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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

Аннотация
В статье рассмотрена возможность применения программного 

пакета моделирования динамических систем рельсового 
транспорта SIMPACK Rail, созданного в Германии в 1980-х гг. 
для проектирования нового подвижного состава колеи 1435 мм, 
к исследованию динамики моделей рельсовых экипажей колеи 
1520 мм. На основе опыта каждого из авторов статьи результаты 
расчетов пространственной модели рельсового экипажа 
с характеристиками типового грузового электровоза в SIMPACK 
Rail (А. Э. Тарасов) сопоставлены с результатами расчетов 
в комплекте программ, разработанных на кафедре «Электропоезда 
и локомотивы» Российского университета транспорта (МИИТ) 
(Е. В. Сердобинцев). При сравнении использован математический 
способ проверки, построенный на решении однородных 
дифференциальных уравнений для устойчивых механических 
систем с ненулевыми начальными условиями. Объектом 
системы выбрана колесная пара как наиболее сложный элемент 
в моделировании динамики рельсовых экипажей. Авторы 
также уделили внимание особенностям пространственного 
моделирования движения колесных пар в SIMPACK Rail.

Правильность математического описания реальных объектов 
моделирования до сих пор остается актуальной задачей, поэтому 
в статье демонстрируются возможности одного из инструментов, 
широко применяемых в ФРГ и других странах Западной Европы 
для моделирования динамических систем с большим количеством 
тел. Статья предназначена для научно-технических работников, 
изучающих вопросы динамики, конструкторов, перед которыми 
стоят проблемы динамических расчетов, а также широкого круга 
специалистов, связанных в своей деятельности с механической 
частью подвижного состава.

Ключевые слова: динамика, колесная пара, математическое 
моделирование, верификация.
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Verifi cation of spatial dynamic models 
of railway vehicles in SIMPACK Rail in the study 
of horizontal oscillations of locomotives

Summary
The article considers the possibility of using the software 

package for modeling the dynamic systems of rail transport 
SIMPACK Rail, created in Germany in the 1980s for the design of a 
new rolling stock on 1435 mm railways, to study the dynamics of 
models of railway vehicles on 1520 mm. Based on the experience 
of each of the authors of the article, the results of calculations of 
the spatial model of the railway vehicle with the characteristics 
of a typical cargo electric locomotive in SIMPACK Rail (A.E. 
Tarasov) are compared with the results of calculations in the set 
of programs developed at the Electric Trains and locomotives 
Department of the Russian University of Transport (RUT–MIIT) 
(E. V. Serdobintsev). The mathematical method of verification, 
constructed on the solution of homogeneous differential 
equations for stable mechanical systems with nonzero initial 
conditions, is used in comparison. The object of the system was 
chosen wheelset as the most complex element in modeling the 
dynamics of railway vehicles. The authors also paid attention 
to the features of the spatial simulation of the movement of 
wheelsets in SIMPACK Rail.

The correctness of the mathematical description of real 
simulation objects is still an urgent task, therefore the article 
demonstrates the possibilities of one of the tools widely used in 
the GFR and other countries of Western Europe to model dynamic 
systems with a large number of bodies. The article is intended 
for scientific and technical specialists studying the problems 
of dynamics, designers, which face the problems of dynamic 
calculations, as well as a wide range of specialists related to the 
mechanical part of the rolling stock in their activities.

Keywords: dynamics, wheelset, mathematical modeling, 
verification.
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В настоящее время при проектировании рельсовых эки-
пажей с целью исследования их динамических ка-
честв и выбора параметров все чаще используются 

программные пакеты динамического моделирования систем, 
состоящих из многих тел (Multi Body Simulation Systems — 
MBS Systems), имеющие специальные модули-надстрой-
ки для систем рельсового транспорта: UM loco, Adams/Rail, 
SIMPACK Rail и др.

К достоинствам таких пакетов относятся возможность точ-
ного построения динамических моделей локомотивов в про-
странственных координатах по их кинематическим схемам 
и высокая степень параметризации моделей, что обеспечи-
вает двустороннюю взаимосвязь конструирования и расче-
тов. Кроме того, они позволяют учитывать большое количе-
ство дополнительных факторов, необходимых для решения 
реальных задач (нелинейные характеристики упругих и дис-

сипативных элементов, детальное описание процессов взаи-
модействия колеса и рельса).

Однако реализованные в этих программных пакетах алгорит-
мы расчетов не выводятся для проверки исследователем, урав-
нения движения составляются в закрытом (фоновом) режиме 
при запуске модуля интегратора (решателя). Поэтому в данном 
случае проверка правильности расчетной модели становится 
первоочередной задачей, хотя и представляет определенные 
трудности. Цель настоящей статьи — обобщение опыта отлад-
ки, а также сравнение результатов, полученных при верифи-
кации построенной в SIMPACK Rail пространственной модели 
рельсового экипажа с осевой формулой 2о-2о (фрагмент мо-
дели представлен на рис. 1), с результатами расчетов по мо-
дели горизонтальных колебаний вагона метрополитена, име-
ющей близкую по параметрам кинематическую схему и схожие 
характеристики основных силовых элементов.
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Рис. 1. Кинематическая схема тележки грузового электровоза 
с учетом связей с кузовом (а) и ее координатная модель в SIMPACK Rail (б)



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (55) / 2017

Октябрь – Д
екабрь

5

Е. В. Сердобинцев, А. Э. Тарасов. ВЕРИФИКАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
РЕЛЬСОВЫХ ЭКИПАЖЕЙ В SIMPACK RAIL ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ЛОКОМОТИВОВ

На рис. 1а обозначено: X, Y, Z — оси обобщенных коорди-
нат кузова, тележек, колесных пар; jx — обобщенная коорди-
ната боковой качки кузова, тележек; jz — обобщенная коор-
дината виляния кузова, тележек, колесных пар; s — расстоя-
ние от оси пути до основного круга катания колесной пары, м; 
a1 — расстояние от шкворня тележки до оси колесной пары, м; 
а2 — половина межшкворневого расстояния рамы кузова, м; 
aб1 — расстояние от оси колесной пары до линии действия 
пружины буксового подвешивания в поперечном направле-
нии, м; аф2 — расстояние от шкворня тележки до линии дей-
ствия пружины кузовного подвешивания с закрытой стороны 
рамы тележки в поперечном направлении, м; аф22 — расстоя-
ние от шкворня тележки до линии действия пружины кузов-
ного подвешивания с открытой стороны рамы тележки в по-
перечном направлении, м; ад2 — расстояние от шкворня те-
лежки до линии действия демпфера бокового относа кузовной 
ступени подвешивания, м; b1 — расстояние от оси пути до ли-
нии действия пружин буксового подвешивания, м; b2 — рас-
стояние от оси пути до линии действия пружин центрального 
подвешивания, м; b11 — расстояние от оси пути до линии дей-
ствия вертикального демпфера буксового подвешивания, м; 
b22 — расстояние от оси пути до линии действия вертикаль-
ного демпфера и демпфера виляния кузовного подвешива-
ния, м; h1 — высота от оси колесной пары до центра тяжести 
рамы тележки, м; h2д — высота от центра тяжести тележки 
до линии действия демпфера бокового относа, м; h2у — рас-
стояние от центра тяжести рамы тележки до половины высо-
ты пружины кузовного подвешивания, м; h3 — расстояние от 
половины высоты пружины кузовного подвешивания до цен-
тра тяжести кузова, м; Жпу — жесткость пути в поперечном 
направлении, Н/м; Ж1

x  — продольная жесткость буксовой 
пружины, Н/м; Ж1

у  — поперечная жесткость буксовой пру-
жины, Н/м; Ж1

z  — вертикальная жесткость буксовой пружи-
ны, Н/м; Ж2

y  — поперечная жесткость кузовной пружины, 

Н/м; Ж2
z  — вертикальная жесткость кузовной пружины, Н/м; 

bz
1 — коэффициент демпфирования вертикального демпфера 

буксовой ступени подвешивания, Н·с/м; bx
2 — коэффициент 

демпфирования демпфера виляния кузовной ступени подве-
шивания, Н·с/м; bz

2 — коэффициент демпфирования верти-
кального демпфера кузовной ступени подвешивания, Н·с/м; 
by

2 — коэффициент демпфирования демпфера бокового от-
носа кузовной ступени подвешивания, Н·с/м.

Отметим, что основные отличия отладки исследуемой мо-
дели и, как следствие, результатов расчетов связаны с высо-
кой степенью детализации процесса взаимодействия колеса 
и рельса в SIMPACK Rail и подобных пакетах, а потому ниже 
остановимся на описании этих особенностей более подробно. 
Колебания надрессорного строения экипажа при рассмотрении 
опустим. Исходные данные экипажей приведены в табл. 1 и 2.

Поскольку основные отличия заключаются в подробном 
учете факторов, влияющих на движение непосредственно ко-
лесных пар, приведем прежде всего необходимые теоретиче-
ские выдержки.

При движении колесной пары в режиме качения без ее 
проскальзывания извилистое движение возникает вследствие 
свойств наложенных кинематических связей, и в данном слу-
чае изменение обобщенных координат происходит по гармо-
ническим законам [1]. Частота гармонических горизонталь-
ных колебаний относа и виляния колесной пары при ее откло-
нении от среднего положения описывается выражением [2]

 wc v i r s= Ч/ ( ) ,  (1)

где wc — круговая частота колебаний, рад/с;
v — скорость поступательного движения, м/с;
i — уклон конической части бандажа;
r — радиус основного круга катания колеса, м.

Таблица 1

Инерционные и геометрические характеристики экипажей

Экипаж
Параметры

Примечание
vк, км/ч mк, т mт, т mкп, т Iук, т·м2 Iут, т·м2 База кузова, м База тележки, м

Эталон, 2о-2о 155 38 4,3 2,7 2000 2,73 12,6 2,2 II класс тяговой передачи

SIMPACK, 2о-2о 120 51,5 7,8 2,8 1266 4,82 9,4 3,0 То же

Примечание. vк — скорость локомотива; mк, mт, mкп — соответственно масса кузова, тележки и колесной пары; Iук и Iут — соответственно момент 
инерции кузова и тележки вокруг оси y.

Таблица 2

Упругие и диссипативные характеристики экипажей

Экипаж
Параметры (см. рис. 1а)

Жz
2, кН/м Жy

2, кН/м Жy
1, кН/м Жx

1, кН/м Жz
1, кН/м bz

2, кН·с/м by
2, кН·с/м bz

1, кН·с/м

Эталон, 2о-2о 747 500 5502 27510 917 33,6 27,3 29,2

SIMPACK, 2о-2о 751 142 28000* 141166* 757 50,8** 50,8** 17,1**

*С учетом буксовых поводков. **Линейное значение.
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Неустойчивость извилистого движения рельсового экипа-
жа связана с возможной неустойчивостью движения колесных 
пар. Извилистое движение одиночной колесной пары, загру-
женной вертикальной силой 2П, скорость v центра масс кото-
рой сохраняет свое значение и направлена неизменно вдоль 
оси пути, сопровождается деформациями в точках контак-
та и возникновением сил псевдоскольжения (сил крипа) [3].

Предложен ряд способов описания процесса взаимодей-
ствия колеса и рельса в поперечном направлении, однако 
все они с теми или иными оговорками сводятся к введению 
в расчетную схему нелинейного очертания бандажа и нели-
нейной зависимости между относом и продольными и попе-
речными силами.

Эти характеристики описываются тремя строго нелиней-
ными зависимостями:

1) приращение радиуса круга катания DR(y) как разно-
сти радиусов кругов катания левого и правого колеса в точ-
ках контакта от относа y

DR(y) = Rright(y) – Rleft(y);

2) среднее арифметическое угла поворота колесной пары 
вокруг оси х (угол боковой качки колесной пары) в функции 
относа вдоль оси y

j(y) = (jright(y) + jleft(y))/2;

3) среднее значение левого и правого углов между кон-
тактными плоскостями колеса и рельса в точке контакта (от-
носительно оси х)

dr(y) = (dr, right(y) + dr, left(y))/2.

На рис. 2 представлено графическое пояснение этих па-
раметров.

В SIMPACK Rail для расчетов во временной области исполь-
зуется точная кубическая сплайн-интерполяция поверхности 
катания колеса, рабочей зоны головки рельса и получаемое 
приращение радиуса круга катания DR(y) (рис. 3).
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Рис. 2. Визуализация геометрических характеристик движения колесной пары
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Рис. 3. Зависимость приращения радиуса круга катания колеса 
от амплитуды бокового относа колесной пары (а) и геометрия контакта для колеса ГОСТ 9036–88 [4] и рельса Р65 (б)



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (55) / 2017

Октябрь – Д
екабрь

7

Е. В. Сердобинцев, А. Э. Тарасов. ВЕРИФИКАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
РЕЛЬСОВЫХ ЭКИПАЖЕЙ В SIMPACK RAIL ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ЛОКОМОТИВОВ

Для расчетов в частотной области производится прибли-
женная линеаризация всех трех параметров контакта колеса 
и рельса. Результат расчета линеаризации для модели с ис-
пользованием геометрии профиля рельса Р65, конусности 
i = 1 : 20, колеса по ГОСТ 9036–88 [4] и вертикальной нагруз-
ки на колесную пару 250 кН показан на рис. 4. Эквивалент-
ные зоны контакта представлены в виде кусочно-линейных 
участков различной конусности, а зависимости изменения 
углов контактных площадок — линейными функциями и ожи-
даемыми значениями расположения точек контакта на коле-
сах и рельсах [5].

Расчет эталонной модели выполнен с использованием ком-
плекта программ, разработанных на кафедре «Электропоезда 
и локомотивы» Российского университета транспорта (МИИТ), 
позволяющих разделять горизонтальные, боковые и верти-
кальные колебания экипажей [6]. Расчет сравнительной мо-

дели сделан в программном пакете SIMPACK Rail при взаимном 
учете горизонтальных и вертикальных колебаний, а также уче-
те вышеуказанных параметров, которые характеризуют нели-
нейное движение колесной пары. Расчеты проведены для ско-
рости движения 100 км/ч на идеальном прямом участке пути 
(без возмущений), т. е. для свободных колебаний системы. На-
чальным условием численного интегрирования принято сме-
щение первой колесной пары на y0

1 0 005кп  м.= ,
На рис. 5 показаны первые результаты моделирования 

в SIMPACK Rail. Как видно из графика, представленного на 
рис. 5б, в начальный период интегрирования (до 0,02 с) относ 
колесной пары имеет ярко выраженную высокочастотную со-
ставляющую в 100 Гц (зона 1), кроме того, присутствует оста-
точное смещение колесной пары примерно на 0,0005 м после 
затухания колебаний (зона 2), что свидетельствует о выражен-
ной асимметрии моделирования.
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Рис. 5. Сравнение результатов моделирования колебаний бокового относа 
первой колесной пары эталонной модели (а) и модели в SIMPACK Rail (б)
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Причина такого результата объясняется прежде всего уче-
том нелинейной геометрии контакта колеса и рельса в попе-
речном направлении. Если в эталонной модели простое сме-
щение колесной пары по оси y не влияет на ее начальное по-
ложение вокруг оси х (угол jкп1

х ), то в SIMPACK Rail, в силу 
линеаризации и учета взаимозависимости параметров, пока-
занных на рис. 2, изначальное смещение колесной пары при-
водит также к изменению угла ее поворота вокруг продольной 
оси. С помощью CAD-программы смоделирована твердотель-
ная сборка колесной пары в точках контакта левого и право-
го колеса с рельсами и установлено, что при вышеуказанной 
геометрии взаимного расположения колес и рельсов попе-
речное смещение на 0,005 м приводит к повороту колесной 
пары примерно на –0,15 град вокруг оси х. Добавляя это на-
чальное условие к первому, получаем результаты интегриро-
вания, представленные на рис. 6а. Расстояние от оси пути до 
главного круга катания колеса в обоих случаях постоянное, т. е. 
s = 0,79 м. Для дополнительной проверки расчетов в SIMPACK 
Rail изменяем диаметр колес по кругу катания (Rк0) верифи-
цируемой модели с 0,625 до 0,39 м, как у эталонной модели, 
и проверяем соблюдение равенства (1). Результат расчета ко-
ординаты бокового относа первой колесной пары в этом слу-
чае представлен на рис. 6б.
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Рис. 6. Результаты моделирования бокового относа 
первой колесной пары в SIMPACK Rail 

со скорректированными начальными условиями

Амплитудные спектры колебаний относа колесной пары 
при начальных радиусах колес по кругу катания 0,39 м у эта-
лонной модели и 0,625 м у верифицируемой модели показаны 
соответственно на рис. 7а и 7б.
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Рис. 7. Амплитудные спектры колебаний 
бокового относа первой колесной пары

Все результаты проверки сведены в табл. 3.

Таблица 3

Сравнение результатов моделирования

Экипаж

Параметры

Rк0, 
м

v, 
км/ч

y0
кп1, 
м

jx
0кп1, 

град
wy

кп1, 
рад/с

f y
кп1, 
Гц

i s, м

Эталон, 
2о-2о

0,39 100 0,005 0 6,28 1,0 0,05 0,8

SIMPACK, 
2о-2о

0,625 100 0,005* –0,15 8,07**
8,84

1,3 0,05 0,79

SIMPACK, 
2о-2о

0,39 100 0,005* –0,15 10, 41**
11,17

1,7 0,05 0,79

Примечание. Rк0 — радиус неизношенного колеса по основному кругу ка-
тания; y0

кп1 — обобщенная координата бокового относа колесной пары; 
jx

0кп1 — обобщенная координата боковой качки 1-й колесной пары эки-
пажа; wy

кп1 — угловая частота колебаний бокового относа и виляния 1-й 
колесной пары экипажа; f y

кп1 — линейная частота колебаний бокового 
относа и виляния 1-й колесной пары экипажа.

*В проекции на ось y. **В числителе — по результатам моделирования, 
в знаменателе — расчетное по равенству (1).
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ВЫВОДЫ
1. Исследование правильности построения динамических си-
стем с помощью свободных колебаний является универсаль-
ным способом, который также применим и для пространствен-
ных моделей.

2. Степень детализации пространственных моделей должна 
учитываться при выборе начальных условий проверки.

3. Сравнение моделирования в SIMPACK Rail показало хо-
рошую сходимость результатов по боковому относу колесной 

пары с плоской моделью. Во всех случаях колесные пары «ка-
чались» с ожидаемой амплитудой, частотой и временем зату-
хания примерно в 5 с.

4. Установлено, что степень точности результатов рас-
четов пространственных моделей находится в большей за-
висимости от качества и количества исходных данных (дан-
ных необходимо гораздо больше) по сравнению с плоски-
ми моделями, а также требует тонкой настройки параметров 
моделирования.
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Аннотация
В статье представлен алгоритм анализа эффективности 

использования энергоресурсов на тягу поездов при проведении 
энергетического обследования в ОАО «Российские железные дороги». 
Алгоритм включает в себя два логических блока: первый — для 
анализа соответствия норм расхода топливно-энергетических ресурсов 
на тягу поездов фактическому энергопотреблению, второй — для 
сравнительного исследования результатов потребления электроэнергии 
и дизельного топлива на тягу поездов несколькими локомотивными 
депо, работающими на общем полигоне. Выполнение такого 
комплексного анализа позволит выявить скрытые резервы повышения 
энергетической эффективности перевозочного процесса благодаря 
одному из важнейших мотивирующих факторов для локомотивных 
бригад — правильно установленной норме расхода энергии.

Ключевые слова: энергетическое обследование, анализ, тяга 
поездов, топливно-энергетические ресурсы.

Summary
The article presents an algorithm for analyzing the efficiency of 

using energy resources for train traction during an energy survey at JSC 
Russian Railways. The algorithm includes two logical blocks: the first — 
for analyzing the compliance of fuel and energy resources consumption 
rates with the traction of trains to actual energy consumption, and the 
second — for comparative study of the results of electricity and diesel 
fuel consumption for train traction by several locomotive depots operating 
at a common landfill. The implementation of such a comprehensive 
analysis will reveal hidden reserves of increasing the energy efficiency of 
the transportation process due to one of the most important motivating 
factors for locomotive crews — the correctly established rate of energy 
consumption.

Keywords: energy survey, analysis, train traction, fuel and energy 
resources.
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Algorithm for the analysis of data on the use of energy resources 
for train traction at the level of locomotive depots during 
the energy survey of JSC Russian Railways

Как было отмечено в [1], все объекты ОАО «РЖД» раз 
в пять лет подлежат обязательному энергетическому 
обследованию. Организация такого обследования край-

не трудоемка, что обусловлено сложностью структуры управ-
ления процессами приобретения, выработки, транспортиров-
ки, использования и передачи энергоресурсов сторонним по-
требителям. Чтобы обеспечить качественное энергетическое 
обследование, необходимо разделить его на этапы, структу-
рировать и обеспечить контроль выполнения работ на всех 
уровнях [2]. Первый энергетический паспорт ОАО «РЖД» был 
разработан и утвержден в 2012 г. Соответственно в 2017 г. 
энергетическое обследование объектов ОАО «РЖД» прово-
дится повторно, что ставит определенные условия при вы-
полнении работ [3, 4].

Необходимо признать, что энергетическое обследование 
ОАО «РЖД» нельзя считать полным без учета главной отрас-
левой специфики, а именно потребления топливно-энергети-
ческих ресурсов (ТЭР) на тягу поездов.

Энергопотребление на тягу поездов характеризуется боль-
шой неравномерностью нагрузки по времени, широким рас-
средоточением приемников и потребителей энергоресурсов 
в пространстве, существенными отличиями использования 
энергоресурсов для разных типов движения поездов и места-
ми возникновения потерь для разных систем энергоснабже-
ния. Особенности проведения энергообследования дистан-
ций электроснабжения и локомотивных депо проанализиро-
ваны в [5–7].
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казателю, устанавливающему соответствие фактического рас-
хода ТЭР на тягу поездов заданным нормативным значениям. 
Этот показатель рассчитывается для каждой серии локомоти-
ва и вида движения, %:

gij
ij ij

ij

b b

b
= Ч

-
100

ф н

н ,

где b bij ij
ф н ,  — соответственно средний фактический и норма-

тивный удельный расход ТЭР локомотива i-й серии в j-м виде 
движения, кВт·ч (кг)/10000 т-км брутто.

В соответствии с [8] процедура энергетического обсле-
дования делится на несколько этапов. Один из них — обра-
ботка и анализ сведений, полученных по результатам сбо-
ра информации об объекте энергетического обследования. 
Рассмотрим алгоритм (рис. 1) выполнения этого этапа при-
менительно к локомотивным эксплуатационным депо, рабо-
тающим на общем полигоне, при обследовании не зданий 
и сооружений, а процесса использования энергоресурсов 
на тягу поездов.

Сравнительный анализ данных об использовании энерго-
ресурсов на тягу поездов выполняется по относительному по-

нет

да

Анализ данных об использовании энергоресурсов на тягу поездов

Анализ соответствия фактических
энергозатрат нормативному значению

Анализ нормативных и фактических энергозатрат
на накладных плечах обслуживания

Сбор данных по структурным подразделениям,
поездоучасткам, сериям локомотивов и видам движения: 

фактический, нормативный расход ТЭР

Анализ структуры работы и эксплуатационных 
показателей на накладных плечах обслуживания 

разных структурных подразделений

Анализ режимных карт вождения поездов 
в структурных подразделениях на предмет 

их энергоэффективности

Депо = 1…k

Депо = 1…m

Сбор данных по сериям локомотивов
и видам движения: фактический,

нормативный расход ТЭР

Расчет gĳ  по каждой ĳ -й категории

Сбор данных по поездкам
в ĳ -й категории

Расчет gm
ĳ  

по каждой m-й поездке

Построение распределения 
количества поездок по значениям gm

ĳ 

Определение величины 
корректировки нормы Dbн

ĳ 

Конец этапа

Установка единых для участка нормативных
значений удельного расхода ТЭР

|gĳ | > gmax

ТХО-125

ТХО-125

ТХО-125

Депо = 1…k

Рис. 1. Алгоритм анализа данных об использовании энергоресурсов 
на тягу поездов на уровне локомотивных депо
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Рассчитанное значение gĳ  по любой категории не должно 
превышать gmax = 10 %. В противном случае необходимо про-
верить аналогичные данные за годы, предшествующие году 
проведения энергообследования.

Если ситуация |gĳ | > gmax сохраняется во все годы, то в ав-
томатизированной системе «Корпоративное информационное 
хранилище «Локомотивный парк» необходимо запросить дан-
ные формы ТХО-125 «Отчет о расходе топлива и электроэнергии 
на тягу поездов» с детализацией по поездкам i-й серии локо-
мотива в j-м виде движения за текущий месяц и месяц, пред-
шествующий ему. По данным выборки строится распределе-
ние значений gĳ . Целесообразно представлять его в табличном 
(табл. 1) и графическом (рис. 2) виде.

Таблица 1

Пример распределения поездок в выборке 
по значениям расхождения фактического 

и нормативного удельного расхода ТЭР

Значение gĳ , %
Количество 

поездок

Удельный вес поездок 
со значением gĳ 

в общем объеме поездок, %

Менее –100 26 10,0

От –100 до –50 53 20,5

От –50 до –30 55 21,2

От –30 до –20 31 12,0

От –20 до –10 21 8,1

От –10 до 0 10 3,9

От 0 до 10 13 5,0

От 10 до 20 18 6,9

От 20 до 30 15 5,8

От 30 до 50 7 2,7

От 50 до 100 8 3,1

Более 100 2 0,8

Всего 259 100,0

В рассматриваемом примере только 8,9 % всех поездок по-
падают в область оптимального соотношения фактического 
и нормативного удельного расхода ТЭР. При этом около 50 % 
поездок попадают в область значительной экономии ТЭР. От-
сюда можно сделать вывод, что норма расхода ТЭР для данной 
i-й серии локомотива в j-м виде движения завышена и долж-
на быть снижена в среднем на 30–40 %. В случае необходи-
мости может быть проведено исследование по составляющим 
начисления нормы аналогичным образом.

Вторым направлением анализа системы нормирования 
расхода ТЭР является исследование норм, установленных 
на накладных плечах обслуживания локомотивных бригад 
разных структурных подразделений дирекции тяги. Инфор-
мационной основой такого анализа служат данные формы 
ТХО-125, полученные по поездкам в депо приписки локомо-
тивных бригад.
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Рис. 2. Гистограмма распределения отклонений 
фактического удельного расхода ТЭР от нормативного:

1 — менее –100 %; 2 — от –100 до –50 %; 3 — от –50 до –30 %; 
4 — от –30 до –20 %; 5 — от –20 до –10 %; 6 — от –10 до 0 %; 

7 — от 0 до 10 %; 8 — от 10 до 20 %; 9 — от 20 до 30 %; 
10 — от 30 до 50 %; 11 — от 50 до 100 %; 12 — более 100 %

Рассмотрим случай, когда на участке в грузовом движении 
работают бригады локомотивных депо N и K. На первом этапе 
анализа определяются доли (в процентах) перевозочной рабо-
ты по плечам обслуживания локомотивных бригад этих депо, 
как представлено на рис. 3.

21,4

32,7

2,2

43,7 17,1 82,9
N K

Рис. 3. Распределение работы локомотивных депо N и K 
по плечам обслуживания

На следующем этапе анализа строится распределение по-
ездок по нормообразующему фактору. Например, для грузово-
го движения нормы чаще всего устанавливаются по нагрузке 
на ось грузового вагона. На рис. 4 и 5 приведено распределе-
ние числа маршрутных листов и работы в локомотивных депо 
N и K по квантам средней нагрузки на ось вагона.

Основные качественные показатели выполнения перево-
зочного процесса на исследуемом участке в эксплуатацион-
ных локомотивных депо N и K в месяце, предшествующем ме-
сяцу проведения энергообследования, приведены в табл. 2. 
Важно рассматривать именно последнюю информацию о по-
казателях выполнения перевозочного процесса, так как в те-
кущих условиях эксплуатации они даже в течение года могут 
значительно меняться.

Данные рис. 4 и 5, а также табл. 2 свидетельствуют о том, 
что в рассматриваемых структурных подразделениях условия 
работы в грузовом движении схожи.

Значения нормативного и фактического удельного расхода 
ТЭР на тягу поездов в депо N и K приведены в табл. 3, из ко-
торой видно, что нормы расхода ТЭР в депо K могут быть сни-
жены до значений, установленных в депо N.
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Таблица 2

Основные качественные показатели 
выполнения перевозочного процесса 

в локомотивных депо N и K на исследуемом участке

Показатель Депо N Депо K Разница, ед. Разница, %

Средняя масса поездов, т 5189 5125 –64,0 –1,2

Техническая скорость, км/ч 64,4 66,3 1,9 3,0

Средняя нагрузка на ось, т 15,9 16,1 0,2 1,3
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Рис. 4. Распределение числа
маршрутов машинистов по квантам 

средней нагрузки на ось вагона:
а — в депо N; б — в депо K
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Рис. 5. Распределение работы по квантам 
средней нагрузки на ось вагона:

а — в депо N; б — в депо K

Таблица 3

Нормативный и фактический удельный расход ТЭР 
в локомотивных депо N и K

Кванты 
нагрузки 

на ось 
грузового 
вагона, т

Нормативный 
удельный расход ТЭР, 

ед./10 тыс. т-км брутто

Фактический 
удельный расход ТЭР, 

ед./10 тыс. т-км брутто

N K Разни-
ца

Разни-
ца, %

N K Разни-
ца

Разни-
ца, %

5–7 128,1 134,3 –6,2 –4,8 123,4 131,0 –7,6 –6,2

7–9 99,9 118,8 –18,9 –18,9 97,8 103,8 –6,0 –6,1

9–11 83,8 98,1 –14,3 –17,0 81,6 87,5 –6,0 –7,4

11–13 72,8 80,9 –8,0 –11,0 68,4 73,3 –4,9 –7,2

13–15 65,2 71,8 –6,5 –10,0 61,8 66,6 –4,9 –7,9

15–17 57,1 62,1 –5,0 –8,7 55,6 61,2 –5,6 –10,0

17–19 51,1 56,7 –5,6 –11,0 49,6 53,1 –3,5 –7,1

19–21 46,7 53,6 –6,8 –14,6 44,5 50,0 –5,5 –12,2

21–23 43,5 51,5 –8,0 –18,4 41,8 46,1 –4,3 –10,4

23–25 41,5 49,3 –7,9 –19,0 39,7 44,3 –4,7 –11,8

Приведенные данные свидетельствуют о том, что локомотивные бригады 
депо K, выполняя заданное нормативное значение потребления энергоресур-
сов, не всегда в полном объеме используют энергоэффективные приемы вы-
полнения поездки.

Таким образом, установление корректных норм расхода ТЭР на тягу поез-
дов — одно из наиболее действенных и в то же время незатратных меропри-
ятий по повышению энергетической эффективности на предприятиях желез-
нодорожного транспорта.

Данные, полученные при выполнении этого этапа энергетического обсле-
дования, позволяют определить участки работы локомотивных бригад, для ко-
торых необходимо проведение натурных экспериментов по оценке достовер-
ности установленных норм расхода энергоресурсов, уровня потерь электро-
энергии для электрифицированных участков, качества ремонта подвижного 
состава, уровня подготовки машинистов и т. д.
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Аннотация
Статья посвящена этапному развитию транспортной сети на 

территории Западной Якутии, соединяющей через Тикси (или Юрюнг-
Хая) материковую часть России с Северным морским путем. Сегодня 
Республика Саха (Якутия) — один из богатейших российских регионов, 
однако суровый климат вносит свои коррективы в его полноценное 
развитие: здесь практически отсутствует сеть автомобильных и железных 
дорог, кроме того, несмотря на активное освоение месторождений начиная 
с середины прошлого века, до сих пор более 16 тыс. потенциальных 
месторождений все еще остаются малоизученными. Таким образом, 
для развития в регионе промышленности и социально-экономической 
сферы необходимы транспортные магистрали, которые должны быть 
построены с использованием достижений современной техники 
и технологий. При выборе варианта размещения транспортной сети 
следует ориентироваться на взаимное расположение сырьевой базы 
и обогатительных фабрик. Для доставки грузов авторы статьи предлагают 
использовать специализированные транспортные средства и магистрали 
(легкую железную дорогу). В статье раскрыт вопрос проектирования 
энергооптимального профиля автомобильных и железных дорог, в качестве 
строительного материала рекомендуется использовать существующие 
отвалы вскрышных пород алмазодобывающей промышленности. Причем 
объема данных отвалов хватит на строительство более 20 тыс. км 
двухпутных магистралей промышленного и гражданского назначения.

Ключевые слова: мультимодальный, энергооптимальный, Cеверный 
морской путь, транспортная сеть, железная дорога.
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Summary
The article is devoted to the development of the transport 

network in the territory of Western Yakutia, which connects the 
mainland of Russia with the Northern Sea Route through Tiksi 
(or Yuryung-Khaya). Today, The Sakha (Yakutia) Republic — is one 
of the richest Russian regions, but the harsh climate is making 
its corrections to its full-fledged development: there is virtually 
no network of roads and railways, in addition, despite the active 
development of deposits since the middle of the last century, more 
than 16 thousand potential deposits are still poorly understood. 
Thus, for the development of industry in the region and socio-
economic sphere, it is necessary to transport highways that 
must be built using the achievements of modern technique and 
technologies. When choosing the variant of the transport network 
location, one should be guided by the relative location of the raw 
materials base and concentrating plants. For the delivery of goods, 
the authors of the article suggest using specialized vehicles and 
highways (light railway). In the article the question of designing 
the energy-optimal profile of roads and railways is disclosed, 
it is recommended to use existing dumps of overburden from the 
diamond mining industry as a building material. Moreover, the 
volume of these dumps is enough for the construction of more than 
20 thousand km of double-track industrial and civilian lines.

Keywords: multimodal, energy-optimal, Northern Sea Route, 
transport network, railway.
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Стратегической задачей освоения российской Арктики, 
в пределах которой расположено 27 субъектов Россий-
ской Федерации, занимающих площадь в 11,9 млн км2, или 

70 % территории страны, является создание предпосылок для 
использования ее ресурсов. Однако выполнение этой важней-
шей государственной задачи до сих пор сдерживается из-за от-
сутствия в регионе современной развитой транспортной сети.

К числу основных трудностей, с которыми приходится стал-
киваться при создании транспортной системы в приполярных 
районах, помимо сурового климата и сложных грунтовых ус-
ловий, относятся:

малая населенность (до 0,3 чел./км2);
практически полное отсутствие дорог (например, в Республи-

ке Саха их протяженность составляет 2 тыс. км, в то время как на 
Аляске, занимающей в 2 раза меньшую площадь, — 20 тыс. км);

медленно восстанавливаемая природная среда;
частое слияние технологических дорог с магистральными 

(в частности, дороги, связывающие карьеры с обогатительны-
ми фабриками, по существу технологические и нередко выпол-
няют функцию магистральных).

Все это формирует особые требования к транспортным ма-
гистралям:

минимальная площадь дорог (с точки зрения экологии);
малочисленный эксплуатационный штат;
использование ресурсосберегающих технологий.
Эти требования должны быть заложены уже на стадии про-

ектирования транспортной сети.
Для более гармоничного развития всех видов транспорта 

здесь должны использоваться системы организации перево-
зок, в которых будут задействованы два и более вида транспорта 
для доставки груза от заказчика потребителю. Поскольку одним 
из факторов, влияющих на выбор такой системы, является стои-
мость перевозок, наиболее выгодными с этой точки зрения будут 
морской и железнодорожный транспорт. Именно они должны 
сыграть основную роль для развития контейнерных перевозок.

Под мультимодальной понимается, как известно, транс-
портная система с возможностью использования общей ин-
фраструктуры различными видами транспорта (морским, же-
лезнодорожным, автомобильным, комбинированным).

На данный момент основное транспортное обеспечение 
производственной и социальной инфраструктуры Севера пред-
ставлено авиа- и морским транспортом. Однако в условиях рас-
ширения производства вскоре потребуется системная органи-
зация связи арктических и приполярных территорий с внутрен-
ними регионами страны, а также со странами ЕАЭС [1].

Транспортная сеть в первую очередь должна связать очаги 
природных ресурсов с обогатительными фабриками (расстояние 
доходит до 250 км), с существующими или проектируемыми ма-
гистралями, которые, в свою очередь, связывают порты и базы 
Северного морского пути с железнодорожной сетью страны.

Частью этой системы в приполярных районах можно счи-
тать и технологический транспорт. В Якутии это прежде все-
го автосамосвалы грузоподъемностью 200 т и более, которые 
используются в карьерах по добыче алмазов.

Таким образом, сухопутная транспортная сеть арктических 
районов должна состоять из карьерных и технологических ав-

томобильных, «автомагистральных» и железных дорог. Причем 
автомобильные дороги при необходимости могут перерасти 
в железные дороги. А собственно железные дороги возмож-
ны с комбинированным подвижным составом и облегченные.

Транспортная сеть Арктики включает в себя и бездорож-
ные пути сообщения — перевозки грузов и пассажиров аэро-
санями, вездеходами, платформами на воздушной подушке.

Для транспортной системы Арктики желательно использо-
вание малолюдных и ресурсосберегающих технологий. Рабо-
та «без водителя» наиболее легко организуется при движении 
по рельсовому пути.

Сложившаяся в Западной Якутии ситуация показывает, что 
вскрышные объемы при добыче алмазов и других твердых по-
лезных ископаемых могут стать основой для строительства ав-
томобильных и железнодорожных путей от Северного Ледови-
того океана до Транссибирской магистрали, которые одновре-
менно служат и технологическими дорогами для АК «АЛРОСА».

Требуется четко понимать, что для полноценного исполь-
зования северных территорий необходимо комплексное вне-
дрение в различных областях новых идей, технологий и тех-
нических средств.

После проведения ряда экономических расчетов специа-
листами ИГД УрО РАН было установлено, что наибольший эко-
номический эффект в условиях Арктики может быть достиг-
нут при разработке и использовании многозвенных поездов 
на автомобильном и железнодорожном ходу [2].

Одним из наиболее интересных в плане создания транс-
портных узлов для освоения новых территорий в Западной 
Якутии является морской порт Тикси, расположенный на бе-
регу одноименной бухты близ дельты реки Лены, основанный 
в 1933 г. Он служит основной базой снабжения и обеспечения 
условий плавания всего морского каботажа в восточной части 
российской Арктики. Единственная проблема порта — мелко-
водность: он может принимать суда с осадкой не более 5 м. 
Поэтому очень важно создание различных путей переправки 
грузов через него. Приведем такие цифры: в 1987 г. грузообо-
рот порта достигал 850 тыс. т, к 2011-му снизился до 55 тыс. т, 
по итогам 2012 г. грузооборот Тиксинского филиала, ФГУ «АМП 
Восточный», составил 358,4 тыс. т [3].

В настоящее время из арктической зоны Российской Федера-
ции наиболее промышленно развита территория Западной Яку-
тии, в которой разведанные запасы кимберлитовых месторож-
дений простираются вплоть до Северного Ледовитого океана.

Проблема беднотоварных удаленных кимберлитовых карье-
ров, расположенных в северной части Западной Якутии, заклю-
чается в том, что экономически невыгодно строить обогатитель-
ные фабрики вблизи месторождений, поэтому лучшим решением 
в данных условиях является организация доставки необогащен-
ной руды на расстояние 10–200 км до места ее обработки [4].

В связи с этим предполагается создание технологических 
транспортных артерий из автомобильных дорог, а в дальней-
шей перспективе и железных дорог, которые будут пронизы-
вать территорию Якутской алмазоносной провинции и одно-
временно станут основой Якутского транспортного коридора. 
Он позволит для Западной Якутии связать все алмазодобываю-
щие и другие предприятия, а для России объединить через Тик-
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си (или Юрюнг-Хая) материковую часть 
с Северным морским путем, через Усть-
Кут — с западной частью страны, а так-
же с Казахстаном и Средней Азией, через 
Якутск — с восточной частью вплоть до 
Тихого океана.

Необходимо учитывать, что из всех 
видов транспорта для Западной Якутии 
преимущество имеют железные доро-
ги благодаря низким эксплуатационным 
расходам, независимости от климатиче-
ских и сезонных условий, возможности 
использовать различные виды энергии 
(для тепловозной и электровозной тяги) 
и длительным срокам службы подвижного 
состава (до 20–25 лет). Причем железно-
дорожный транспорт должен быть досту-
пен в любом районе Якутии независимо от 
наличия источников электроэнергии [5].

Рельсовый путь позволит на промыш-
ленной основе продолжить ускоренное 
освоение других богатейших месторож-
дений полезных ископаемых в Западной 
Якутии, что будет способствовать созда-
нию новых производств и рабочих мест 
и, как следствие, увеличению валово-
го регионального продукта республики.

Железная дорога должна проходить 
вблизи существующих отвалов горной 
массы и будущих кимберлитовых место-
рождений. На рис. 1 представлена транс-
портная сеть западных территорий Яку-
тии [6–9].

Нами предлагается этапное строитель-
ство (реконструкция) участков транспорт-
ных магистралей на территории Западной 
Якутии, что является развитием идеи, рас-
смотренной в [10], с учетом необходимо-
сти первоочередного строительства тех-
нологических железных и автодорог. К та-
ким участкам относятся: Мирный — Ленск, 
Мирный — Якутск, Мирный — Удачный, 
Удачный — Тикси, Удачный — Саскылах, 
Саскылах — Тикси, Саскылах — Юрюнг-
Хая, Саскылах — Хатанга (табл. 1). Уча-
сток Хатанга — Саскылах — Тикси станет 
частью стратегической железнодорожной 
линии Норильск — Верхнеколымск, стро-
ительство которой планируется до 2050 г. 
На данных участках должны быть постро-
ены (реконструированы) автомобильные 
и железные дороги. Весь объем предла-
гается освоить до 2030 г. в четыре этапа: 
1-й этап — 2017–2020 гг., 2-й — 2021–
2024 гг., 3-й — 2025–2028 гг., 4-й этап — 
2029–2030 гг. (рис. 2).

Таблица 1

Предлагаемые этапы строительства мультимодальных 
транспортных магистралей в Западной Якутии

Участок, 
его протяжен-

ность, км

Этапы строительства магистралей по видам транспорта

Железнодорож-
ный

Автомобильный Технологический Прочие*

Мирный — 
Ленск, 230

3 3 (скоростная 
магистраль)

— —

Мирный — 
Якутск, 1175

3 1 (реконструк-
ция)

— —

Мирный — 
Удачный, 540

1 3 (скоростная 
магистраль)

1 1

Удачный — 
Тикси, 1056

1 2 1 1

Удачный — 
Саскылах, 737

2 2 1 1

Саскылах — 
Тикси, 616

4 4 3 3

Саскылах — 
Юрюнг-Хая, 231

2 3 1 1

Саскылах —
Хатанга, 495

3 4 2 2

*Болотоходы, судна на воздушной подушке и др.

Рис. 1. Схема перспективного развития транспортных магистралей 
в западных районах Республики Саха (Якутия):

 — проект Западно-Якутской железной дороги;
 — месторождения алмазов; Ф — обогатительные фабрики
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Рис. 2. Объемы строительства транспортных магистралей:
 — железная дорога;  — автомобильная дорога;

 — технологическая дорога;  — железные и автомобильные дороги

Опыт строительства мультимодальных транспортных си-
стем в дальнейшем можно перенести не только на районы со-
средоточения месторождений алмазов (Якутская алмазонос-
ная провинция), но и на северные территории Западно-Сибир-
ского и Дальневосточного федеральных округов.

Энергия, затраченная на движение транспортного пото-
ка (да и отдельного экипажа), как известно, зависит от само-
го экипажа, плотности потока, водителя и дороги, т. е. траек-
тории, которая задана для движения экипажа.

Появление более совершенных автомобилей (локомотивов), 
замена водителя (машиниста) автоматом, применение инфор-
мационных технологий и «кибернезация» процесса управле-
ния транспортным потоком — все это элементы ресурсосбе-
режения. Остается сделать ресурсосберегающей саму дорогу.

В начале 1990-х гг. на кафедре «Изыскания и проектиро-
вание железных дорог» УрГУПС была разработана методика 
проектирования энергооптимального профиля, т. е. профиля, 
при движении по которому экипаж затрачивает минимум энер-
гии [11]. Было доказано, что чем равномернее движение эки-
пажа, тем затраты энергии меньше. За показатель качества дви-
жения в [12] предлагается принимать шум ускорения — сред-
неквадратическое отклонение ускорения. Термин «шум» в [12] 
используется по аналогии с шумами радиосигналов, вызываю-
щих помехи при их приеме.

Шум ускорения (Ш) зависит от качества траектории [13]. 
Шум при свободном движении экипажа, когда нет помех от 
других участников транспортного потока, назовем естествен-
ным шумом, характеризующим данную дорогу. Этот шум уско-
рения равен шуму на идеальной дороге с коэффициентом a, 
который и характеризует качество дороги, т. е. a > 1.

Согласно [13], формула среднеквадратического отклонения 
от среднего ускорения на участке преобразуется в выражение

 
Ш = т

ж
и
з

ц
ш
ч -

1

0

2
2

t

Sk dV
dt

dS
V

a ,  (1)

где t — время движения по участку Sk, с;
V — скорость в рассматриваемый момент времени, м/с;
a — среднее ускорение на участке Sk, м/с2.

Обработка скоростемерных лент локомотивов пассажир-
ских поездов на участке Екатеринбург — Пермь показала, что 
шум ускорения может изменяться от 0,037 до 0,132 м/с2 [13]. 
Для сравнения: на хорошей дороге Ш одиночного автомоби-
ля приблизительно равен 0,1 м/с2 [12].

Шум ускорения зависит, как уже отмечалось, от качества 
дороги и в первую очередь от значения уклонов и доли эле-
ментов профиля.

При этом критерием оптимальности шума ускорения явля-
ется минимум расхода энергии на тягу:

 A q dSs

Sk

= ®т min ,
0

 (2)

где qs — расход энергии на 1 т·км.
Исследования [11, 13] показали, что между затратами энер-

гии (А) и шумом ускорения (Ш) существует довольно тесная 
связь. Коэффициент корреляции между этими величинами до-
стигает 0,8 и более.

Уравнение движения поезда можно представить в виде

 
dV
dt

r i= ±x( ),  (3)

где x — коэффициент, показывающий изменение скорости 
за единицу времени при действии единицы удельной силы;

r — равнодействующая всех удельных сил, кроме уклона;
i — уклон,

 i
dV
dt

y= = ў,  (4)

где y — превышение отметки продольного профиля в рассма-
триваемой точке относительно начала участка.

Подставив (4) и (3) в (1), получим

 
Ш2

0

2 2 21
= т ± ў - ®
t

x
Sk

r S y
dS

V S
a( )( )

( )
min.  (5)

Решив задачу методами вариационного исчисления при 
критерии (5), получим

 dy
C

V S r S dS= ±
й

л
к

щ

ы
ъ

t
x

1
22

( ) ( ) , (6)

где C1 — постоянная интегрирования.
В [11, 13] дается выражение y и i при аппроксимации V(S) 

и r(S) прямыми и параболами для разных типов подвижно-
го состава. Очертания энергооптимального профиля зави-
сят от скорости и сил в начале (Vн, rн) и в конце участка (Vк, 
rк). Для решения задачи предлагается итерационный алго-
ритм (рис. 3).
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Проектирование профиля исходя из опыта проектировщика
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Определение отметок энергооптимального профиля

Проверка точности расчета

Согласование с требованиями СНиП

Завершение
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Рис. 3. Алгоритм определения энергооптимального профиля

Точность достаточна, если соблюдаются условия
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где DV, Dr, Dy — допустимая точность расчета скорости, сил 
и отметок;

m — номер итерации.
Опытные расчеты показали, что для получения заданной 

точности достаточно 2–3 итераций.
Исследования энергооптимального профиля позволили 

выявить следующее.

1. Изменение его отметок в зависимости от сил и скорости 
поезда описываются полиномом n+1-й степени, где n — степень 
полинома, аппроксимирующая функции V = f(S) и r = j(S).

2. Проектирование профиля прямолинейными элемен-
тами оптимально только при равномерном движении транс-
портного средства.

3. Разница ординат энергооптимального и прямолинейно-
го профиля зависит от массы поезда (автомобиля) и началь-
ной скорости: чем меньше удельная равнодействующая сила, 
тем меньше различие по величине ординат.

4. Время движения по энергооптимальному профилю мень-
ше, чем по прямолинейному, а расходы энергии (топлива) со-
кращаются на 15 % и больше.

5. Так как рассматриваемый регион весьма неоднороден 
по рельефу, то использование энергооптимального профиля 
здесь имеет хорошие перспективы.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, для реализации проекта Западно-Якутской же-
лезной дороги («Алмазы России») необходимо решить следу-
ющие задачи.

1. Определить стоимостные показатели строительства по-
лотна железных и автомобильных дорог в зависимости от до-
пускаемой нагрузки на грунты основания и скоростей движе-
ния на различных участках.

2. Определить достаточность объемов существующих отва-
лов с учетом темпов строительства и темпов образования но-
вых отвалов от переработанной руды, принимая во внимание 
физико-механические характеристики отвалов.

3. Скорректировать первоочередность строительства муль-
тимодальных транспортных магистралей.

4. Разработать специальные технические условия на про-
ектирование транспортных магистралей в районах Севера.

5. Составить бизнес-проект и определить источники финан-
сирования с учетом заинтересованности инвесторов и этапно-
сти строительства.
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Аннотация
Статья посвящена решению задачи повышения 

надежности функционирования системы бесконтактной 
привязки к пути (СБПП) поездов метрополитена. 
Актуальность рассматриваемого направления обусловлена 
несколькими случаями пропусков считывания информации 
с RFID-меток аппаратурой СБПП на перегонах, где 
преобладают сравнительно высокие скорости движения 
(60 км/ч и более). Авторами разработана математическая 
модель считывания радиочастотных меток аппаратурой СБПП 
поездов метрополитена, с помощью которой можно оценить 
вероятность пропуска меток в зависимости от скорости 
поезда и выбранного времени сканирования. На основании 
полученных результатов даны рекомендации, позволяющие 
снизить вероятность пропусков примерно на два порядка 
за счет увеличения времени сканирования меток от 
1 с до предельно возможного значения 65 с, при этом 
реализация предлагаемого решения потребует минимальной 
корректировки программного обеспечения аппаратуры.

Ключевые слова: RFID, время сканирования, 
перегонные радиометки, система бесконтактной привязки 
к пути, надежность считывания, повышение надежности.
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
РИДЕРОВ И РАДИОМЕТОК В СИСТЕМЕ ПРИВЯЗКИ 
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Improving the reliability of the interaction 
of readers and radio tags in the system of binding 
to the track of metro trains

Summary
The article is devoted to the solution of the task of increasing the 

reliability of the functioning of the system of non-contact binding to 
the track (SNCBT) of metro trains. The relevance of this direction is due 
to several cases of missing information from the RFID tags of the SNCBT 
equipment on the stretches, where relatively high speeds (60 km/h or 
more) predominate. The authors developed a mathematical model for 
reading radio frequency tags with the SNCBT equipment of metro trains, 
with the help of which it is possible to estimate the probability of skipping 
tags depending on the speed of the train and the selected scan time. 
On the basis of the results obtained, recommendations are given that 
reduce the probability of omissions by about two orders of magnitude 
by increasing the scanning time of tags from 1 second to the maximum 
possible value of 65 seconds, while implementing the proposed solution 
will require minimal adjustment of the software hardware.

Keywords: RFID, scanning time, stretches, radio tags, the system of 
non-contact binding to the track, reliability of reading, reliability increase.
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А. М. Костроминов, Ал-р А. Костроминов, О. Н. Тюляндин. 
ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РИДЕРОВ И РАДИОМЕТОК В СИСТЕМЕ ПРИВЯЗКИ К ПУТИ ПОЕЗДОВ МЕТРОПОЛИТЕНА

ВВЕДЕНИЕ

В процессе эксплуатации разработанной кафедрой «Элек-
трическая связь» Петербургского государственного уни-
верситета путей сообщения совместно с ГУП «Петербург-

ский метрополитен» системы бесконтактной привязки к пути 
(СБПП) [1–4], базовой частью которой являются RFID-средства 
(радиометки, устанавливаемые на стенах тоннеля, и ридеры 
с антеннами, располагаемые на борту головных вагонов пас-
сажирских поездов [5–7]) (рис. 1), было зафиксировано не-
сколько случаев пропуска считывания перегонных радиометок 
(далее — меток). Эти немногочисленные случаи актуализиро-
вали задачу повышения надежности функционирования СБПП.

В качестве гипотезы, объясняющей причину пропуска ме-
ток, рассматривалось влияние временных характеристик при 
взаимодействии ридера с метками. Для исследования гипоте-
зы возникла потребность в разработке математической модели, 
позволяющей оценить ожидаемую вероятность пропуска меток.

ОПИСАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
РИДЕРА С МЕТКОЙ
В системе бесконтактной привязки к пути ридер осуществля-
ет поиск меток после получения соответствующей команды от 
вагонного контроллера. При этом команда содержит настраи-
ваемое время сканирования (от 1 до 65 с).

В случае если RFID-антенна находится в зоне радиовиди-
мости метки, ридер «накачивает» метку энергией, затем по-
сылает запрос на считывание. По окончании накачки метка 
обрабатывает запрос и генерирует ответ согласно протоко-
лу Gen2 [8]. После информационного обмена ридер заверша-
ет сканирование и передает считанные данные в контроллер.

Если по истечении заданного времени ни одна метка не 
была считана, ридер независимо от текущего состояния пре-
кращает сканирование и информирует об этом контроллер. Об-
работав ответ ридера, контроллер посылает повторную коман-
ду на поиск. На этом цикл связи ридера с меткой завершается.

ГК КТС-О РИС ПУАВ УПИ БУР

Бортовая
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Станционная
аппаратура

КАС ДУ
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Станционная
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Рис. 1. Структурная схема СБПП
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Согласно данным экспериментальных наблюдений, вре-
мя от момента выключения сканирующего поля до очередно-
го включения представляет собой случайную величину, име-
ющую нормальную плотность распределения со средним зна-
чением 40 мс и среднеквадратичным отклонением 4 мс. Время 
накачки и информационного обмена в рамках решаемой за-
дачи примем детерминированной величиной, равной 40 мс.

МЕТОД ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ ПРОПУСКА МЕТОК
Введем следующие условные обозначения:

t — момент времени, когда электромагнитное поле антен-
ны ридера достигает зоны радиовидимости метки (отсчитыва-
ется от последнего запуска процесса сканирования меток ри-
дером, величина t является случайной);

Ds — ширина зоны радиовидимости метки ридером (в рам-
ках решаемой задачи Ds примем детерминированной величи-
ной, равной 230 см [1]);

v — скорость поезда в окрестности зоны радиовидимости 
метки (случайная величина, м/с);

Dt — время от момента выключения сканирующего элек-
тромагнитного поля до очередного включения [случайная ве-
личина, Dt ~ N (a = 40 мс, s = 4 мс)];

t0 — настраиваемое время сканирования меток (от 1 
до 65 с);

t — среднее значение времени накачки метки энергией 
и времени радиообмена метки и ридера (40 мс).

В качестве допущения примем, что при единичном проез-
де поезда с ридером на интервале сканирования, накрываю-
щем зону радиовидимости метки, и последующем движении 
скорость поезда сохраняется неизменной. Однако будем по-
лагать, что на множестве проездов поезда величина скорости 
варьируется и подчинена равномерному распределению в ди-
апазоне [vmin, vmax], где vmin и vmax — минимальное и макси-
мальное значения скорости на перегоне в окрестностях зоны 
радиовидимости метки.

Из принципа взаимодействия ридера с метками, заложен-
ного в СБПП, следует, что случайная величина t имеет равно-
мерное распределение на промежутке [0, t0 + Dt].

Таким образом, при единичном проезде поездом метка не 
будет пропущена (вероятность пропуска равна нулю), если 
v · (Dt + 2t) Ј Ds (подчеркнем, что v — скорость движения по-
езда только в окрестности зоны радиовидимости). В другом 
случае, при v · (Dt + 2t) > Ds, вероятность пропуска превыша-
ет нулевое значение. Метка будет пропущена с вероятностью, 
равной единице, только при выполнении двух условий: t0 – t < t

и t t t
s

v
< + - +0 D

D
t. Первое условие является очевидным, вто-

рое следует из неравенства ( )t t t
s

v0 + - + >D
D

t ,  где 
Ds
v

 — 

время пребывания электромагнитного поля антенны ридера 
в зоне радиовидимости.

Соответственно пропуск метки имеет место, если случай-
ная величина t принимает значение на промежутке 

t t t
s
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и
з

ц
ш
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Тогда вероятность пропуска метки (событие А) при фик-
сированной скорости v может быть вычислена следующим 
образом:
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При заданном законе распределения fv случайной величи-
ны v вероятность события А при фиксированном Dt определя-
ется интегралом [9]
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В графической форме результаты вычислений с подстановкой 
исходных данных приведены на рис. 2. Полученные значения 
соответствуют наблюдениям за работой СБПП на перегонах 
4-й линии Петербургского метрополитена. Согласно результа-
там наблюдений, вероятность пропуска меток при времени их 
сканирования, равном 1 с, составляет 1,2·10–4 (эта величина 
получена путем обработки контрольно-диагностических дан-
ных аппаратуры СБПП).
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Рис. 2. Вероятности пропуска меток в зависимости 
от времени сканирования на различных скоростях:
1 — 60 км/ч; 2 — 65 км/ч; 3 — 70 км/ч; 4 — 75 км/ч

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Результаты моделирования (см. рис. 2) позволяют сделать вы-
вод о том, что при увеличении времени сканирования метки 
ридером от 1 с до возможного значения 65 с вероятность про-
пуска меток снижается примерно на два порядка для макси-
мально допустимых в метрополитене скоростей движения по-
ездов. Данная рекомендация дает возможность повысить на-
дежность взаимодействия ридера с метками до приемлемого 
уровня, причем для ее реализации потребуется лишь незначи-
тельная простейшая корректировка программного обеспече-
ния контроллера СБПП.
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Аннотация
Появление на железных дорогах России паровозов с силой тяги на 

сцепном устройстве 8,7–9,5 т дало возможность водить поезда весом более 
1,5 тыс. т. В то время вагонный парк состоял из нормальных двухосных ваго-
нов, позволявших формировать составы весом до 1200 т. В целях повышения 
веса поезда было принято решение о создании четырехосных большегруз-
ных вагонов. В последующие годы эффективность вагонов достигалась по-
вышением их грузоподъемности (при ограничениях осевой нагрузки) за счет 
увеличения числа осей — появились шести- и восьмиосные вагоны.

Современная стратегия развития железнодорожного транспорта предпо-
лагает повышение веса поезда за счет его удлинения и роста осевых нагру-
зок четырехосных вагонов, что принципиально отличается от ранее проводи-
мых мероприятий по увеличению провозной способности железных дорог. 
В связи с этим на вагоностроительных заводах стремятся создавать кон-
струкции вагонов, позволяющие реализовывать заданную осевую нагрузку 
в ограниченных линейных размерах.

Например, проведены опытные испытания тяжеловесных поездов с че-
тырехосными полувагонами, реализующими нагрузку от оси на рельсы 27 тс 
при расчетной 25 тс. Кроме того, на участке Качканар — Смычка Свердлов-
ской железной дороги проходят комплексные испытания по воздействию 
на путь и ИССО опытного поезда, сформированного из полувагонов произ-
водства Тихвинского вагоностроительного завода (ТВСЗ) с осевой нагруз-
кой 27 тс.

Ключевые слова: вагон, грузоподъемность, вес поезда, погонная на-
грузка, провозная способность, осевая нагрузка, тяжеловесное движение.

Summary
The appearance on the Russian railways of engines with traction power on 

the coupling device of 8.7–9.5 tons made it possible to drive trains weighing 
more than 1,500 tons. At that time the wagons fleet consisted of normal two-
axle wagons allowing the formation of trains weighing up to 1200 tons. In or-
der to increase the weight of the train, it was decided to create four-axle heavy-
duty wagons. In subsequent years, the efficiency of wagons was achieved by in-
creasing their carrying capacity (with axial load limitations) by increasing the 
number of axles — appeared six- and eight-axle wagons.

The modern strategy for the development of railway transport presuppos-
es an increase in the weight of the train due to its lengthening and the growth 
of axle loads of four-axle wagons, which is fundamentally different from earli-
er measures to increase the carrying capacity of railways. In this connection, 
in freight car building plants, they are trying to create rail car designs that al-
low to realize a given axial load in limited linear dimensions.

For example, pilot tests of heavy trains with four-axle open wagons, real-
izing the load from the axis to the rail of 27 tons at a design 25 tons. Besides, 
on the Kachkanar — Smychka section of the Sverdlovsk Railway, complex tests 
are carried out on the impact on the track of an experimental train formed from 
open wagons produced by the Tikhvin Freight Car Building Plant with an axial 
load of 27 tons.

Keywords: wagon, capacity, train weight , running load , carrying capacity, 
axle load, heavy traffic.

DOI: 10.20291/1815-9400-2017-4-26-30

ИСТОРИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В конце XIX в., а именно в 1890 г., на железные дороги 
России поступили первые паровозы серии О (основной: 
ОВ — «овечка»; ОД — «джойка») производства Коломен-

ского машиностроительного завода. Паровоз имел осевую ха-
рактеристику 0–4–0 весом 50–55 т и силой тяги на сцепном 
устройстве 8,7–9,5 тс. Такие паровозы были способны водить 
поезд весом 1500 т и более, состоявший из 50–60 вагонов. 
Нормальный русский вагон весом брутто 20 т при грузоподъ-
емности 12,5 т давал возможность сформировать поезд весом 
1200 т и общей длиной порядка 470 м, т. е. его «недовес» со-
ставлял 300 т. В то же время американский четырехосный кры-
тый вагон грузоподъемностью 41 тс и тарой 21 т, известный рус-
ским инженерам, позволял формировать поезд весом 1500 т 
из 25 вагонов, при этом длина состава была чуть более 320 м. 
К тому же кроме полной реализации силы тяги паровоза сни-
жалось сопротивление движению, так как число осей состав-
ляло 100 единиц против 120, не требовалось удлинять приемо-
отправочные пути, сокращалась стоимость постройки четырех-
осного вагона на тонну перевозимого груза и др.

Итогом почти десятилетнего обсуждения стал съезд ин-
женерной службы подвижного состава, объявивший в 1899 г. 
конкурс на создание лучшей конструкции большегрузного ва-
гона для российского внутреннего сообщения. С 1928 г. завод 
«Красное Сормово» начал строить четырехосные полуваго-
ны грузоподъемностью 60 тс и тарой 22 т. Этот полувагон стал 
базовым для производства на Уральском вагоностроительном 
заводе (УВЗ).

В последующем повышение эффективности вагонов дости-
галось за счет увеличения их грузоподъемности и особенно по-
гонной нагрузки. При ограниченной допускаемой нагрузке от 
оси на рельсы (1954 г. — 22 тс/ось) грузоподъемность полува-
гонов была увеличена за счет большего числа осей, а именно 
создания шести- и восьмиосных вагонов грузоподъемностью 
94 и 125 т соответственно. При этом погонная нагрузка состав-
ляла 7,6 и 8,3 тс/м соответственно. С 1967 г. строительство ше-
стиосных вагонов прекратилось, так как более перспективны-
ми были признаны восьмиосные конструкции.
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Поскольку преимущества таких конструкций подробно про-
анализированы в работе [1], останавливаться на них не будем. 
Приведем лишь основной неоспоримый довод в пользу много-
осных вагонов: а именно то, что погонная нагрузка в 8,3 тс/м 
(лучшие образцы имели погонную нагрузку 9,42 тс/м) позво-
ляет увеличить массу поезда при всех прочих равных усло-
виях, в том числе и его длине (на той же инфраструктуре), 
на 35–40 % по сравнению с составом из четырехосных по-
лувагонов и повысить провозную способность железных до-
рог. Однако по не до конца понятным причинам к настоящему 
времени выпуск восьмиосных вагонов (цистерн) прекращен.

ТЯЖЕЛОВЕСНОЕ ДВИЖЕНИЕ 
НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ РОССИИ
Освоение растущих перевозок в решающей степени зависит 
от увеличения провозной и пропускной способности желез-
ных дорог, что прежде всего достигается за счет увеличения 
веса и скорости движения поездов.

Стратегия развития железнодорожного транспорта в Рос-
сийской Федерации до 2030 г. и материалы краткосрочного 
стратегического развития предусматривают повышение про-
возной способности магистральных линий путем организации 
регулярного движения поездов весом 6000–6300 т на основ-
ных направлениях сети с постепенным увеличением веса по-
езда до 9000 т [2].

На сегодняшний день в качестве основных направлений 
тяжеловесного движения определены Кузбасс — Северо-
Запад, Кузбасс — Центр, Кузбасс — Юг (максимальная мас-
са поездов 9000 т) и Кузбасс — Дальний Восток (предельный 
вес грузового поезда будет увеличен до 7100 т) [3]. Нарастить 
массу поезда предполагается за счет использования вагонов 
с повышенной грузоподъемностью и увеличения их количе-
ства в одном составе.

В СТО РЖД 1.07.002–2010 устанавливаются требования 
к объектам инфраструктуры исходя из условия соблюдения 
требований к формированию поезда повышенного веса и/или 
длины, т. е. такой поезд должен быть сформирован из четыре-
хосных вагонов с осевой нагрузкой до 25 тс (245,18 кН) и по-
гонной нагрузкой до 8,2 т/м (80,42 кН/м) [4].

Следует отметить, что в Правилах технической эксплуата-
ции [5] тяжеловесным называют «грузовой поезд, масса ко-
торого для соответствующих серий локомотивов на 100 тонн 
и более превышает установленную графиком движения весо-
вую норму на участке следования этого поезда». С другой сто-
роны, Международная ассоциация тяжеловесного движения 
определяет тяжеловесное движение как комплекс технологий 
для организации грузовых перевозок с обращением поездов 
массой более 5000 т при осевой нагрузке свыше 25 тс [6]. Та-
кая формулировка исходит из назначения тяжеловесного дви-
жения: стремление перевести как можно больше однородно-
го насыпного груза при минимизации времени перевозочного 
цикла и себестоимости перевозок, включая погрузку, транс-
портировку и разгрузку, а также содержание инфраструктуры 
и подвижного состава.

Сегодня также используется словосочетание «длинносостав-
ный поезд», под которым понимают поезд длиной, превышаю-

щей нормативную для данного участка более чем на 1 услов-
ный вагон. При этом такие поезда могут быть традиционного 
формирования, т. е. с числом осей более 350, либо соединенны-
ми из двух или более сцепленных между собой грузовых поез-
дов с действующими локомотивами в голове каждого поезда.

По данным [6], к середине 2016 г. на направлениях Куз-
басс — порты Северо-Запада, Кузбасс — Центр организовано 
движение поездов весом 8000 и 9000 т, а на восточном поли-
гоне — весом 7100 т.

С 2014 г. на участке Ковдор — Пинозеро — Мурманск (про-
тяженность 373 км) Октябрьской железной дороги организо-
вано подконтрольное тяжеловесное движение по доставке 
продукции Ковдорского ГОКа в порт Мурманск. Поезда фор-
мировались из однородных вагонов с осевой нагрузкой 23,5, 
25 и 27 тс массой от 2000 до 12000 т. Осевая нагрузка 27 тс ре-
ализовывалась за счет перегруза полувагонов модели 12-2123, 
имеющих расчетную нагрузку 25 тс (рис. 1). Скорость движе-
ния грузовых поездов не превышала 60 км/ч, что соответству-
ет рабочим скоростям движения грузовых поездов на «тяжело-
весных ходах». Степень влияния увеличения осевой нагрузки 
вагонов на накопление расстройств пути определялась уров-
нем вертикальных сил, действующих на рельс. Среднее значе-
ние вертикальных сил составило 12,36 тс (при р0 = 23,5 тс); 
13,43 тс (при р0 = 25 тс); 14,47 тс (при р0 = 27 тс). Полные ре-
зультаты подконтрольных испытаний приведены в работе [7].

Рис. 1. Полувагон модели 12-2123 (ЗАО «Промтрактор-Вагон»)

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ТЯЖЕЛОВЕСНОЕ ДВИЖЕНИЕ
В табл. 1 и 2 приведены параметры полувагонов, реализую-
щих тяжеловесное движение на рассматриваемых полигонах 
железных дорог общего пользования.

Следует отметить, что полувагоны с осевой нагрузкой 23,5 тс 
составляют основную часть вагонного парка России. Важней-
шим прогрессивным решением является увеличение объема ку-
зова за счет увеличения высоты стен на 305 мм (2365 мм у мо-
дели 12-132 против 2060 мм у модели 12-119). Что касается по-
лувагонов с осевой нагрузкой 25 тс, то они при прочих равных 
условиях позволяют повысить грузоподъемность на 6 т. Одна-
ко при сохранениии объема кузова 88 м3 удельный объем со-
ставляет 1,17 м3/тс, что недостаточно для реализации трафарет-
ной грузоподъемности при перевозке угля. Поэтому следующий 
этап — это доведение объема кузова до 94–95 м3 в том же габа-
рите (переход от модели 12-196 к модели 12-196-02) (рис. 2а).
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Таблица 1

Параметры полувагонов с нагрузкой от оси на рельсы 23,5 тс

Нагрузка от оси на рельсы, кН (тс) 230,54 (23,5)

Модель полувагона 12-141 (УВЗ) 12-132 (УВЗ) 12-132-03 (УВЗ) 12-296-01 (АВЗ) 12-9761 (ТВСЗ) 12-9833 (ТВСЗ)

Специализация вагона Универсальный

Грузоподъемность, тс 71 70 70 70 69,5 71,5

Объем кузова, м3 77 88 88 83 88 92,0

Удельный объем кузова, м3/тс 1,08 1,26 1,26 1,114 1,27 1,29

Погонная нагрузка брутто, тс/м 6,75 6,75 6,75 6,71 6,75 6,75

Длина по осям сцепления, мм 13920 13920 13920 13920 13920 13920

Тара, т 23 24 24 24 23,5–24,5 21,9–22,5

Габарит по ГОСТ 9238–2013 0-ВМ 1-ВМ 1-ВМ 1-Т 1-ВМ 1-ВМ

Модель тележки по ГОСТ 9246–2013 18-100, тип 2 18-100, тип 2 18-578, тип 2 18-100М, тип 2 18-9810, тип 2 18-9810, тип 2

Срок службы, лет 22 22 22 22 22 22

Таблица 2

Параметры полувагонов с нагрузкой от оси на рельсы 25 и 27 тс

Нагрузка от оси 
на рельсы, кН (тс)

245,25 (25) 265 (27)

Модель полувагона 12-196-01/02
(УВЗ)

12-5190, 
с глухим 

кузовом (УВЗ)

12-2142
(АВЗ)

12-9853
(ТВСЗ)

12-9869, 
с глухим 

кузовом (ТВСЗ)

12-2123
(«Промтрактор-

Вагон»)

12-9548-01
(ОВК, ТВСЗ)

Специализация вагона Универсальный

Грузоподъемность, тс 75/75 77 75 75 77 76 83
Объем кузова, м3 88/94 95 94 88 92 89 108
Удельный объем кузова, м3/тс 1,17/1,25 1,23 1,253 1,17 1,19 1,17 1,3
Погонная нагрузка брутто, тс/м 7,183 7,183 7,183 7,183 7,183 8,26 7,76
Длина по осям сцепления, мм 13920 13920 13920 13920 13920 12100 13920
Тара, т 25,5–26,5,

24–25
22,5 24,5–25 24–25 22–23 23–24 25

Габарит по ГОСТ 9238–2013 1-Т 1-ВМ 1-ВМ 1-ВМ 1-ВМ ТПР ТПР

Модель тележки по ГОСТ 9246–2013 18-194-1, 
тип 3

18-194-1, 
тип 3

18-194-1,
тип 3

18-9855,
тип 3

18-9855,
тип 3

18-9800,
тип 3

18-6863,
тип 4

Срок службы, лет 32 32 32 32 32 22 40

а б

Рис. 2. Лучшие образцы современных полувагонов:
а — модель 12-196-02 (УВЗ); б — модель 12-9548 (ТВСЗ)
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Полувагон модели 12-2123 производства ЗАО «Промтрак-
тор-Вагон» (см. табл. 2) имеет параметр погонной нагрузки 
8,26 тс/м. Такое увеличение получено за счет применения га-
барита ТПР, что позволило уменьшить линейные размеры вагона 
по базе (7880 мм против 8650 мм) и осям сцепления (12100 мм 
против 13920 мм). Этот параметр лучший среди всех рассма-
триваемых и позволяет при той же длине поезда иметь на 15 % 
больше груза. Снижение тары вагона при одновременном уве-
личении его грузоподъемности достигается в конструкциях 
с глухим кузовом (модели 12-5190 и 12-9869).

Материалы научно-технического совета ОАО «РЖД» [8] пред-
усматривают проведение подконтрольной эксплуатации полува-
гонов с осевой нагрузкой 27 тс модели 12-9548 (см. табл. 2). По-
лувагон имеет объем кузова 108 м3, что обеспечено за счет приме-
нения габарита ТПР. Нормированная величина погонной нагрузки 
8,2 тс/м может быть достигнута за счет снижения тары вагона, 
как в лучших образцах аналогичных конструкций (см. рис. 2б).

С июня 2017 г. на участке Смычка — Качканар Свердловской 
железной дороги в составе поездов начали курсировать пер-
вые 72 вагона с повышенной нагрузкой на ось 27 тс. Испыта-
ния проводятся для получения объективной информации о со-
стоянии инфраструктуры: воздействие вагонов на путь, земля-
ное полотно, искусственные сооружения, в том числе мосты. 
В ходе подконтрольной эксплуатации будет отработана техно-
логия содержания пути в условиях использования таких ваго-
нов. Также будет проведен анализ ходовых и динамических 
характеристик подвижного состава. На первом этапе вагоны 
проходят обкатку с осевой нагрузкой 23,5 тс и последующим 
увеличением до 25 тс. В дальнейшем планируется постепенный 
рост загрузки вагона до номинальной грузоподъемности 83 т.

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТЯЖЕЛОВЕСНОГО ДВИЖЕНИЯ 
НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ МИРА
Важнейшая особенность организации тяжеловесного движе-
ния — специализация железной дороги на данный вид дея-
тельности и использование для перевозок однотипного под-
вижного состава, приспособленного для быстрой погрузки 
и выгрузки вагонов. Опыт наиболее развитых в этом направ-

лении стран мира показывает (табл. 3) [9], что обычно такие 
железные дороги предназначены только для грузового движе-
ния и на них используются специально спроектированные ва-
гоны для перевозки одного рода груза (руда, каменный уголь).

Проиллюстрируем это на нескольких примерах. Так, на же-
лезной дороге FMG (Австралия) к ноябрю 2014 г. осевая нагруз-
ка вагонов была увеличена до 42 тс, а сейчас рассматривает-
ся возможность выпуска на линию вагонов с осевой нагрузкой 
43,5 тс. Масса тары каждого вагона составляет 23 т, полезный 
объем — 69 м3. Рост осевой нагрузки объясняется стремлени-
ем снизить транспортную составляющую в себестоимости тон-
ны руды. Например, в 2011 г. максимальная цена сухой тонны 
железной руды достигала 187 долл., в 2015 г. она снизилась до 
51,5 долл. и, по оценке финансовых аналитиков, к 2018 г. мо-
жет опуститься до 38 долл.

В этом же регионе для железной дороги Roy Hill китайская 
корпорация CSR поставила 1196 вагонов с осевой нагрузкой 
40 тс и полезным объемом кузова 70 м3, опирающегося на те-
лежки с регулируемой подвеской.

На железной дороге Union Pacifi c (США) для организации 
тяжеловесного движения использовались стальные открытые 
вагоны-хопперы и полувагоны грузоподъемностью 90,7 т с осе-
вой нагрузкой 25 тс. После появления вагонов из алюминие-
вых сплавов с массой тары 18,9 т и грузоподъемностью 110,8 т 
была реализована нагрузка от оси на рельсы 32,425 тс.

ВЫВОДЫ
1. Руководство ОАО «РЖД» считает, что развитие тяжеловес-
ного движения — это взаимосвязанный комплекс вопросов 
по подготовке инфраструктуры, подвижного состава, постро-
ению эффективной технологии перевозочного процесса, что 
в конечном счете позволит увеличить объем перевозимых гру-
зов. Альтернатива решению этой задачи только одна — осва-
ивать прогнозируемый объем перевозок за счет значительных 
вложений в развитие инфраструктуры. Поэтому именно повы-
шение веса поезда —наиболее выгодный вариант не только 
для компании, но и для российской экономики в целом [8].

2. Повышение веса поезда будет достигаться за счет увеличе-
ния нагрузки от оси на рельсы и за счет увеличения его длины.

Таблица 3

Некоторые сведения о мировом тяжеловесном движении

Страна Железная дорога
Ширина 

колеи, мм
Специализация

железной дороги
Протяжен-
ность, км

Перевезено
грузов, млн т 
брутто/год

Масса 
поезда,
тыс. т

Число 
вагонов

Нагрузка 
от оси 

на рельсы, тс
Австралия Пилбара,

FMG
1435 Специализированная

(железная руда)
256 58 38,4 240 40

США Union Pacifi c 1435 Специализированная 201 376 16,5 120 32,4
Бразилия CVRD/EFC

(Каражас — Сан-Луис)
1600 Специализированная

(железная руда)
892 60 25,5 206 31,5

ЮАР Transnet (Cишен — 
Салданья-Бей)

1067 Специализированная 860 46,2 41,0 342 30

Россия РЖД (участки направле-
ния Кузбасс — Находка)

1520 Смешанное движение:
а) уголь и др. грузы; 
б) грузовые и пасса-
жирские перевозки

5900 80 6,3
9,0

70
100

23,5
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Calculation algorithm of organization of service technical maintenance 
and repair of passenger rolling stock

Аннотация
В настоящее время научное обеспечение системы технического обслу-

живания и ремонта не позволяет достаточно точно оценить готовность пасса-
жирского подвижного состава (ППС) к эксплуатации. В том числе отсутствует 
возможность прогнозировать готовность ППС при установленных лимитах фи-
нансирования, а также уровень пассажиропотоков и интенсивность отказов.

В статье предлагается алгоритм математического моделирования, поз-
воляющий оценить параметры, которые характеризуют качество сервисно-
го технического обслуживания и ремонта ППС: определение мест дислока-
ции сервисных центров, коэффициент исправности пассажирского подвиж-
ного состава, показатели вероятности эффективности эксплуатации, затраты 
на техническое обслуживание и ремонт. При разработке алгоритма система 
сервисного технического обслуживания и ремонта представлена как много-
канальная система массового обслуживания.

Ключевые слова: алгоритм расчета, математическое моделирование, 
модель сервисного обслуживания, оптимизационная модель, интенсив-
ность отказов, интенсивность восстановления.

Summary
The current scientific support of the system of service technical mainte-

nance and repair does not provide precise estimates of the operational readi-
ness of the passenger rolling stock (PRS). There lacks an opportunity to fore-
cast the level of operational readiness of PRS by current financing limits, pas-
senger traffic and failure rate.

The algorithm of mathematic modeling which allows estimating the pa-
rameters, which characterize the quality of the service technical maintenance 
and repair of PRS: allocation of service centers, readiness ratio of the passen-
ger rolling stock, probability indicators of operational efficiency, cost of tech-
nical maintenance and repair are submitted in the article. To create an algo-
rithm, the system of service maintenance and repair is presented as multichan-
nel system of mass service.

Keywords: calculation algorithm, mathematic modeling, service mainte-
nance model, optimisation model, failure rate, repair rate.

DOI: 10.20291/1815-9400-2017-4-31-35

Математическое моделирование позволяет решать зада-
чи различной сложности, просчитывая многообразие 
процесса с различным количеством элементов объекта, 

и эффективно применяется в исследованиях систем сложной 
структуры для поиска оптимального решения [1–3].

Вместе с тем существующие логистические модели и мето-
дики управления техническими системами [4–6] не использу-
ют комплексную оценку эффективности управления и не увя-
заны в одну модель функционирования системы.

Следует отметить, что наиболее широко математическое мо-
делирование используется в теории массового обслуживания. 
Причем в последние годы область его применения выходит за 
рамки задач, связанных с «обслуживающими организациями» 
в буквальном смысле слова [7]. Соответственно разработка оп-
тимального алгоритма расчета сервисного технического обслу-
живания и ремонта пассажирского подвижного состава (ППС), 
основанного на теории массового обслуживания, позволит еще 
до начала строительства сервисных центров или реконструк-
ции существующих предприятий оценить показатели эффек-
тивности их работы: проанализировать вводимые изменения, 
их влияние на систему технического обслуживания и ремонта, 
а также определить рациональное место проведения как ре-
монта, так и технического обслуживания ППС.

Формализованную запись модели сервисного техническо-
го обслуживания и ремонта пассажирского подвижного соста-
ва представим как

 М K С( , )Г ОY = ,  (1)
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где KГ —  коэффициент готовности ППС;
Y —  модель, описывающая систему технического обслу-

живания и ремонта ППС;
СО —  стоимость технического обслуживания и ремонта ППС.
Стоимость технического обслуживания и ремонта находит-

ся в прямой зависимости от стоимости закупочной цены ППС. 
Следовательно, совокупные затраты на техническое обслужи-
вание и ремонт пассажирского подвижного состава, эксплуа-
тируемого по определенным сценариям (параметры системы 
технического обслуживания и ремонта, материально-техниче-
ского снабжения, интенсивность отказов, наработка на отказ 
и т. д.), должны быть сведены к минимуму.

Тогда постановка задачи принимает вид

 М K L P T V P Сm t( , , , , , ) minГ ПР+[ ]® ,  (2)

где L —  расположение сервисного центра;
Pm —  поставщики расходных материалов;
T —  способы транспортировки;
V —  вид пассажирского подвижного состава;
Pt —  статистические данные пассажиропотока;
СПР —  стоимость приобретения ППС.
Предлагаемая модель организации сервисного техническо-

го обслуживания и ремонта ППС установит взаимосвязь между 
требуемой готовностью подвижного состава и необходимыми 
для этого затратами. Структура модели представлена на рис. 1.

Модель системы технического обслуживания
и ремонта пассажирского подвижного состава

Модель сервисного ТО и Р

Статистические
данные

Данные о видах
технического обслуживания
и ремонта, разделение работ

по участникам процесса

Модель системы
материально-

технического снабжения

Имитационная модель
функционирования
сервисных центров

технического обслуживания

Состояние вагона в системе ТО и Р

Оценка коэффициента готовности и стоимости
технического обслуживания и ремонта

Рис. 1. Структура модели сервисного технического обслуживания 
и ремонта пассажирского подвижного состава

Поскольку состав входных данных сервисного техническо-
го обслуживания и ремонта пассажирского подвижного соста-
ва имеет сложную структуру и достаточно велик, в качестве та-
ковых используются:

статистические данные об интенсивности отказов узлов 
и частей пассажирского подвижного состава;

данные, содержащие сведения о видах технического об-
служивания и ремонта, а также информацию о распределе-
нии уровня и вида работ.

Состав объектов информационной модели сервисного тех-
нического обслуживания (рис. 2) включает в себя базу дан-
ных компании —  владельца подвижного состава (выделено 
зеленым цветом) и базу данных сервисного центра (выделе-
но синим цветом).

Обобщенная схема разрабатываемого алгоритма (рис. 3) 
представляет собой взаимодействие имитационного модели-
рования и оптимизационной модели с получением оптималь-
ного решения.

Рассмотрим алгоритм моделирования системы сервисно-
го технического обслуживания и ремонта пассажирского под-
вижного состава (рис. 4) при заданном интервале Т (времени 
моделирования). Установим, что состояние моделируемой си-
стемы подвергается проверке в промежутке Dt. Интенсивность 
отказов l характеризуется случайной последовательностью.

Алгоритм моделирования содержит следующие блоки и циклы.
Первый цикл —  блоки 2–3, 8–9, управляющие последова-

тельностью моделирования системы сервисного техническо-
го обслуживания и ремонта. В этом цикле происходит поиск 
оптимального варианта параметров системы.

Второй цикл (промежуточный) —  блоки 3–8. В этом цикле 
идет многократное повторение расчета, что позволяет после 
статистической обработки оценивать характеристики модели.

Третий цикл —  блок 7, охватывающий предыдущий цикл. 
Он является основным и реализует процесс вычисления функ-
ционирования модели на интервале времени T.

Четвертый цикл —  блок 10, проверяет соответствие полу-
ченных оценок элементов системы сервисного технического 
обслуживания и ремонта, а также рассматривает, найден ли 
наилучший вариант системы.

Формирование алгоритма моделирования характеризуется 
возможностью организации различных уровней ремонта и тех-
нического обслуживания для разнообразных видов состояния 
вагона (рис. 5), а также требуемой производственной мощно-
стью, технико-экономическими показателями выполнения тех-
нического обслуживания и ремонта.

Функция интенсивности отказов представляет собой им-
пульсную функцию с параметрами h и t, интенсивность пото-
ка пассажирских вагонов, подлежащих ремонту компанией-
изготовителем, имеет следующий вид:

 l a l h d tS t t k( () )= Ч + Ч - ,  (3)

где a —  доля подвижного состава, ремонтируемого компани-
ей-изготовителем (компанией-оператором);

l —  общая интенсивность отказов;
d t( )t k-  —  импульсная функция.
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Рис. 2. Структура информационной модели сервисного технического обслуживания и ремонта
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Рис. 3. Обобщенная схема алгоритма

Динамика вероятностей Pk(t) состояний системы сервис-
ного технического обслуживания и ремонта описывается си-
стемой дифференциальных уравнений [2]
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Для среднего количества пассажирских вагонов, нахо-
дящихся в различных состояниях системы технического об-
служивания и ремонта, система дифференциальных уравне-
ний примет вид
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Рис. 4. Алгоритм моделирования системы сервисного технического обслуживания 
и ремонта пассажирского подвижного состава
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Рис. 5. Граф состояний вагона в системе технического обслуживания и ремонта:
S0 — исправное работоспособное; S1 — неисправное работоспособное; 

S2 — неработоспособное неисправное; S3 — предельное, восстанавливаемое 
при текущем ремонте; S4 — предельное, восстанавливаемое при деповском 

и капитальном ремонте; S5 — предельное невосстанавливаемое; Pi — вероятность 
состояний вагона; l — интенсивность отказов; m — интенсивность восстановления
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Функция интенсивности восстановления 
(ремонта) подвижного состава записывается как

 
m

b
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t T

t t

=

>

м

н
п

о
п

p ,  (6)

где b —  коэффициент увеличения интенсив-
ности восстановления (b і 1);

Tp  —  среднее время ремонта;
tmin —  минимальное время ремонта.
При этом минимальное время ремонта опре-

деляется типом неисправности подвижного со-
става, а коэффициент увеличения интенсивно-
сти восстановления зависит не только от типа 
неисправности, но и от условий проведения 
ремонта ППС [8].

Для расчета нестационарных потоков ин-
тенсивность отказов и интенсивность восста-
новления усредняются на интервале времени 
T. В данном случае в системе дифференциаль-
ных уравнений (5) используются средние зна-
чения интенсивности отказов и интенсивности 
восстановления:

 l l= т
1

0T
t dt

T
( ) ;  (7)

 m m= т
1

0T
t dt

T
( ) . (8)
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Для оптимального варианта моделирования системы сер-
висного технического обслуживания и ремонта предусматри-
вается источник потока заявок (поток интенсивности отказов, 
плановые виды ремонта ППС), а также поток обслуженных за-
явок (интенсивность восстановления). В целях достоверности 
расчетов при моделировании будет осуществляться статисти-
ческая обработка данных.

Таким образом, разработанный алгоритм расчета с учетом 
оптимизационной модели позволит определить изменение 
затрат на техническое обслуживание и ремонт ППС при вне-
дрении нового решения, а также оценить эффективность сер-
висного технического обслуживания. Кроме того, он даст воз-
можность выбрать оптимальный вариант работы и упростить 
моделирование реальной системы.
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Аннотация
В статье рассматривается вопрос оптимальной 

организации кольцевых маршрутов с использованием 
математической модели перевозочного процесса. 
Предлагается метод решения, основанный на сведении 
динамической транспортной задачи с задержками к 
транспортной задаче линейного программирования в 
сетевой постановке. Снимается ограничение, накладываемое 
конфигурацией полигона обращения кольцевых маршрутов 
на период расчета плана.

Ключевые слова: кольцевой маршрут, маршрутизация, 
автоматизированная система, оптимизационная модель, 
транспортная задача, динамическая транспортная задача.

Summary
The article deals with the question of the optimal unit 

trains movement organization at the expense of optimization 
models of transportation process. The article proposes 
the method of solution, based on reducing the dynamic 
transportation problem with delays to the linear programming 
transportation problem in the network statement, that allows to 
remove the restriction imposed by the service area structure on 
a calculation period.

Keywords: unit train, traffic routing, automated system, 
optimization model, transportation problem, dynamic 
transportation problem.
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Optimization model of the transportation process with the use of unit trains

INTRODUCTION

T raffi c routing on the railway transport represents the way of 
organizing the car fl ows into trains, reducing the handling 
of cars in transit at technical stations. A unit train in the 

organization of car fl ows is considered as the type of train, cor-
responding to the method of its formation. Circular traffi c rout-
ing assumes constant composed train sets turn between stations 
of loading and unloading. Transportation of bulk cargo by unit 
trains contributes to a more sustainable supply of consignors by 
rolling stock, greatly increases the safety of transported cargo, 
reduces the time for shunting work and preparation of cars for 
loading. The effectiveness of the organization of unit trains is 
achieved primarily by reducing handling time at the loading sta-
tion from the arrival to feeding for loading. Although the mile-
age of rolling stock is increasing, this form of transportation is 
often the only possible on condition of ensuring the necessary 
level of reliability of transport services.

The process of freight transportation by unit trains is cha-
racterized by a high degree of irregularity. The affecting fac-
tors include: 

non-uniformity of fi lling requests for transportations;
complexity of the spatial-temporal structure of the ser-

vice area;
not the multiplicity of the length of the service area to the 

length of loaded and empty trips of unit trains.
The infl uence of these factors complicates the task of con-

trol when the unit trains turn between a dozen of consignors and 
several dozen of receivers. Based on his own experience and in-
tuition, the dispatcher is unable to plan the selection of the emp-
ty and the loaded assignments online.
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There is a need to have in circulation the additional num-
ber of trains needed to compensate for uneven production and 
transport processes. To improve operational and economic in-
dicators, the reserve must be reduced. This can be done through 
effective control. The usual practice of dispatching control in 
manual mode is to try to select the optimal assignment by turns 
and separately for each unit train. It is known that this approach 
does not allow to optimize the process as a whole. In theory and 
in practice some compromise choice for each unit train will be 
optimal. This choice will be optimal for all unit trains in the ag-
gregate at a certain time interval. This approach to the problem 
solution can only be realized using an automated system with the 
possibility to calculate the plan with the help of optimization 
mathematical model. The use of mathematical apparatus great-
ly increases the variety of possible solutions, from which the ra-
tional one is chosen. This will allow reasonable decisions to be 
made in matters of transport service of suppliers and consum-
ers, and to ensure the process of cargo delivery with the mini-
mum cost. A feature of operational control in this area is that 
the search for the most rational decisions is carried out subject 
to strict time limits.

MEANINGFUL PROBLEM STATEMENT FEATURES
The variety of transport problem statements is reviewed by many 
scientists in their studies. Their disadvantages are that loaded and 
empty trips of unit trains are considered as different problems 
with different calculation period. The results of the calculation 
of the previous plans are the original data for the next plans. 
There is a need of manual linking of such plans with each other. 
The duration of the planning period is limited by the minimum 
turnover of the unit train between stations. The limit is imposed 
by the structure of the service area and available information at 
the time of calculation.

The proposed statement of the problem:
eliminates the need of manual information transmission 

between the different phases of the calculation of loaded and 
empty trips;

removes the limitation imposed by the service area structure 
on the duration of the calculation.

As a mathematical apparatus we use the dynamic transpor-
tation problem with delays, which has found a wide application 
for the solution of practical problems on the railway transport 
[1–16]. Statement of the problem in a special way is adapted to 
the constraints, which allows describing several turns of a unit 
train for the calculation period. This makes possible to fi nd the 
optimal plan of the unit trains circulation considering all the ele-
ments of their turnover. The result is the timely supply of cargo 
to consumers, but also the distribution of empty unit trains by 
the loading points. The following is the most signifi cant part of 
the mathematical formulation of dynamic transportation prob-
lem with delays, which includes functional and balance sheet 
constraints that describe the conditions of fl ow conservation.

MATHEMATICAL FORMULATION OF THE PROBLEM
Optimization of traffi c fl ows is solved by minimizing the objective 
function:
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K t Cgs gs
K

t Ts Sg G
( ) Чеее

ООО
 — the overall cost of failure to deliv-

er all types of cargo.
Here W specifi es the total cost of performing the transporta-

tion plan. The optimality criterion is the minimum total cost of 
storage and transportation of loaded and empty train sets, stor-
age costs, loading and unloading of the cargo, failure to supply 
and under-consumption.

Circular trips of a unit train are described using the balance 
sheet constraint:

— of the cargo at the loading station
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The full set of constraints used in the formulation additionally 
includes restrictions on nonnegative variables and throughput.

The main differences of the proposed formulation are the 
following:

full turnover of the unit trains are optimized in a single task;
several types of product (cargo, loaded and empty train sets) 

are used as transported items;
the same node serves as a supplier of one product and the 

consumer of another. 
To the start of loading at the station there must be an emp-

ty set and the cargo. In the end of loading a new product — 
loaded train set — appears. It should be transported to the un-
loading station. After the arrival it is unloaded, that means the 
separation of the loaded train set into two products — cargo 
and empty train set.

Solution method is based on reducing the dynamic transpor-
tation problem with delays to the transportation problem in the 
network statement according to the known algorithm by Ford — 
Fulkerson [17–20].

CONCLUSION
When using dynamic transportation problem with delays in a 
circular setting for planning the transportation by unit trains 
in the dynamics there is no need to select the calculation period 
and planning periods for suppliers and consumers. The duration 
of the calculation period is limited to hardware and depends on 
the dimension of the problem. There is the experience of solving 
large scale problems — 50,000 variables and 60,000 constraints 
on a personal computer. 
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Аннотация
Анализируются свойства транспортной системы по 

выполнению ее основной функции, связанной с пропуском 
поездов. В действующих методиках пропускная способность 
железнодорожных участков определяется в одинаковых 
по массе и длине расчетных грузовых поездах по 
ограничивающим перегонам. Однако применяемые для 
ее оценки аналитические и графоаналитические методы 
не в состоянии учесть всей полноты особенностей, 
возникающих при функционировании железнодорожной 
транспортной системы. Для учета многообразных факторов, 
воздействующих на пропускную способность, принято 
использовать аппарат математического моделирования. 
В статье предлагается новый подход к оценке пропускной 
способности железнодорожных направлений, основанный 
на экспериментальной факторной математической модели, 
которая позволяет учесть множество факторов, стохастически 
влияющих на показатели пропускной способности.

Ключевые слова: пропускная способность, 
железнодорожное направление, экспериментальная 
факторная математическая модель.

DOI: 10.20291/1815-9400-2017-4-40-48

Summary
The properties of the transport system are analyzed to 

perform its basic function related to the train handling. In 
current methods, the capacity of railway sections is determined 
in the same weight and length of the estimated freight trains 
along the limiting distances. However, the analytical and 
graphoanalytical methods used for its evaluation are not able 
to take into account the fullness of the features that arise 
in the functioning of the railway transport system. To take 
into account the diverse factors affecting the capacity, it is 
customary to use the mathematical modeling apparatus. The 
article proposes a new approach to assessing the capacity of 
railway lines, based on an experimental factorial mathematical 
model that allows to take into account a number of factors 
stochastically affecting the capacity indicators.

Keywords: capacity, railway direction, experimental 
factorial mathematical model.
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ВВЕДЕНИЕ

Пропускная способность железных дорог — основная ха-
рактеристика, отражающая перевозочные возможности 
железнодорожного направления (ЖДН), знание кото-

рой позволяет точнее планировать грузовые перевозки и эф-
фективнее использовать инфраструктуру и подвижной состав. 
На сегодняшний день разработано множество методик, пред-
назначенных для расчета пропускной способности объектов 
ЖДН, которые отличаются большим числом и значительной 
сложностью формул и использование которых требует боль-
ших затрат и вычислительных ресурсов. Для расчета значения 
пропускной способности применяются аналитические мето-
ды, параметрические модели, имитационное моделирование. 
В настоящей статье предпринята попытка оценить пропускную 
способность на основе экспериментальной факторной мате-
матической модели.

Цель исследования — реализовать новый подход к оцен-
ке пропускной способности железнодорожного направления, 
что позволит учитывать многообразие воздействующих фак-
торов и, как следствие, принимать оптимальные решения по 
эксплуатации транспортной системы в целом.

Объектом исследования является пропускная способность 
ЖДН. В исследовании использованы методы системного ана-
лиза, теории вероятности и математического моделирования.

Материалы статьи будут полезны работникам железнодо-
рожных служб при планировании грузовых и пассажирских 
перевозок.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФАКТОРНАЯ МОДЕЛЬ 
ОЦЕНКИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО НАПРАВЛЕНИЯ
В последнее время при исследовании проблемных вопросов 
функционирования сложных организационно-технических 
систем широко используются экспериментальные фактор-
ные математические модели (ЭФММ) [1], которые характери-
зуются простотой, ясностью и малой трудоемкостью расчет-
ных операций.

В общем виде ЭФММ представляет собой систему взаи-
мосвязанных уравнений, обеспечивающих адекватное опи-
сание выходных характеристик объекта в зависимости от 
динамики изменения значений его внешних и внутренних 
параметров. ЭФММ может быть сформирована и построена 
с помощью эксперимента, проводимого на самом техниче-
ском объекте (физический эксперимент), или вычислитель-
ного эксперимента с использованием математической моде-
ли, реализуемой на ЭВМ.

В нашем случае целесообразно использовать вычисли-
тельный эксперимент на основе комплекса теоретических 
моделей, определяющих работу различных железнодорож-
ных объектов.

При построении ЭФММ объект исследования целесообразно 
представить в виде «черного ящика», на вход которого пода-
ются переменные Х и Z, характеризующие параметры исследу-
емого объекта, а на выходе фиксируются выходные функцио-
нальные переменные Y, определяющие эффективность и ка-
чество работы данного объекта (рис. 1) [2, 3].

X

Z E

YОбъект
исследования

Рис. 1. Модельное представление объекта исследования

При проведении эксперимента переменными X можно 
управлять, изменяя их величину по заданному закону. Пере-
менные Z — неуправляемые, принимающие случайные значе-
ния, а переменные E = (E1, E2,…, Ek) — неуправляемые, вли-
яющие на результат функционирования.

Переменные X и Z принято называть факторами.
Пространство факторов X и Z образует факторное про-

странство [4, 5].
Выходная переменная Y представляет собой вектор зави-

симых переменных моделируемого объекта. Ее называют от-
кликом, а зависимость Y от X и Z — функцией отклика [6].

Переменная E действует в процессе эксперимента бес-
контрольно.

В вычислительных экспериментах объектом исследования 
является математическая модель, под которой понимается вид 
математических соотношений между факторами X, Z и откли-
ком Y. Задача решается методами регрессионного анализа [1].

Регрессионную модель нашей задачи можно представить 
выражением

 Y = j(X, Z, B), (1)

где B — вектор параметров факторной модели.
Такая модель описывает поведение объекта, характеризуя 

его основные свойства, которые в полной мере проявляются 
лишь при многократном повторении опытов.

При активном эксперименте значения факторов задают 
и поддерживают их неизменными на заданных уровнях в каж-
дом опыте в соответствии с планом эксперимента. Однако в ак-
тивном эксперименте постоянно действует аддитивная поме-
ха E, тогда реализации функций отклика Y представляют собой 
случайные величины, хотя варьируемые факторы X детерми-
нированы. Тогда предлагаемая регрессионная модель описы-
вает поведение объекта, характеризует его основные свойства, 
которые в полной мере проявляются лишь при многократном 
повторении опытов.

Следовательно, реализация ЭФММ требует статистической 
обработки результатов опытов, получаемых в ходе имитаци-
онного моделирования.

В [7] под пропускной способностью железнодорожной 
линии предлагается понимать наибольшие размеры движе-
ния (в поездах или вагонах), которые могут быть выполнены 
на этой линии в течение определенного периода (суток или 
часа) в зависимости от имеющихся постоянных (стационар-
ных) устройств, типа и мощности тяговых средств, рода ваго-
нов и способа организации движения (типа графика).

К основным элементам технических устройств, определя-
ющим пропускную способность, относятся:

по перегонам — число главных путей, длина перего-
нов, профиль пути, устройства сигнализации, централизации 
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и блокировки (СЦБ), путевое развитие промежуточных раздель-
ных пунктов, тип локомотива, вес поезда, род вагонов, устрой-
ства энергоснабжения;

по станциям — приемо-отправочные пути, стрелочные гор-
ловины, а также тип системы СЦБ (другими словами, способ 
централизации, применяемый на станции).

В соответствии с принципами имитационного моделирова-
ния разработка модели железнодорожного направления пред-
полагает определение состава, структуры и существенных при-
чинно-следственных связей, от которых зависит пропускная 
способность объектов ЖДН.

Процесс пропуска поездопотока по железнодорожному 
направлению характеризуется такими параметрами, как про-
должительность хода поезда (пары поездов) между пунктами, 
станционными интервалами, интервалами между попутными 
поездами, а также продолжительность технических операций 
по обработке поездов на приемо-отправочных путях. Значи-
мость каждого из указанных параметров подтверждается ре-
зультатами ряда работ [8–13]. Каждый из них находится в тес-
ной взаимосвязи с другими параметрами и реагирует на лю-
бые конструктивные и технологические изменения (табл. 1).

Таблица 1

Взаимосвязь технических и эксплуатационных 
характеристик элементов направления

Характеристики 
производственной 

мощности
Показатели

Элементы 
технического оснащения

Время хода между раздельными 
пунктами tх

1. Тип верхнего строения пути
2. План и профиль
3. Тип и серия локомотивов
4. Расстояние между раздельными 

пунктами

Интервал между попутными 
поездами J

1. Число блок-участков, 
разграничивающих поезда 
(при автоблокировке)

2. Расстояние между раздельными 
пунктами

Продолжитель-
ность нахождения 
поездов на техни-
ческой станции tст

Время 
обработки 
поездов tо

1. Количество приемо-отправочных 
путей

2. Количество бригад ПТО
3. Средства управления 

стрелками и сигналами

Станционные интервалы t 1. Способ осуществления 
централизации между 
стрелками и сигналами

2. Число станционных путей

Пропускную способность определяют для участков же-
лезнодорожных линий с одинаковыми на всем протяжении 
участка техническим оснащением и мощностью грузопотока. 
Начальными и конечными пунктами таких участков являются 
сортировочные и участковые станции, а иногда также проме-
жуточные станции зарождения и погашения грузопотоков от-
правительских маршрутов [10, 13, 14, 15].

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
В качестве входных параметров имитационной модели примем 
технические параметры, характеризующие пропускную способ-
ность железнодорожных направлений (табл. 2).

Таблица 2

Входные параметры имитационной модели

№ п/п Входные параметры модели
Граничные 
значения

Участковая станция

1 Путевое развитие станции t, ед. 3–6

2 Количество бригад ПТО Р, ед. 1–3

Участок

1 Протяженность перегонов lпер, км 6–12

2 Количество путей на участке d, ед. 1–2

3 Тип СЦБ t, ед. 1–3

4 Тип профиля (расчетный уклон) iр,‰ 1–2

5 Количество путей на раздельных пунктах c, ед. 2–5

Взаимосвязи входных и выходных факторов целесообраз-
но представить в виде математической модели процесса дви-
жения поездов по элементам направления.

Влияние приведенных факторов на результаты оценки 
пропускной способности железнодорожной линии к настоя-
щему времени достаточно подробно исследовано [10, 15–20]. 
Вместе с тем, особенно с учетом наличия на участке объектов 
(перегонов, мостов и др.), восстановленных по требованиям 
краткосрочного или временного восстановления и обладаю-
щих некоторыми дефектами (малые радиусы кривой, излиш-
няя деформативная осадка, некоторое несовпадение уровня 
рельсов и др.), пропускная способность участка будет замет-
но ниже результата, полученного согласно рекомендациям [7].

В общем виде решение задачи по оценке пропускной спо-
собности участка (перегона) сводится к исследованию функ-
циональной зависимости

 NP = f(lпер, d, iP, t, c, kКВ, kВВ), (2)

где lпер — протяженность перегона, км;
d — количество путей на участке, ед.;
iP — тип профиля местности в полосе дороги, ‰;
t — способ интервального регулирования движения по-

ездов на перегонах;
c — количество путей на раздельных пунктах, ед.;
kКВ, kВВ — соответственно коэффициенты снижения про-

пускной способности объекта после его восстановления по 
требованиям краткосрочного и временного восстановления.

Анализ работ, выполненных ранее в области оценки про-
пускной способности железнодорожных объектов, показыва-
ет, что в качестве расчетной при определении показателя NP 
целесообразно использовать зависимость вида
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N
t t t J J

KP
x x n

=
ў + ўў + + е + - ў + ўў

Ч
1440

1( ) ( )( ),р з стt a
,       (3)

где ў ўўt tx x,   — перегонные времена хода поезда с установлен-
ной для данного участка массой, мин;

tр, з — время на разгон и замедление, мин;
Stст — продолжительность станционных интервалов, мин;
an — коэффициент пакетности;
Jў, J� — станционные интервалы, зависящие от способа 

маршрутизации передвижений на станции, мин;
K — число поездов (пар поездов) в периоде графика.
Величина ў + ўў + + еt t tx x р з ст, t  представляет собой продол-

жительность занятия перегона группой поездов (период гра-
фика Т ), мин.

Перегонное время хода поезда определяется по зависимо-

сти ў ўў =t t
l

Vx x
x

( ) пер ,  мин. Вполне естественно, что пользование

данной формулой предусматривает учет рельефа местности 
в полосе дороги, вес поезда, динамические свойства локомоти-
ва и другие факторы. В работе [13] с целью упрощения расче-
тов для равнинного профиля местности предлагается формула

 t
l

V

l
x

P

= +0 2 0 8
90

, ,пер пер ,  (4)

где VP — усредненная скорость продолжительного режима 
локомотива, км/ч.

Для холмистого типа профиля перегонное время рекомен-
дуется рассчитывать по формуле

 t
l

V

l l
x

P

= + +0 2 0 7
90

0 1
40

, , , .пер пер пер  (5)

Время на разгон tр и замедление tз определяется тяговы-
ми характеристиками локомотива в зависимости от массы по-
езда и может задаваться детерминированно (tр, з = 1–2 мин).

Для установления продолжительности станционных интер-
валов необходимо суммарно учитывать интервалы неодновре-
менного прибытия поездов на однопутных участках tнп и ин-
тервалы скрещения tск. Их продолжительность для различных 
типов блокировки приведена в табл. 3.

Таблица 3

Продолжительность станционных интервалов

Способ интервального 
регулирования движения 

на перегоне

Интервалы, мин

скрещения tск
неодновременного 

прибытия tнп
АБ 1 3

ПАБ и другие средства 3 5

Влияние на пропускную способность и взаимозависимость 
таких параметров, как число приемо-отправочных путей на 
смежных промежуточных станциях, способ интервального ре-
гулирования движения поездов на перегоне, может быть вы-

ражено через коэффициент пакетности an и значение межпо-
ездных интервалов J. При числе приемо-отправочных путей 
c = 1 значение an = 1, при c і 1 величина an = 2.

В этом случае при наличии автоблокировки значение меж-
поездного интервала J можно определить из выражения

 J
l l

Vx

=
+3 бл п ,  (6)

где lбл — длина блок-участка;
lп — средняя длина поезда.
На участках, не оборудованных автоматической блокиров-

кой, J = tx + tпс.
Вместе с тем продолжительность станционных интервалов 

может быть подвержена колебаниям в связи с неравномерно-
стью прибытия и проследования поездов.

Суммарная продолжительность операций по приему, от-
правлению или пропуску поездов через промежуточную стан-
цию определяется зависимостью

 t t sск нп оп оп
+ = ±еt t3 ,  (7)

где stоп
 — среднеквадратическое отклонение продолжитель-

ности операций.
Следовательно, диапазон времени занятия перегона парой 

поездов Т определяется зависимостью

 

T t t t t

t t

x x x x= ў ± ў + ўў ± ўў +

+ + + ± + ±

3 3

3 3

s s

t s t st t

( ) ( )

.р з нп скнп ск
 (8)

Аналогичная последовательность вычисления параметра Т 
в расчетном периоде ТP может быть распространена и на двух-
путные участки.

В соответствии с инструкцией [17] значение пропускной 
способности определяется для каждого пути в отдельности:

 N
JP =

1440
.  (9)

В свою очередь, межпоездной интервал составляет, мин,

 
J

l l
V Vx

=
+

±
3

3
бл н

ос s
,  (10)

где sVx
 — среднеквадратическое отклонение ходовой ско-

рости, км.
Тогда величина J на оборудованном автоматической бло-

кировкой двухпутном участке может быть выражена как

 J J J= ±3s .  (11)

На не оборудованных автоблокировкой участках

 J t tx x= ± +3s tпс. (12)
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Условием надежного функционирования железнодорож-
ного направления является недопущение скопления поездо-
потоков на подходах к станциям. При пропуске транзитного 
поездопотока к таким элементам относятся горловина и при-
емо-отправочные пути.

В [17] расчетная формула для оценки пропускной способ-
ности станции имеет вид

 N
n

tP =
Ч1440

о

,  (13)

где n — число путей для приема грузовых поездов, ед.;
tо — продолжительность операций технологического цикла.
Вместе с тем в общем виде пропускную способность стан-

ции можно определить из выражения

 
N

n
kP = ,  (14)

где n — число транзитных поездов, поступающих на стан-
цию, ед.;

k — коэффициент использования пропускной способности,

 
k

T
n t

=
Ч - е1440 пост

,  (15)

где Т — общее время работы станции, мин;
n — количество приемо-отправочных путей, ед.;

tпосте  — продолжительность операций по текущему об-
служиванию, снегоуборке и др., мин.

Общее время работы станции, затрачиваемое на обработ-
ку поступающего транзитного поездопотока, можно опреде-
лить по формуле

 T n t= Ч Ч + Ч +обр ( ) ( )1 1r g ,  (16)

где r — коэффициент, учитывающий внутрисуточную нерав-
номерность поступления поездов на станцию и занятость гор-
ловин; для двухпутных линий r = 0,15–0,25, для однопутных 
r = 0,35–0,55;

g — коэффициент, учитывающий неравномерность занято-
сти горловин отправляющимися со станции поездами, а также 
влияние на производственную мощность станции поездопото-
ка, следующего без обработки. Для средств управления стрел-
ками и сигналами (ЭЦ, МРЦ) он принимается равным 0,1, при 
ручном способе управления — равным 0,15–0,2.

Продолжительность обработки поезда tобр целесообразно 
определять по зависимости

 t
m

bобр =
Чt

,  (17)

где t — продолжительность осмотра одного вагона (0,8–1,0 мин);
m — среднее число вагонов в составе поезда, ед.;
b — количество групп в бригадах ПТО, ед.

Анализ статистических данных продолжительности нахож-
дения поездов под операциями технологического цикла на од-
ной из станций Октябрьской дороги показал, что время осмо-
тра целесообразно характеризовать параметрами tобр и s(tобр).

С учетом того что подача локомотива под состав tсм пред-
полагается после окончания осмотра состава поезда,

 t t t tо обр обр см= ± +( ( )) .3s  (18)

В сформированном виде продолжительность процессов 
приема, обслуживания и отправления поезда в приемо-отпра-
вочном (транзитном) парке tо представляется в виде

 t t t t t t t tо м вх обр обр см м вых= + + ± + + +( ( ( )) ).3s  (19)

Таким образом, определена совокупность зависимостей, поз-
воляющих комплексно подойти к вопросу оценки пропускной 
способности станции с учетом всех элементов, входящих в тех-
нологическую линию обработки транзитного поездопотока.

По окончании периода моделирования производится рас-
чет среднего значения, среднеквадратического отклонения про-
пускной способности станции и вероятности освоения поез-
допотока в последовательности, аналогичной последователь-
ности вычислительных процедур на участке.

Процедура имитации пропуска группы поездов осущест-
вляется по каждому перегону и каждой станции участка. Вы-
полняется расчет пропускной способности участка по K объ-
ектам, и результаты сводятся в массив переменной информа-
ции. В массиве выбирается имитирующий элемент по условию

 N NP P i

i m

i
={ }

=

=пер

1
.  (20)

После окончания вычислений производится обработка ста-
тистических данных и устанавливается математическое ожида-
ние и среднеквадратическое отклонение поездов, пропущен-
ных по участку за расчетный период Тр. Затем осуществляется 
расчет числовых характеристик участковой скорости и продол-
жительности следования поезда по участку.

Таким образом, рассмотрены все составляющие пропуск-
ной способности железнодорожного участка и определены 
математические зависимости, позволяющие комплексно опи-
сать процесс функционирования участка ЖДН и оценить его 
пропускную способность.

На практике при планировании активных экспериментов 
принято использовать следующие основополагающие принци-
пы [1]: отказ от полного перебора всех возможных состояний 
объекта; постепенное усложнение структуры математической 
модели; сопоставление результатов эксперимента с величиной 
случайных помех; оптимальное планирование эксперимента.

При планировании вычислительного эксперимента необхо-
димо соблюдать определенный комплекс требований. Напри-
мер, при активном эксперименте факторы должны быть [1]: 
управляемыми (установка заданных значений и поддержание 
постоянными в процессе опыта); совместными (их взаимное 
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влияние не должно нарушать процесс функционирования объ-
екта); независимыми (уровень любого фактора должен уста-
навливаться независимо от уровней остальных); однозначны-
ми (одни факторы не должны быть функцией других); непо-
средственно влияющими на выходные параметры.

Функции отклика должны быть: численно измеряемыми; 
иметь четкий физический смысл; однозначными (характери-
зовать только одно свойство объекта); информативными (пол-
ностью характеризовать определенное свойство объекта); ста-
тистически эффективными (измеряться с достаточной точно-
стью с целью сокращения числа опытов).

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
ФАКТОРНОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ
Для четкого проведения активного эксперимента возникает не-
обходимость в разработке определенного плана варьирования 
факторов, т. е. эксперимент необходимо заранее планировать.

План эксперимента представляет собой совокупность 
данных, определяющих число, условия и порядок реализа-
ции опытов.

В активном эксперименте все факторы могут принимать 
только фиксированные значения, которые принято называть 
уровнем фактора.

Проведение активного эксперимента включает следую-
щие этапы [1].

1. Формулировка целей эксперимента и обоснование ги-
потезы. Обычно выдвигается гипотеза в виде модели. Анализ 
показал, что при формировании факторных эксперименталь-
ных моделей оценки пропускной способности элементов ЖДН 
(участков, станций и др.) целесообразно использовать планы 
полного факторного эксперимента с построением линейных ре-
грессионных моделей. Кроме того, анализ позволил выдвинуть 
обоснованную гипотезу относительно состава влияющих фак-
торов и формы связи функции отклика с факторами.

2. Определение методики проведения эксперимента.
3. Обоснование совокупности определяющих факторов 

и установление пределов их варьирования. Анализ существу-
ющих методов оценки пропускной способности элементов же-
лезных дорог, исследование условий и факторов, определя-
ющих пропускную способность железнодорожных объектов, 
обоснование и разработка имитационной модели функцио-
нирования ЖДН позволили установить совокупность основ-
ных факторов, определяющих пропускную способность же-
лезных дорог (табл. 4).

В качестве определяющих факторов были приняты: Х1 — 
протяженность перегона с пределами варьирования Х1min = 8 км 
и Х1max = 15 км; Х2 — тип профиля (Х2min = 1 — равнинный, 
i1

max Ј 7 ‰; Х2max = 2 — холмистый, i2
max Ј 11 ‰); Х3 — чис-

ло путей для скрещения на раздельном пункте (Х3min = 1; 
Х3max = 3); Х4 — СЦБ на станции (Х4min = 4 мин — электри-
ческая централизация; Х4max = 8 мин — ручной способ управ-
ления стрелками и сигналами); Х5 — число путей в приемо-от-
правочном парке (Х5min = 3; Х5max = 5); Х6 — мощности подси-
стемы технического обслуживания ПТО (Х6min = 1; Х6max = 2).

4. Формирование планов эксперимента, которые приня-
то представлять в матричной форме. Матрица спектра пла-
на имеет вид
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 (21)

где Xi — вектор, определяющий нормированные значения ко-
ординат точки плана в i-м опыте;

Xĳ  — нормированное значение j-го фактора в i-м опыте;
Yi — значение функции отклика в i-м опыте.
С целью определения повторяемости опытов использована

зависимость m
V
Pm

= ж
и
з

ц
ш
ч

2

,  где V — вариационный коэффи-

циент испытаний, а Pm — максимальное значение показате-
ля точности [21]. В нашем эксперименте вполне достаточно 
принять V = 12 %, а Pm = 3 %. Тогда m составит 16 реализа-
ций для каждого опыта.

Анализ показал, что при оценке пропускной способности 
элементов ЖДН целесообразно использовать формулу полно-
го факторного эксперимента, где число точек N спектра плана 
определяется по зависимости

 N = Un, (22)

где U — число уровней варьирования факторов;
n — количество факторов.

Таблица 4

Определяющие факторы

Элементы 
направления

Протяженность 
перегона, км

Тип
профиля, ‰

Число путей на раз-
дельных пунктах, ед.

СЦБ 
на перегонах

Число путей в приемо-
отправочном парке, ед.

Мощности
ПТО

Однопутный участок Х1 Х2 Х3 Х4

Двухпутный участок Х1 Х2 Х4

Техническая станция Х5 Х6
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Для получения линейной регрессии достаточно варьиро-
вать факторы на двух уровнях, т. е. U = 2. Тогда число точек 
спектра плана будет определяться формулой N = 2n. Такой 
план принято обозначать ПФЭ 2n.

Рассмотрим порядок составления матрицы спектра плана 
для обоснования экспериментальной факторной модели оцен-
ки пропускной способности элементов железнодорожного на-
правления (табл. 5–7).

Таблица 5

Однопутный перегон участка ЖДН

№
опытов

Значения факторов Математическое ожидание 
функции откликаX1 X2 X3 X4

1 8 1 1 4 38,4

2 15 1 1 4 27,9

3 8 2 1 4 35,4

4 15 2 1 4 25,7

5 8 1 3 4 59,4

6 15 1 3 4 54,1

7 8 2 3 4 57,9

8 15 2 3 4 50,4

9 8 1 1 8 30,7

10 15 1 1 8 29,3

11 8 2 1 8 30,4

12 15 2 1 8 29,0

13 8 1 3 8 54,7

14 15 1 3 8 44,4

15 8 2 3 8 50,4

16 15 2 3 8 39,9

Таблица 6

Двухпутный перегон участка ЖДН

№ опытов
Значения факторов Математическое ожидание 

функции откликаX1 X2 X4

1 8 1 4 147,6

2 15 1 4 111,4

3 8 2 4 125,6

4 15 2 4 92,5

5 8 1 8 105,9

6 15 1 8 66,4

7 8 2 8 83,7

8 15 2 8 45,7

Таблица 7

Техническая станция

№ 
опытов

Значения факторов Математическое ожидание 
функции откликаX5 X6

1 3 1 42,7

2 5 1 63,2

3 3 2 59,9

4 5 2 79,6

С целью получения по экспериментальным данным матема-
тической факторной модели проводится регрессионный ана-
лиз, который включает три основных этапа [4, 21]:

1) статистический анализ результатов натурного или вы-
числительного эксперимента;

2) получение оценок искомых коэффициентов регрессии b;
3) оценку адекватности и работоспособности полученной 

экспериментальной факторной модели сложной организаци-
онно-технической системы.

Исходными данными для получения оценок параметров ре-
грессионных моделей пропускной способности элементов ЖДН 
(т. е. оценок b искомых коэффициентов регрессии b) является 
информация о значениях управляемых факторов X и функции 
отклика Y. Здесь Xi = (Xi1, Xi2,…, Xin) — строка значений фак-
торов в i-м опыте; Xĳ  — значение j-го фактора в i-м опыте; n — 
количество факторов; m — количество опытов; Yi  — матема-
тическое ожидание значения функции отклика в i-м опыте.

Уравнение регрессии устанавливает зависимость меж-
ду оценкой математического ожидания функции отклика Y  
и факторами X = (X1, X2,…, Xn). Вид данной зависимости мож-
но описать выражением

 Y b f Xk
k

d

k= е Ч
=0

( ). (23)

Для данной модели система базисных функций очевид-
на и имеет вид

f0(x) = 1,0; f1(x) = x1; f2(x) = x2,…, fn(x) = xn.

В результате посредством полного факторного экспери-
мента представилось возможным построить простейшую ли-
нейную факторную модель оценки пропускной способности 
основных элементов ЖДН в виде уравнения

 Y = b0 + b1x1 + b2x2 +…+ bnxn. (24)

Значения коэффициентов зависимости оценивались по ме-
тодике, детально изложенной в [1].

В результате выполненных расчетов получены простейшие 
линейные факторные модели оценки пропускной способности 
основных элементов железнодорожного направления (табл. 8).
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Таким образом, в результате регрессионного анализа экс-
периментальных данных определены приближенные урав-
нения связи пропускной способности элементов железно-
дорожного направления с их основными техническими па-
раметрами.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Практическая ценность полученных результатов состоит в том, 
что они дают возможность правильно оценивать живучесть 
и устойчивость ЖДН с точки зрения оценки выполнения транс-

портной системой своих функций, а именно пропуска поез-
допотоков с требуемой пропускной способностью, и прини-
мать оптимальные решения по эксплуатации железнодорож-
ных направлений.

Полученная экспериментальная факторная математиче-
ская модель позволяет с достаточной точностью оценивать 
пропускную способность исследуемого участка ЖДН и зна-
чительно упрощает оценку живучести и устойчивости функ-
ционирования участков (объектов) после их восстановления, 
а также в процессе эксплуатации.

Таблица 8

Линейные факторные модели оценки пропускной способности элементов ЖДН

№ п/п Элементы ЖДН Общий вид простейшей линейной модели Линейное уравнение регрессии

1 Однопутный перегон участка Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 N
x x

x
xP

1

1 2

3

4

96 8
9

40
= + + +

2 Двухпутный перегон участка Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b4x4 N
x

x
xP

2

1
2

4

689 6
22

333 6
= - +

, ,

3 Техническая станция Y = b0 + b5x5 + b6x6 N x xP
ст = +10 5 11 25 6, ,
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Аннотация
Статья посвящена исследованию движения отцепа 

в сортировочном парке. Эта проблема очень актуальна, 
поскольку сегодня большинство коммерческих браков 
происходят именно в сортировочном парке — при 
соударении вагонов с превышением скорости. Рассмотрены 
примеры зависимостей скоростей движения хороших 
и плохих бегунов от пройденного расстояния. Также сделан 
вывод о возможности движения отцепа назад в сторону 
горба горки после остановки. Этот вопрос непосредственно 
влияет на безопасность движения, но до сих пор не до конца 
изучен.

Ключевые слова: сортировочная горка, замедлители, 
плохой бегун, хороший бегун, удельное сопротивление 
движению, профиль, имитационное моделирование, 
расчетный бегун, точка полной остановки.

Summary
The article is devoted to the investigation of the 

movement of the car in the sorting park. This problem is very 
urgent, because today most commercial marriages take place 
in the sorting park — when the cars collide with speeding. 
Examples of the dependence of the speed of the movement of 
good and bad runners on the distance traveled are considered. 
It was also concluded that the car can move back towards the 
hump of the hill after a stop. This issue directly affects the 
safety of traffic, but has not yet been fully explored.

Keywords: hump, retarders, bad runner, good runner, 
resistivity to movement, profile, simulation, rated runner, full 
stop point.
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Investigation of car movement in a sorting park

В последние годы для сферы железнодорожных перево-
зок характерна тенденция к существенному сокраще-
нию времени доставки грузов. Важными аспектами дан-

ного процесса являются правильное и быстрое формирование 
поездов и снижение времени на переработку составов в пути 
следования [1]. Для этих целей применяются, в частности, со-
ртировочные горки различной мощности, при организации ра-
боты которых следует добиваться повышения как перерабаты-
вающей способности, так и безопасности роспуска.

Решить первую задачу можно путем сокращения горочно-
го интервала или времени на повторную сортировку вагонов. 
Для того чтобы сократить горочный интервал, необходимо пре-
жде всего увеличить скорость надвига и снизить временные из-
держки на осаживания за счет меньшего количества «окон» 
между отцепами. В свою очередь, повышение скорости над-
вига может повлечь за собой снижение безопасности роспу-
ска и рост количества коммерческих браков, которые в основ-
ном возникают в сортировочном парке.

Увеличить безопасность роспуска возможно за счет умень-
шения скорости движения отцепов, но это может привести 
к образованию «окон» и, как следствие, к снижению перера-
батывающей способности из-за увеличения времени на оса-
живания [2, 3].

Следует отметить, что теория расчета и проектирования 
сортировочных горок непрерывно развивается [4–6]. Однако 
некоторые проблемы до сих пор остаются нерешенными. На-
пример, в сортировочных парках бывают случаи движения ва-
гонов назад после остановки. Если отцеп покатится назад, то 
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скорость следующего отцепа, направлен-
ного на данный путь, должна быть мень-
ше, чтобы соударение произошло с допу-
стимой скоростью (по требованиям ПТЭ 
вагоны должны соударяться со скоростя-
ми не более 1,5 м/с [7]). Самопроизволь-
ное начало движения вагонов — это на-
рушение безопасности.

Таким образом, одним из главных ус-
ловий эффективного функционирования 
сортировочной горки является точное 
определение места остановки отцепов. 
Большое влияние на скорость движения 
отцепов и безопасность роспуска оказы-
вает профиль пути. Однако в настоящее 
время профиль путей сортировочного 
парка по ряду причин не выдерживает-
ся в нужных проектных решениях [8–10].

Данная статья посвящена исследова-
нию того, как изменение профиля влияет 
на скорость движения отцепов в сортиро-
вочном парке и на безопасность роспу-
ска. В исследовании применялся метод 
имитационного моделирования скорости 
движения отцепа в сортировочном парке 
[11, 12]. Сортировочный путь рассматри-
вался в границах от парковых тормозных 
позиций до тормозных башмаков в вы-
ходной горловине. Моделирование вы-
полнялось с шагом 1 м. При моделиро-
вании использовалась шарнирно-осевая 
модель движения отцепа. Для этого опре-
делялся эквивалентный уклон по форму-
ле, разработанной ДИИТом:

 i q ii j k
kj

= Ч ее
== 1

4

1

4
,  (1)

где qj — удельная нагрузка на ось вагона 
(для одиночного 4-осного отцепа прини-
мается равной 0,25);

ik — действительный уклон, по ко-
торому движется k-я ось отцепа на пе-
ремещении.

Далее вычислялось суммарное удель-
ное сопротивление движению отцепа:

 wi = wо + wсв + wи, (2)

где wо — основное удельное сопротив-
ление движению вагонов;

wсв — сопротивление отцепа от сре-
ды и ветра;

wи — сопротивление движению ваго-
нов от снега и инея (для нашего исследо-
вания принималось равным 0).

Затем рассчитывалась скорость дви-
жения отцепа в каждой точке [8, 13]:

v v g l i wi i i
i

n

кон нач= + Ч ў Ч Ч -е
=

2

1
2 ( ( )) ,  (3)

где vнач — начальная скорость отцепа, м/с;
gў — ускорение силы тяжести с уче-

том инерции вращающихся частей от-
цепа, м/с2;

li — длина участка, м.
Моделирование заканчивалось при 

достижении конечной точки или при 
полной остановке отцепа. Результат мо-
делирования выводился на экран в виде 
графиков.

Для оценки скорости движения ва-
гонов приведен пример реального про-
филя пути подгорочного парка одной из 
сортировочных станций (рис. 1, табл. 1).

Фактический профильФактический профиль

Нормативный профильНормативный профиль
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Рис. 1. Профиль пути сортировочного парка

Таблица 1

Длина и уклоны профиля пути сортировочного парка

Номер
участка

Длина, м
Уклон, ‰

фактический нормативный

1 12,5 0 0,6

2 20 1 0,6

3 20 0 0,6

4 20 2 0,6

5 50 1,6 0,6

6 50 0,6 0,6

7 50 0,4 0,6

8 50 1,2 0,6

9 50 0,6 0,6

10 50 0,6 0,6

11 50 1 0,6

12 50 0,4 0,6

13 50 1,2 0,6

14 50 1 0,6

15 50 –0,8 0,6

16 50 0 0,6

17 50 –1,6 0,6

18 50 –3 0,6

19 50 –2,2 0,6

20 50 –2,4 –2

21 50 –2,4 –2
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Как видно из рис. 1, на расстоянии 573 м 
от начальной точки наблюдается пониже-
ние профиля, после чего идет противо-
уклон, длина которого составляет 350 м, от-
метка конца пути отличается от норматив-
ной на 0,42 м.

Исследование включало расчет скоро-
сти двух отцепов (хорошего и плохого бегу-
нов) для следующих условий: средней тем-
пературы окружающего воздуха для марта 
5 °C и скорости ветра 0 м/с.

При моделировании движения отце-
па величина основного удельного сопро-
тивления выбиралась равной случайному 
значению по принципу, описанному в «Пра-
вилах и нормах проектирования сортиро-
вочных устройств на железных дорогах 
колеи 1520 мм» [14]. Основные характе-
ристики рассматриваемых отцепов приве-
дены в табл. 2.

На рис. 2 представлен график зависи-
мости скорости движения отцепов от прой-
денного расстояния (при выпуске отцепов 
из 3ТП со скоростью, равной 4 м/с).

Анализ рис. 2 позволяет сделать сле-
дующие выводы.

1. Профиль путей сортировочного пар-
ка оказывает очень сильное влияние и на 
хороший, и на плохой бегун.

2. В начале пути оба бегуна движутся со 
скоростью, превышающей расчетную, соот-
ветствующую нормативному профилю. На 
расстоянии 573 м скорость снижается, так 
как в данной точке начинается противоу-
клон. После этого скорость непрерывно па-
дает, и отцепы останавливаются. Плохой бе-
гун — на расстоянии 724 м, не докатываясь 
до точки остановки, соответствующей нор-
мативному профилю (105 м), т. е. между от-
цепами образуется «окно». Хороший бегун 
останавливается в точке 880 м. При норма-
тивном профиле скорость хорошего бегу-
на в конце сортировочного пути составит 
2,5 м/с, следовательно, отцеп не остановит-
ся в конце пути. При этом скорость хороше-
го бегуна от начала сортировочного пути до 
отметки 850 м будет выше 1,5 м/с. Следует 
отметить, что хорошие бегуны необходимо 
распускать с горки с особой осторожностью, 
так как из-за их низкого основного удель-
ного сопротивления они могут в сортиро-
вочном парке набирать скорость.

График, представленный на рис. 3, иллю-
стрирует зависимость скорости выхода от-
цепа из 3ТП от расстояния, которое этот от-
цеп должен пройти в сортировочном парке.

Хороший бегунХороший бегун

ФактическийФактический
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Рис. 2. Зависимость скорости движения отцепа в сортировочном парке 
от пройденного расстояния для нормативного и фактического профиля
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Рис. 3. Зависимости скорости выхода отцепа с 3ТП от расстояния, 
которое должен пройти отцеп в сортировочном парке, 

для нормативного и фактического профиля

Таблица 2

Сопротивление движению отцепов

Бегун Род вагона m, т wо, Н/кН wи, Н/кН сx S, м2

Плохой Полувагон 20 1,349 0 1,36 8,5

Хороший Полувагон 80 0,776 0 1,36 8,5

Примечание. m — масса вагона; сx — коэффициент воздушного сопротивления одиночных ва-
гонов; S — площадь поперечного сечения одиночного вагона в отцепе.

Как видно из рис. 3, разброс скоро-
сти выхода в диапазоне 0,7 м/с (2,1–2,8 
м/с) приведет к тому, что место оста-
новки отцепа будет находиться в пре-
делах отметок 380–600 м. Следует от-
метить, что в настоящее время систе-

мы регулирования скорости движения 
отцепов автоматизированных сортиро-
вочных горок не обеспечивают выпуск 
отцепа точнее чем 1 м/с, поэтому по-
грешность в точке остановки может до-
стигать 200 м.
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Результаты натурных наблюдений поз-
воляют сделать вывод, что немаловаж-
ным фактором в обеспечении безопас-
ности является движение отцепов назад 
после остановки. В том случае, если от-
цеп покатится назад, это может привести 
к тому, что следующий отцеп соударится 
с ним с большой скоростью. Уравнение, 
которое описывает условие трогания от-
цепа [15–17], имеет вид

 i w wук трі + ,  (4)

где iук — уклон участка, на котором оста-
новился отцеп, ‰;

wтр — сопротивление троганию от-
цепа с места, Н/кН.

Соответственно в (4) производится 
сравнение суммы суммарного удельно-
го сопротивления движению отцепа и со-
противления троганию с места с уклоном 
пути, на котором данный отцеп остано-
вился. В том случае, если уклон превысит 
значение суммы, отцеп начнет движение 
назад в сторону горба горки.

Физический смысл сопротивления 
троганию с места заключается в засты-
вании смазки в роликовых подшипни-
ках при стоянии вагона на месте. В том 
случае, если с момента остановки отцепа 
прошло меньше 1 мин, этим сопротивле-
нием можно пренебречь [15–17].

На рис. 4 представлен график выпол-
нения условия (4) для хорошего и пло-
хого бегунов.

Из рис. 4 видно, что после точки 
670 м условие трогания отцепов выпол-
няется и для хорошего, и для плохого бе-
гуна. Причем на расстоянии 750 м нахо-
дится наибольший противоуклон, и если 
остановка произойдет на этом противо-
уклоне, то высока вероятность скатыва-
ния отцепа по направлению к спускной 
части. Следовательно, при роспуске не-
обходимо учитывать вероятность обрат-
ного движения отцепа после останов-
ки, зависящую от точки, на которой он 
остановился.

На рис. 5 представлен график дви-
жения по фактическому профилю в слу-
чае остановки хорошего и плохого бегу-
на соответственно в точках 880 и 725 м 
с учетом возможности откатывания. Не-
прерывной линией показана скорость 
при движении вперед, пунктирной — 
при движении назад.
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Рис. 4. Выполнение условия самопроизвольного 
начала движения отцепа в сортировочном парке
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Рис. 5. График изменения скорости движения отцепа 
при трогании в сторону горба горки

Анализ рис. 5 показывает, что после 
остановки на расстоянии 880 м хороший 
бегун начинает движение назад в сторону 
спускной части горки. При этом в точке 
780 м его скорость достигает максималь-
ного значения 1,8 м/с. В случае роспуска 
на данный путь следующего отцепа ско-
рость их соударения будет выше допусти-
мой. На расстоянии 570 м отцеп полно-
стью останавливается, так как противо-
уклон сменяется уклоном. Следователь-
но, основной точкой остановки данного 
отцепа необходимо считать 570 м. Пло-
хой бегун также после остановки в точ-
ке 725 м начинает движение в сторону 
спускной части горки. При этом он доез-
жает до точки в 670 м и останавливается.

Согласно статистике, реальные точки 
остановки отцепов отличаются от рас-
четных на 200–300 м, если путь свобо-
ден и не произошло соударения со сле-
дующими отцепами.

ВЫВОДЫ
1. Искажение профиля оказывает силь-
ное влияние на скорость движения от-
цепов, что увеличивает эксплуатацион-
ные затраты.

2. Из-за несовершенства аппарату-
ры и искажений профиля невозможно 
точно вычислить точку остановки от-
цепа в сортировочном парке. Поэтому 
необходимо переходить от точек оста-
новки к вероятности остановки отцепа 
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в определенных точках сортировочно-
го парка.

3. Большие значения противоукло-
на в конце пути могут привести к тому, 
что отцеп покатится назад. При этом чем 
выше противоуклон, тем больше вероят-
ность движения отцепа назад, а значит, 
в случае роспуска следующего отцепа на 

данный путь может произойти их соударе-
ние с повышенной скоростью. Таким об-
разом, неправильное определение точки 
остановки отцепов напрямую влияет не 
только на перерабатывающую способ-
ность, но и на безопасность роспуска.

4. При роспуске отцепов на свобод-
ный путь нужно учитывать вероятность 

движения отцепа назад после останов-
ки. Если известны скорость выхода от-
цепа из тормозной позиции и его харак-
теристики, то можно рассчитать полную 
точку остановки, а следующий отцеп не-
обходимо выпускать со скоростью, при ко-
торой соударение в сортировочном пар-
ке произойдет с допустимой скоростью.
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Аннотация
В статье проанализированы изменения, происходящие 

в российском экологическом законодательстве и нормативной 
документации по защите окружающей среды. Показано, что на 
многих предприятиях ОАО «РЖД» разрабатывается и внедряется 
система экологического менеджмента с перспективой получения 
международного сертификата на соответствие стандарту ISO 
14001:2015. Это вызывает необходимость создания (укрепления) 
служб охраны окружающей среды и укомплектования их 
высококвалифицированными кадрами. Сформулированы 
основные требования к экологу предприятия и обозначен круг 
обязанностей, которые он должен выполнять. Особое внимание 
уделено подготовке специалистов экологического профиля, а также 
обучению знаниям по экологической безопасности руководителей, 
ответственных за принятие решений, которые оказывают или могут 
оказать негативное воздействие на окружающую среду.

Ключевые слова: экологическая служба предприятия, 
охрана окружающей среды, обращение с опасными отходами, 
природопользователь, система экологического менеджмента.

Summary
The article analyzes the changes taking place in the Russian 

environmental legislation and normative documentation for 
environmental protection. It is shown that many enterprises of 
JSC Russian Railways develop and implement an environmental 
management system with the prospect of obtaining an international 
certificate for compliance with the ISO 14001:2015 standard. This 
calls for the creation (strengthening) of environmental protection 
services and their staffing with highly qualified personnel. The basic 
requirements to the ecologist of the enterprise are formulated and the 
terms of duties that it must fulfill are outlined. Particular attention is 
paid to the training of specialists in the environmental profile, as well 
as to training in environmental safety of decision-makers.
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protection, management of hazardous wastes, nature user, 
environmental management system.
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В последние годы в экологическом законодательстве и нор-
мативных документах по защите окружающей среды про-
исходят значительные изменения. В частности, вводят-

ся новые нормы по экологическим платежам, меняются требо-
вания к инвентаризации источников загрязнения атмосферы, 
производственному контролю, лицензированию, но больше 
всего нововведений появляется в сфере обращения с опасны-
ми отходами. Многие компании разрабатывают и внедряют си-
стему экологического менеджмента (СЭМ). Соответственно на 
предприятиях резко повышается роль служб (отделов) охра-
ны окружающей среды, что требует их укомплектования ква-
лифицированными кадрами и оснащения экологических ла-
бораторий современным оборудованием.

Сегодня в Российской Федерации действует более 40 феде-
ральных законов и 140 ГОСТов, в которых в той или иной мере 
отражены вопросы охраны окружающей среды и которые фор-
мируют для предприятий нормативную базу, учитывая меня-
ющиеся экологические условия при соблюдении социально-
экономических интересов. Большое количество нормативно-
правовых документов в области природопользования может 
поставить экологическую службу предприятия в затруднитель-
ное положение, однако следует помнить, что многие из этих 
документов не имеют юридической силы и носят лишь реко-
мендательный характер (например, письма и разъяснения ор-
ганов исполнительной власти).

Назовем основные законы, которыми должны руководство-
ваться специалисты экологической службы:

«Об охране окружающей среды» [1];
«Об охране атмосферного воздуха» [2];
«Об отходах производства и потребления» [3];
«О санитарно-эпидемиологическом благополучии насе-

ления» [4];
«Об экологической экспертизе» [5];
«О защите прав юридических лиц и индивидуальных пред-

принимателей при осуществлении государственного контроля 
(надзора) и муниципального контроля» [6].
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Вместе с тем действующая законодательная база в области 
природопользования не лишена недостатков. В частности, от-
дельные законы могут противоречить друг другу. Так, согласно 
ст. 1 закона «О техническом регулировании» его действие не 
распространяется на экологическое нормирование [7]. В то же 
время соблюдение требований ГОСТов при экологическом нор-
мировании вполне правомерно, что подтверждается ст. 37 зако-
на «Об охране окружающей среды» [1] (в ред. от 13.07.2015 г.), 
которая вводит обязательную проверку утвержденных про-
ектов на соответствие требованиям технических регламентов 
в области охраны окружающей среды.

Современные условия диктуют необходимость создавать на 
предприятиях экологические службы и (или) назначать долж-
ностных лиц, занимающихся вопросами охраны окружающей 
среды. Однако на практике руководители предприятий часто 
или не понимают важность экологической безопасности, или 
пытаются оптимизировать структуру компании за счет упразд-
нения экологической службы, передавая ее обязанности другим 
подразделениям (например, службам охраны труда и промыш-
ленной безопасности, наличие которых в соответствии с Тру-
довым кодексом Российской Федерации в ред. от 03.07.2016 г. 
является обязательным).

Не добавили ясности и изменения, внесенные в ст. 67 за-
кона «Об охране окружающей среды» [1]. Если в ранней ре-
дакции этой статьи (от 10.01.2002 г.) говорилось, что «субъек-
ты хозяйственной и иной деятельности обязаны представлять 
сведения о лицах, ответственных за проведение производствен-
ного экологического контроля, об организации экологических 
служб на объектах хозяйственной и иной деятельности, а так-
же результаты производственного экологического контроля 
в соответствующий орган государственного надзора», то по-
следняя редакция (от 03.07.2016 г.) таких положений не со-
держит, соответственно это дает возможность многим пред-
приятиям не создавать экологические службы.

Но, с другой стороны, действующая ст. 67 закона № 7-ФЗ 
содержит более конкретные требования к производственно-
му экологическому контролю (ПЭК):

производственный экологический контроль «осуществляет-
ся в целях обеспечения выполнения в процессе хозяйственной 
и иной деятельности мероприятий по охране окружающей сре-
ды, рациональному использованию и восстановлению природ-
ных ресурсов, а также в целях соблюдения требований в обла-
сти охраны окружающей среды, установленных законодатель-
ством в области охраны окружающей среды» [1];

предприятия, «осуществляющие хозяйственную и (или) 
иную деятельность на объектах I, II и III категорий, разраба-
тывают и утверждают программу производственного экологи-
ческого контроля, осуществляют производственный экологиче-
ский контроль в соответствии с установленными требования-
ми, документируют информацию и хранят данные, полученные 
по результатам осуществления производственного экологиче-
ского контроля» [1];

программа ПЭК содержит сведения об инвентаризации вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, сбросов 
загрязняющих веществ в окружающую среду, отходов произ-
водства и потребления и объектов их размещения [1].

Кроме того, в соответствии с установленными законом тре-
бованиями природопользователь обязан осуществлять ПЭК, 
организовывать подразделение и назначать должностных лиц, 
ответственных за осуществление ПЭК, до завершения разра-
ботки программы ПЭК.

Закон «Об охране атмосферного воздуха» (п. 1 ст. 25 в ред. 
от 13.07.2015 г.) тоже предусматривает обязанность предпри-
ятия назначать лиц, ответственных за проведение ПЭК за ох-
раной атмосферного воздуха и (или) организовывать эколо-
гические службы [2].

В соответствии с п. 1 ст. 19 закона «Об отходах производ-
ства и потребления» [3] (в ред. от 03.07.2016 г.) предприятия 
должны вести в установленном порядке учет образовавшихся, 
утилизированных, обезвреженных, передаваемых другим лицам 
или полученных от других лиц, а также размещенных отходов. 
Согласно п. 6 Порядка учета в области обращения с отходами, 
утвержденного Приказом Минприроды России от 01.09.2011 г. 
№ 721 (в ред. от 25.06.2014 г.) ведение соответствующей доку-
ментации возлагается на сотрудника, отвечающего за образо-
вание и движение отходов на предприятии [8].

Формулировки вышеупомянутых законов весьма размы-
ты, но даже в таком виде они позволяют сделать вывод о не-
обходимости создания на предприятиях экологических служб.

Тем не менее в Российской Федерации до сих пор отсут-
ствует нормативно-правовой акт, регламентирующий обяза-
тельное наличие в штатном расписании экологов. Однако ми-
нистерство труда и социальной защиты приказом от 31.10.2016 г. 
№ 591н утвердило и ввело в действие профессиональный стан-
дарт «Специалист по экологической безопасности (в промыш-
ленности)» [9]. Стандарт зарегистрирован в Минюсте России 
25.11.2016 г. № 44450 (т. е. подлежит неукоснительному испол-
нению) и вступил в силу 10.12.2016 г.

Необходимость организации экологических служб на пред-
приятиях ОАО «РЖД» обусловлена деятельностью компании 
по разработке и внедрению СЭМ с перспективой получения 
международного сертификата на соответствие стандарту ISO 
14001:2015 (его аналог в России — ГОСТ ИСО 14001–2016 [10]).

Следует отметить, что пока в России сертификация пред-
приятий на соответствие международному стандарту ISO 14001 
идет значительно медленнее, чем в других странах, где с мо-
мента принятия первого варианта стандарта (1996 г.) нача-
лось бурное развитие этого процесса (рис. 1). Так, согласно 
данным ISO, на начало 2016 г. по стандарту СЭМ 14001 серти-
фицировано 319 324 компании из 170 стран. Три первых ме-
ста в мире занимают Китай — 114 303 компании, Япония — 
26 069, Италия — 22 350, в странах СНГ — Россия (1156), Бела-
русь (430) и Казахстан (136). В ОАО «РЖД» сертифицировано 
более 80 предприятий, что, безусловно, недостаточно для та-
кой крупной компании.

Поскольку новая версия международного стандарта ISO 
14001:2015 по сравнению с двумя первыми версиями (1996 
и 2004 гг.) содержит значительные изменения, рассмотрим 
основные из них.

Одно из важных нововведений стандарта — приведение 
структуры СЭМ в соответствие с циклом PDCA аналогично ISO 
9001:2015 (рис. 2). То есть все процессы системы экологического 
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менеджмента должны рассматриваться и выполняться так же, 
как и процессы системы менеджмента качества. Это усовер-
шенствование сделано для удобства интегрированного при-
менения стандартов на системы менеджмента и предусматри-
вает управление предприятием по единому порядку с учетом 
требований в области качества, экологии, безопасности и т. д. 
В контексте охраны окружающей среды это может распро-
страняться на единый порядок документооборота, соблюде-
ние природоохранных требований при выборе поставщиков 
и подрядчиков или при обучении персонала.

350 000

300 000

250 000

200 000
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100 000

50 000

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
0

Рис. 1. Количество сертификатов ISO 14001:2004, 
выданных в мире в 2002–2014 гг. (по данным ISO)
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Рис. 2. Взаимосвязь между моделью PDCA 
и структурой ISO 14001:2015

Внесены принципиальные изменения по сравнению с пре-
дыдущим стандартом ISO 14001:2004. Например, ранее выдан-
ные сертификаты теперь должны переоформляться в течение 
ближайших трех, а не полутора лет, как было прежде. Отсчет 
начат с четвертого квартала 2015 г. и продлится до 2018 г. Кос-
нется эта работа и предприятий ОАО «РЖД», которые сертифи-
цированы по стандарту ISO 14001:2004.

Кроме того, в стандарте ISO 14001:2015 появились измене-
ния в терминологии, касающиеся СЭМ: стратегический эколо-
гический менеджмент (strategic environmental management), 
лидерство, защита окружающей среды, экологические пока-
затели (environmental performance), мышление, ориентиро-
ванное на жизненный цикл (lifecycle thinking), коммуника-
ция и документация.

Также введено новое понятие — контекст (окружение) ор-
ганизации. Организация существует в определенном контексте, 
т. е. среде, которая должна соответствовать как интересам ор-
ганизации, так и интересам окружающего мира. В соответствии 
с новыми требованиями организация должна уделять особое 
внимание вопросам, которые могут повлиять на ее контекст.

В стандарте ISO 14001:2015 расширены требования к защи-
те окружающей среды. Если в предыдущей версии стандарта 
акцент был сделан только на намерениях, то в последней вер-
сии — на конкретных результатах снижения негативного воз-
действия выбросов и сбросов на природу. В соответствии с ISO 
14001:2015 организация должна уделять внимание предотвра-
щению загрязнений, сокращению использования природных 
ресурсов, влиянию выбросов на изменение климата, защите 
биоразнообразия и экосистем и пр.

Следует отметить принципиальное отличие системы эколо-
гического менеджмента от производственного экологического 
контроля, которое состоит в том, что теперь ответственность 
за охрану окружающей среды возлагается не только на эко-
логическую службу, но и на каждого сотрудника предприятия, 
будь то монтер пути или руководитель компании.

Предприятиям ОАО «РЖД», которые разрабатывают и вне-
дряют СЭМ с дальнейшей перспективой сертификации по ISO 
14001:2015, потребуется персонал, прошедший обучение для 
выполнения этих работ, что является дополнительным аргу-
ментом в пользу создания экологической службы. В первую 
очередь к обучению нужно привлекать руководителей пред-
приятий, на которых возлагается ответственность за разработ-
ку и внедрение СЭМ.

Современный руководитель должен осознавать, что лучше 
иметь в штате квалифицированного эколога, чем платить да-
леко не малые штрафы, наложенные после проверки надзор-
ными органами. В частности, в соответствии со ст. 8.2 КоАП 
(в ред. от 07.03.2017 г.) [11] «несоблюдение экологических 
и санитарно-эпидемиологических требований при сборе, на-
коплении, использовании, обезвреживании, транспортирова-
нии, размещении и ином обращении с отходами производства 
и потребления, веществами, разрушающими озоновый слой, 
или иными опасными веществами влечет наложение админи-
стративного штрафа»:

на граждан — от 1000 до 2000 руб.;
на должностных лиц — от 10000 до 30000 руб.;
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на юридических лиц — от 100000 до 250000 руб. или адми-
нистративное приостановление деятельности на срок до 90 сут.

В сложившейся ситуации, в период обострения экологи-
ческих проблем, можно прогнозировать в среднесрочной пер-
спективе рост спроса на инженеров-экологов, а российские 
компании должны подготовиться к расширению штата «зеле-
ных» сотрудников.

В настоящее время в вузах есть несколько специально-
стей, выпускники которых уже подтвердили свою професси-
ональную пригодность для такой работы. Это «Техносферная 
безопасность» (код специальности 20.03.01), магистратура 
(код специальности 20.04.01), аспирантура (код специаль-
ности 20.03.01).

Специалистов экологического профиля начали готовить 
в последней четверти минувшего века — этого требовал Ква-
лификационный справочник. В тот период общепризнанной 
в нашей стране для выпускников вузов была квалификация 
«инженер», в современном понимании — «специалист». В на-
стоящее время большое количество высших учебных заведений 
выпускает специалистов экологического профиля по двум на-
правлениям — бакалавр (на базе среднего общего или средне-
го профессионального образования) и магистр (на базе бака-
лавриата). Причем не имеет большого значения, в каком вузе 
получено базовое экологическое образование, это не ограни-
чивается законом «О высшем и послевузовском профессио-
нальном образовании» [12].

В соответствии с постановлением Правительства Российской 
Федерации от 30.12.2009 г. № 1136 специальности, непосред-
ственно связанные с охраной окружающей среды и обеспече-
нием экологической безопасности, относятся к группе «Безо-
пасность жизнедеятельности» (код направления 280000) [13].

Остановимся на том, что входит в круг обязанностей эко-
лога на предприятии.

Прежде всего, эколог должен постоянно следить за все-
ми изменениями в федеральных законах, а также подзакон-
ных актах. В повседневной работе рекомендуется использо-
вать действующие нормативно-технические документы (ГОСТы, 
ОСТы, ТУ, РТМ, РД, нормы расхода сырья и материалов и т. д.), 
различные формы статистической отчетности, отраслевые ма-
териальные балансы по видам производства и эксплуатацион-
ных служб, отраслевые справочники по образованию отходов 
производства, что особенно важно для предприятий, которые 
решили вводить СЭМ с последующей сертификацией по меж-
дународному стандарту ISO 14001:2015. Следует отметить, что 
последнее является добровольным решением предприятия.

Поскольку законодательные инициативы чаще всего на-
правлены на усиление контроля, а поэтому увеличивают доку-
ментооборот, мы рекомендуем прописать ключевые докумен-
ты, за составление и достоверность которых отвечает эколог, 
в должностной инструкции.

Далее, эколог должен взаимодействовать с природоохран-
ными структурами, что включает в себя участие в проверках 
(плановых, по результатам предписаний, внеплановых) и регу-
лярную отчетность. Таким образом, эколог представляет и за-
щищает (обосновывает) перед контролирующими структура-
ми отчеты, расчеты и иную документацию. Безусловно, чтобы 

выполнять эти обязанности, необходимо хорошо разбираться 
в законодательстве, уметь правильно интерпретировать зако-
нодательные нормы, защищать интересы предприятия и его 
законные права.

В сферу деятельности эколога на предприятии входит рабо-
та по договорам с другими организациями (например, подряд-
ными). Причем часть договоров находится в непосредствен-
ном ведении специалиста-эколога (например, вывоз отходов, 
инструментальный контроль за загрязнением атмосферы, воды, 
уровнем шума, разработка нормативов ПДВ, НДС, ПНООЛР).

Соответствия требованиям законодательства желательно 
добиваться максимально эффективным путем, ведь известно, 
что лучше предотвращать негативные воздействия, чем бо-
роться с их последствиями. Таким образом, эколог анализиру-
ет природоохранную деятельность на предприятии, выявляет 
наиболее затратные процессы (например, исходя из рассчиты-
ваемой суммы платежей за негативное воздействие на окру-
жающую среду). На этой основе он составляет план меропри-
ятий по охране окружающей среды, участвует в обосновании 
природоохранных инвестиций, сопровождает внедрение раз-
работанных мероприятий, а также отвечает за планирование 
и бюджетирование в сфере своей компетенции.

В должностной инструкции должен быть отдельный пункт, 
посвященный функциям эколога в нештатных ситуациях. В за-
висимости от организационной структуры предприятия это 
может быть и оценка экологической ситуации, и участие в со-
ставе штаба руководства операциями по ликвидации аварий 
(ШРО), и др.

Безусловно, для того чтобы выполнять все эти обязанно-
сти, эколог должен иметь право получать доступ к необходи-
мой информации, принимать участие в совещаниях, контро-
лировать производственные процессы, вносить предложе-
ния по их совершенствованию, подписывать и визировать 
документы в пределах своих полномочий и, наконец, ста-
вить вопрос о рассмотрении возможности повышения сво-
ей компетентности.

Эколог, как лицо, официально отвечающее за охрану окру-
жающей среды на предприятии, может привлекаться к ответ-
ственности как должностное и физическое лицо (в пределах, 
указанных действующим гражданским и уголовным законода-
тельством РФ) за невыполнение должностных обязанностей 
и правонарушения, совершенные в процессе осуществления 
своей деятельности.

Кадровое обеспечение службы охраны окружающей среды, 
в том числе необходимое число штатных сотрудников, —  один 
из самых актуальных вопросов для экологов, работающих на 
предприятиях, в том числе и на железнодорожных. В настоя-
щее время квалифицированные экологи необходимы для вне-
дрения СЭМ на предприятиях ОАО «РЖД». Без их подготови-
тельной работы и положительного заключения ни одно подраз-
деление не сможет приступить к внедрению СЭМ. Более того, 
каждое предприятие должно вести деятельность под контро-
лем инженеров-экологов.

В соответствии с российским экологическим законода-
тельством требования в отношении знаний по охране окру-
жающей среды предъявляются при назначении на должность 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (55) / 2017

58

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь

В. Г. Булаев. 
ПРИРОДООХРАННАЯ СЛУЖБА КАК ИНСТРУМЕНТ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

1. Об охране окружающей среды : федер. закон Рос. Феде-
рации от 10.01.2002 г. № 7-ФЗ (в ред. от 03.07.2016 г.).

2. Об охране атмосферного воздуха : федер. закон Рос. Фе-
дерации от 04.05.1999 г. № 96-ФЗ (в ред. от 13.07.2015 г.).

3. Об отходах производства и потребления : федер. за-
кон Рос. Федерации от 24.06.1998 г. № 89-ФЗ (в ред. от 
29.06.2015 г.).

4. О санитарно-эпидемиологическом благополучии населе-
ния : федер. закон Рос. Федерации от 30.03.1999 г. № 52-
ФЗ (в ред. от 13.07.2015 г.).

5. Об экологической экспертизе : федер. закон Рос. Феде-
рации от 23.11.1995 г. № 174-ФЗ (в ред. от 13.07.2015 г.).

6. О защите прав юридических лиц и индивидуальных пред-
принимателей при осуществлении государственного кон-
троля (надзора) и муниципального контроля : федер. за-
кон Рос. Федерации от 26.12.2008 г. № 294-ФЗ (в ред. от 
01.01.2017 г.).

7. О техническом регулировании : федер. закон Рос. Феде-
рации от 27.12.2002 г. № 184-ФЗ.

8. Порядок учета в области обращения с отходами : утв. 
приказом Минприроды России от 01.09.2011 г. № 721 
[Электронный ресурс]. URL: http://base.garant.ru/
2175554/#ixzz50vx8HIQH (дата обращения: 14.03.2017 г.).

9. Профессиональный стандарт. Специалист по экологиче-
ской безопасности (в промышленности) : утв. приказом 
Министерства труда и социальной защиты Рос. Федера-
ции от 31.10.2016 г. № 591н.

10. ГОСТ Р ИСО 14001–2016. Системы экологического менедж-
мента. Требования и руководство по применению. М. : 
Стандартинформ, 2016.

11 Кодекс Российской Федерации об административных 
правонарушениях от 30.12.2001 г. № 195-ФЗ (в ред. от 
07.03.2017 г.).

Литература
1. Ob okhrane okruzhayuschey sredy : feder. zakon Ros. Federatsii ot 

10.01.2002 g. № 7-FZ (v red. ot 03.07.2016 g.) [On the protection of 
the environment : Federal law of the Russian Federation on 10.01.2002 
No. 7-FZ (as amended dated 03.07.2016)].

2. Ob okhrane atmosfernogo vozdukha : feder. zakon Ros. Federatsii ot 
04.05.1999 g. № 96-FZ (v red. ot 13.07.2015 g.) [On the protection of 
atmospheric air : Federal law of the Russian Federation on 04.05.1999 
No. 96-FZ (as amended dated 13.07.2015)].

3. Ob otkhodakh proizvodstva i potrebleniya : feder. zakon Ros. Federatsii ot 
24.06.1998 g. № 89-FZ (v red. ot 29.06.2015 g.) [On wastes of production 
and consumption : Federal law of the Russian Federation on 24.06.1998 
No. 89-FZ (as amended dated 29.06.2015)].

4. O sanitarno-epidemiologicheskom blagopoluchii naseleniya : feder. za-
kon Ros. Federatsii ot 30.03.1999 g. № 52-FZ (v red. ot 13.07.2015 g.) 
[On the sanitary and epidemiological welfare of the population : Feder-
al law of the Russian Federation on 30.03.1999 No. 52-FZ (as amended 
dated 13.07.2015)].

5. Ob ekologicheskoy ekspertize : feder. zakon Ros. Federatsii ot 23.11.1995 g. 
№ 174-FZ (v red. ot 13.07.2015 g.) [On environmental impact assess-
ment : Federal law of the Russian Federation on 23.11.1995 No. 174-FZ 
(as amended dated 13.07.2015)].

6. O zaschite prav yuridicheskikh lits i individual’nykh predprinimateley pri 
osuschestvlenii gosudarstvennogo kontrolya (nadzora) i municipal’nogo 
kontrolya : feder. zakon Ros. Federatsii ot 26.12.2008 g. № 294-FZ (v red. 
ot 01.01.2017 g.) [On the protection of the rights of legal entities and in-
dividual entrepreneurs in the exercise of state control (supervision) and 
municipal control : Federal law of the Russian Federation on 26.12.2008 
No. 294-FZ (as amended dated 01.01.2017)].

7. O tekhnicheskom regulirovanii : feder. zakon Ros. Federatsii ot 27.12.2002 g. 
№ 184-FZ [On technical regulation : Federal law of the Russian Federation 
on 27.12.2002 No. 184-FZ].

8. Poryadok ucheta v oblasti obrascheniya s otkhodami : utv. prikazom Min-
prirody Rossii ot 01.09.2011 g. № 721 [The order of accounting in the 
field of waste management : approved by order of the Ministry of Natu-
ral Resources of Russia on 01.09.2011 No. 721]. [Electronic resource]. 
URL: http://base.garant.ru/2175554/#ixzz50vx8HIQH (access date: 
14.03.2017).

9. Professional’nyy standart. Spetsialist po ekologicheskoy bezopasnos-
ti (v promyshlennosti) : utv. prikazom Ministerstva truda i sotsial’noy 
zaschity Ros. Federatsii ot 31.10.2016 g. № 591n [Professional stand-
ard. Specialist on environmental safety (in industry) : approved by order 
of the Ministry of Labor and Social Protection of the Russian Federation 
on 31.10.2016 No. 591n].

10. GOST R ISO 14001–2016. Sistemy ekologicheskogo menedzhmenta. Trebo-
vaniya i rukovodstvo po primeneniyu [Systems of ecological management. 
Requirements and guidance for use]. M. : Standartinform, 2016.

11. Kodeks Rossiyskoy Federatsii ob administrativnykh pravonarusheniyakh 
ot 30.12.2001 g. № 195-FZ (v red. ot 07.03.2017 g.) [Code of the Rus-

References

руководителей и специалистов, т. е. наряду со специалиста-
ми по охране окружающей среды руководство предприятия 
(генеральный директор, главный инженер, главные специа-
листы — механик, энергетик, технолог и другие должностные 
лица преимущественно технического профиля) должно обла-
дать знаниями по экологической безопасности. Кроме того, 
современными экологическими знаниями должны владеть все 
руководители предприятий, ответственные за принятие реше-
ний при осуществлении хозяйственной или иной деятельно-
сти, которая оказывает или может оказывать негативное воз-
действие на окружающую среду [14].

Необходимость экологического обучения руководителей 
предприятия и ответственных лиц определена ст. 73 закона 
«Об охране окружающей среды» [1], а необходимость обучения 

лиц, допущенных к работе с опасными отходами I–IV класса, —  
ст. 15 закона «Об отходах производства и потребления» [3].

Как показывает практика обучения по обращению с опас-
ными отходами производства и потребления в центре «Эко-
логическая безопасность» ИДПО УрГУПС, руководители, про-
шедшие обучение, осознают необходимость внедрения на 
предприятии мероприятий по охране окружающей среды, по-
нимают, что нельзя игнорировать экологические требования, 
и начинают ценить работу специалиста-эколога. А экологиче-
ская служба, в свою очередь, должна доказывать руководите-
лям предприятий, что свободная рыночная экономика может 
хорошо уживаться с экономическими требованиями и ограни-
чениями, а это предполагает получение конкурентных преиму-
ществ за счет мер по минимизации ущерба окружающей среде.
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Algorithm for evaluation of repair and operation 
of track machine complexes based on monitoring 
of key performance indicators

Аннотация
Повышение эффективности работы перевозочного комплекса и безопасности 

движения поездов предопределяет необходимость использования новых методов 
и научных подходов к системе управления капитальным ремонтом основных 
производственных средств, устройств СЦБ, контактной сети, верхнего строения пути 
и других объектов железных дорог.

В соответствии с условиями эксплуатационной работы филиалов ОАО «РЖД» 
возникает необходимость использовать в действующем процессе капитального ремонта 
пути цифровые модели и спутниковые информационно-технологические системы 
(далее — ИТ-системы), оснащать ими путевые машинные комплексы, что предопределяет 
в дальнейшем переход к «безлюдным» и спутниковым технологиям.

На протяжении последних 5 лет предприятия Западно-Сибирской дирекции по 
ремонту пути внедряют различные ИТ-системы, которые позволяют повышать качество 
ремонта и производительность путевых машинных комплексов, снижать затраты рабочего 
времени, проводить мониторинг выполнения ключевых показателей эффективности 
в режиме реального времени.

Ключевые слова: мониторинг, путевой машинный комплекс, ключевые показатели 
эффективности, производительность машины, ремонт и эксплуатация, ресурсный 
потенциал, ИТ-система.

Summary
The increase in the efficiency of the transportation complex and the safety of train traffic 

predetermines the need to use new methods and scientific approaches to the capital repair 
management system for the main production facilities, the signaling devices, the contact 
network, the upper structure of the track and other objects of railways.

In accordance with the operating conditions of the branches of JSC Russian Railways, 
it becomes necessary to use digital models and satellite information technology systems 
(hereinafter — IT systems) in the current process of overhauling the way, equip them with 
track machine complexes, which predetermines the transition to «uninhabited» and satellite 
technologies.

Over the past 5 years, enterprises of the West Siberian Railway Repair Directorate have 
been implementing various IT systems that improve the quality of repair and performance of 
track machine complexes, reduce the cost of working hours, monitor the performance of key 
performance indicators in real time.

Keywords: monitoring, track machine complex, key performance indicators, machine 
performance, repair and maintenance, resource potential, IT system.

DOI: 10.20291/1815-9400-2017-4-60-64

В настоящее время в структурных под-
разделениях ОАО «РЖД» оценка до-
стоверности результатов, получаемых 

при диагностике ресурсного технологиче-
ского потенциала путевых машин, выполня-
ется по методикам, нередко существенно от-
личающимся друг от друга. В этих методиках, 
в частности, не принимается в расчет много-
образие факторов и параметров, не учитыва-
ется их влияние друг на друга. Соответствен-
но результаты оценки по степени достовер-
ности и эффективности функционирования 
средств технической диагностики получают-
ся несопоставимыми.

Согласно теории математической стати-
стики, анализ единичных выборок не может 
считаться репрезентативным, а оценки, по-
лученные при использовании подобного ис-
ходного материала, являются далекими от ис-
тины [1, 2].

При формировании научно-методических 
основ и разработке алгоритма мониторинга 
и оценки ключевых показателей эффективно-
сти исследуемого объекта должны быть выбра-
ны контролируемые и измеряемые показатели, 
что в современных условиях эксплуатации пу-
тевых машинных комплексов, обеспечивающих 
процесс капитального ремонта пути, возмож-
но только с применением цифровых и спут-
никовых информационных систем. На основе 
полученных данных определяются параметры 
и цели мониторинга (рис. 1).
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Объект мониторинга
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Обработка информации

Средства
и каналы связи

База
данных

Предоставление
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Получение
статистических данных

Расчет
остаточного ресурса

Углубленный
мониторинг

Организация

ТО

Текущий ремонт

Выходной контроль

Сохранение
параметров

Качество
ремонта
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Ресурс
достаточен

для выполнения
задания
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Да
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параметры
процесса

Путевой машинный комплекс

Предприятие (ПМС)

Дирекция по ремонту пути

Служба технической
политики

Рис. 1. Алгоритм мониторинга показателей эффективности 
эксплуатации и ремонта путевых машин

Именно информационная система поз-
воляет формировать данные о выполне-
нии ключевых показателей, предостав-
лять предельно достоверные сведения 
о состоянии объекта, а оценка качества 
поступающей информации должна вы-
являть степень доступности определен-
ных параметров для их измерения и пла-
нирования [3, 4].

Разработка алгоритма мониторинга 
и анализа выполнения ключевых пока-
зателей использования путевых машин-
ных комплексов, организации техниче-
ского обслуживания и ремонта основных 
производственных средств необходима 
для оценки эффективности применяемых 
путевых машин и производственных про-
цессов в целом [3, 5].

Создание такого алгоритма включает:
разработку принципов организации 

и функционирования путевых машин-
ных комплексов;

планирование периодичности мони-
торинга для различных условий эксплуа-
тации и ремонта машинных комплексов;

организацию информационного и ме-
трологического обеспечения ИT-систем;

разработку способов оценки техноло-
гической и экономической эффективно-
сти применяемых ИT-систем;

подготовку методических материалов, 
ориентированных на специфику работы 
структурных подразделений по ремонту 
и эксплуатации.

В результате мониторинга формирует-
ся база данных и систематизируется ста-
тистическая информация об изменении 
значений технологических параметров пу-
тевых машинных комплексов и их произ-
водительности, и на этой основе выявля-
ются возможности измерения ключевых 
показателей процесса в целом (рис. 2). 
При расчетах необходимо учитывать все 
факторы (как сопутствующие, так и субъ-
ективные), оказывающие наибольшее воз-
действие на итоговые результаты.

К таким факторам можно отнести сте-
пень квалификации персонала, соблюде-
ние требований использования цифровых 
технологий, исключение влияния внеш-
них условий и дестабилизирующих фак-
торов производственной среды [5–7].

Алгоритм состояния параметров ис-
следуемого объекта, представленный на 
рис. 2, позволяет оценить степень функ-
ционирования машинизированного про-

цесса ремонта пути, которая может быть 
признана приемлемой, эффективной или 
неудовлетворительной. Так как оценка 
степени достоверности информации о со-
стоянии объекта при мониторинге явля-
ется вероятностной [3, 6], то с учетом ве-
роятности допущенных ошибок справед-
ливо соотношение

Р(Г/Г) + Р(Б/Б) +

+ Р(Г/Б) + Р(Б/Г) = 1,        (1)

где Г/Г, Б/Б, Г/Б, Б/Г — векторы до-
пускаемых и получаемых при расчетах 
ошибок.

Именно поэтому для снижения веро-
ятности ошибок различного рода их ве-

личину a задают заранее, а при уже за-
данной a стараются сделать минималь-
ной величину ошибок b, т. е. Р(Б/Г) = a, 
а P(Г/Б) Ю 0.

Вектор ошибок [Р(Г/Б), Р(Б/Г)] = 
= [a, b] является предполагаемой вели-
чиной оценочного критерия. Для эффек-
тивности функционирования ИT-системы 
необходимо высокое качество получае-
мой информации, чтобы принимать эко-
номически обоснованные управленче-
ские решения.

Основа качества информации, пре-
доставляемой с использованием цифро-
вых технологий, включает в себя [3, 8]:

обоснование решения с учетом ис-
ключения предельных состояний основ-
ных производственных средств из-за 
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отсутствия необходимого количества за-
пасных частей и с учетом полного обе-
спечения производственных процессов 
трудовыми и финансовыми ресурсами;

последовательность принятия реше-
ний с постановкой целей и задач, опре-
делением ограничений в сравниваемых 
моделях вариантов, которые возможны 
в производственных условиях;

определение критерия эффективно-
сти для принятия управленческого реше-
ния в существующих условиях производ-
ственной деятельности;

обеспечение реализации управлен-
ческих решений с использованием си-
стем диагностики, мониторинга техни-
ческих средств и деятельности персо-
нала (см. рис. 2).

В качестве ключевых показателей эф-
фективности эксплуатации путевых ма-
шинных комплексов, а также режима их 
работы в дирекции по ремонту путевых 
машин приняты стандартные технико-
экономические показатели [7]:

годовая выработка эксплуатируемо-
го парка машин wг;

удельная годовая выработка на учет-
ную единицу wуд;

коэффициент использования машин 
Kип.

Показатель wг зависит от выработ-
ки машин, эксплуатационной произво-
дительности и коэффициента использо-
вания Kип. То есть характеризует объем 
работ, выполненный в течение учетного 
периода, и дает абсолютную оценку ра-
боты всего парка машин.

Удельная годовая выработка на сред-
несписочную машину wуд — более объ-
ективный показатель, так как является 
величиной относительной. Эта величи-
на прямо пропорциональна годовой вы-
работке списочного состава парка ма-
шин без учета коэффициента их исполь-
зования Kип и обратно пропорциональна 
среднему числу машин в парке, работа-
ющих в течение года.

Поскольку показатель wуд не зависит 
от общего количества средств механи-
зации и парка машин, он применим для 
оценки уровня организации их использо-
вания. На величину wуд оказывают влия-
ние срок службы и техническое состоя-
ние парка машин, система и качество ТО 
и ремонта, квалификация персонала, кли-
матические и производственные условия.

Оценка вариантов
по критерию

эффективности

Выбор критерия
и показателей

эффективности,
марка машин

Альтернативы

Принятие решения

Реализация
управленческого

решения

Определение
целей и задач

Нормативы Различия Математическое
описание

Логическое
описание

Технико-
экономическое

описание

Свойства

Качество

Факторы

Производительность

Себестоимость

Экономичность

Надежность

Ресурсы

Модели

Рис. 2. Логическая модель принятия решения 
в системе управления капитальным ремонтом пути

Коэффициент использования пар-
ка машин Kип определяется отношени-
ем количества машин, фактически ра-
ботающих в течение года, к списочному 
количеству машин в парке. Таким обра-
зом, Kип прямо пропорционально зависит 
от числа и средней продолжительности 
работы машин различных типов в тече-
ние года и обратно пропорционально — 
от их годового фонда рабочего времени.

На величину Kип оказывает влияние 
продолжительность простоя машин, вы-
званная необходимостью устранения от-
казов и неисправностей, а также продол-
жительность простоя машин по органи-
зационным причинам.

Повышение оснащенности предпри-
ятия парком машин, имеющих большой 
запас ресурса, а также материальными 

средствами обеспечения их эксплуата-
ции, совершенствование ТО и ремонта, 
повышение квалификации обслуживаю-
щего персонала — все эти организацион-
ные и технические мероприятия позволя-
ют снизить простои и увеличить эффек-
тивность производственных процессов.

Уровень эффективности эксплуата-
ции машин можно оценить двумя пока-
зателями — коэффициентом готовности 
Kг и коэффициентом технического ис-
пользования парка машин Kти, отражаю-
щими технико-технологический (ресурс-
ный) потенциал машин [3, 9] (табл. 1).

При определении надежности маши-
ны после ремонта применяется комплекс-
ный показатель, который отражает оце-
ночную вероятность работоспособности 
машины в любой момент времени, кро-
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ме заранее запланированных периодов, 
когда ее использование не планирует-
ся. В данном случае Kг прямо пропорци-
онален общему времени работоспособ-
ности каждой i-й машины (Sti) и обрат-
но пропорционален количеству машин 
(М) и суммарному времени их эксплуа-
тации (tэ), состоящему из чередующих-
ся интервалов времени работы и време-
ни восстановления:

 
K

t
t
i

г
эМ

= е .  (2)

Для случаев, когда требуется немед-
ленно начать работы по восстановлению 
отказавшей машины, коэффициент готов-
ности определяют по формуле

 
K

T
T Tг

o

o в

=
+

,  (3)

где То — время наработки на отказ;
Тв — среднее время на восстанов-

ление машины.
При интегральной оценке надежно-

сти ремонта и эксплуатации машин при-
меняется коэффициент технического 
использования Kти, который отражает 
общее время работы, а также время, за-
траченное на ремонт и техническое об-
служивание машин. Он рассчитывается 
как отношение количества машино-смен, 
отработанных фактически за нормируе-

мое время nф, к календарному количеству 
машино-смен за тот же период эксплуа-
тации nк для однотипных машин.

Суммарное время простоя по органи-
зационным причинам — важнейшая со-
ставляющая, зависящая от проведения 
на предприятии таких мероприятий, как:

обеспечение запасов материальных 
средств и достаточных площадей для ре-
монта и технического обслуживания;

обеспечение компетентным и обучен-
ным персоналом машинистов и ремонт-
ных бригад;

улучшение технологии техническо-
го обслуживания и ремонтов с примене-
нием производственного оборудования, 
имеющего высокую производительность.

Отличие между Kг и Kти состоит в том, 
что первый показатель позволяет коли-
чественно оценить время, необходимое 
для устранения поломок и неисправно-
стей машин, тогда как второй характери-
зует потери рабочего времени на прове-
дение ремонта машин и их техническое 
обслуживание. Два этих показателя вме-
сте характеризуют степень качества ор-
ганизации ремонта и эксплуатации пар-
ка машин в структурном подразделении.

Наибольшим образом влияние раз-
личных факторов на эффективность экс-
плуатации парка машин учитывает ко-
эффициент технической готовности aт 
(см. табл. 1). Это возможно за счет пока-
зателей ti, определяющих продолжитель-

ность времени простоя машин, связан-
ных с техническими причинами, в смен-
ное время [10]:

 

aт( )t
MnGnt

MnGnt

i
i

n

n
i

n= -
е

е

=

=

1 1

1

,  (4)

где tn — среднее время пребывания ма-
шины в работе.

Коэффициент технической готовно-
сти aт дополнительно характеризует сте-
пень ремонтопригодности и долговеч-
ность машины. Кроме того, чем больше 
средний ресурс машин определенного 
типа до капитального ремонта, тем мень-
ше их будет единовременно находиться 
в ремонте, следовательно, тем больше 
значение aт при прочих равных условиях.

Таким образом, оснащение путевых 
машинных комплексов цифровыми техно-
логиями позволяет снизить трудоемкость 
операций при капитальном ремонте пути, 
ускорить процесс ремонта, повысить ка-
чество состояния пути, скорость передви-
жения грузов и пассажиров и в конечном 
счете — безопасность работы железно-
дорожного транспорта [11]. Все эти фак-
торы оказывают положительное влияние 
на рост производительности труда и оп-
тимизацию трудовых ресурсов, снижают 
расходы на содержание инфраструктуры 
железных дорог.

Таблица 1

Показатели эффективности технической эксплуатации машин

Показатель Составляющие показателя Краткая характеристика показателя

Коэффициент готовности Kг
K

T
T Tг

o

o в

=
+

,

То — время наработки машины на отказ;
Тв — время, требуемое на восстановление машины

Комплексный показатель надежности, содержащий набор 
из двух единичных показателей:

То — безотказность;
Тв — ремонтопригодность

Коэффициент технического 
использования Kти

K
t

t
i

i t i t i
ти

ппр o

= е
+е +ее

,

ti — наработка i-й машины;
tппрi — время простоя i-й машины при плановом 
и внеплановом ремонте;
toi — время простоев i-й машины при плановом 
и внеплановом техническом обслуживании

Комплексный показатель надежности, содержащий набор 
из трех единичных показателей:

ti — безотказность (математическое ожидание времени нахож-
дения машины в рабочем состоянии за период эксплуатации);
tппрi — ремонтопригодность;
toi — математическое ожидание общего времени простоя 
машин, которое обусловлено техническим обслуживанием

Коэффициент технической 
готовности aт

aт
и

с

М
М

= ,

Mи — количество технически работоспособных ма-
шин;
Mс — число машин по списку

Комплексный показатель надежности, характеризующий сле-
дующие свойства:

долговечность;
безотказность;
ремонтопригодность
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Аннотация
В статье рассмотрены результаты имитационного моделирования 

для различных графиков движения поездов, позволяющие оценить 
изменение электропотребления на тягу на основе регрессионных 
моделей и нейронных сетей. Построение моделей выполнено для 
участков железных дорог постоянного тока с I типом профиля пути 
в зависимости от изменения параметров графика движения поездов. 
Имитационное моделирование выполнено для трех вариантов 
тяговых расчетов с учетом остановок и оптимизации выбега 
поезда. Применение предложенных моделей позволяет оценить 
энергетическую эффективность прогнозных энергосберегающих 
графиков движения поездов на основе влияния их параметров на 
электропотребление тяги поездов.

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, объем 
электропотребления, постоянный ток, электрическая нагрузка, 
параметры графика движения поездов, первый тип профиля пути, 
имитационное моделирование, пакеты поездов, остановки, твердые 
нитки грузовых поездов, регрессионный анализ, методы оценки, 
нейронная сеть.

Summary
In the article the results of simulation for different train traffic 

schedules are considered, allowing to estimate the change in power 
consumption for traction on the basis of regression models and neural 
networks. The models are constructed for the sections of the DC railways 
with the type I of the track profile depending on the change in the 
parameters of the train traffic schedule. Simulation modeling was carried 
out for three variants of traction calculations taking into account the 
stops and optimization of the train run-out. The application of the 
proposed models makes it possible to estimate the energy efficiency of 
the forecast energy-saving train traffic schedules based on the influence 
of their parameters on the power consumption of the train traction.

Keywords: traction power system, electric power consumption, 
direct current, electric load, trains schedule parameters, the first type 
of track profile, simulation, trains packages, stops, solid freight train 
threads, regression analysis, evaluation methods, neural network.
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Assessment of changes in the volume of electricity consumption 
for traction from the train schedule on sections 
with the fi rst type of path profi le based regression models 
and neural networks

Технология, которая применяется при разработке про-
гнозных вариантных графиков движения поездов (ГДП) 
на электрифицированных участках, способствует реше-

нию целого ряда задач, в частности связанных с повышением 
уровня безопасности движения, эффективности использова-
ния подвижного состава, провозной и пропускной способно-
сти дорог, улучшением обслуживания пассажиров. Построение 
прогнозного вариантного ГДП позволяет ввести твердые нит-
ки в грузовом движении по аналогии с пассажирским движе-
нием на основе энергооптимальных расписаний и сократить 
расход электроэнергии [1]. Дополнительный эффект сниже-
ния объема электропотребления на тягу при разработке про-
гнозного вариантного графика движения поездов может быть 
получен за счет изменения параметров ГДП, к основным из ко-
торых следует отнести межпоездной интервал, а при пакетной 
организации движения — количество пакетов и межпоездные 
интервалы внутри и между пакетами [2, 3].

На электрифицированных участках ГДП влияет на режим 
работы систем тягового электроснабжения (СТЭ). Предельные 
режимы работы СТЭ определяются в первую очередь услови-
ями пропуска тяжеловесных поездов, сокращением межпо-
ездных интервалов и состоянием инфраструктуры (наличие 
затяжных уклонов, тип профиля пути, ограничения скорости 
и др.) [4, 5]. Масса поезда и интервалы на участках с различ-
ным типом профиля оказывают разное воздействие на уровень 
загрузки элементов СТЭ. В связи с этим представляется целе-
сообразным рассмотреть влияние параметров ГДП на участках 
с различным типом профиля пути отдельно.

Выявление основных зависимостей изменения объемов 
электропотребления от параметров ГДП позволяет перейти 
к их описанию. С целью формализации и дальнейшего ис-
пользования зависимостей для проведения оценки влияния 
ГДП на электропотребление или сравнительной оценки эф-
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фективности энергосберегающих прогнозных ГДП необходи-
мо выбрать наиболее подходящие регрессионные или ней-
росетевые модели.

Рассмотрим участки постоянного тока с I типом профиля 
пути, каждый из которых имеет среднюю протяженность око-
ло 200 км. Имитационное моделирование работы СТЭ каждо-
го участка позволяет получить данные для широкого диапазо-
на изменения параметров ГДП. Электрические расчеты для СТЭ 
постоянного и переменного тока с различным типом профиля 
пути выполнены на основе трех вариантов тяговых расчетов 
(рис. 1). Первый вариант — расчет для грузового поезда при 
движении по участку без остановок, второй — с одной оста-
новкой, третий — без остановок с оптимизацией выбега. Тяго-
вые расчеты выполнены по трем участкам сети дорог для каж-
дого типа профиля пути. Представленные на рис. 1 значения, 
усредненные для четного и нечетного направлений, отражают 
тенденцию роста удельного расхода электроэнергии с увели-
чением типа профиля пути.
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Переменный ток

0

20

I тип
проф.

III тип
проф.

I тип
проф.

III тип
проф.

II тип
проф.

IV тип
проф.

II тип
проф.

IV тип
проф.

40

60

80

100

120

160
кВт·ч/

изм

w

Рис. 1. Удельный расход электроэнергии в грузовом движении 
для участков с различным типом профиля:

 — вариант без остановок;  — с остановкой;  — энергосберегающий

С целью оценки характера изменения объема электропотре-
бления на тягу и потерь электроэнергии в СТЭ выполним имита-
ционное моделирование взаимодействия электроподвижного 
состава и СТЭ в программном комплексе КОРТЭС для следую-
щих условий формирования ГДП. Размеры движения — 50 пар 
в грузовом, 10 пар — в пассажирском, график движения поез-
дов — пакетный, количество пакетов в четном и нечетном на-
правлениях — от 5 до 16, интервал попутного следования в па-
кете — от 10 до 18 мин. Изменение межпоездного интервала 
в пакете осуществляется с шагом 1 мин. На всей протяженно-
сти участок железной дороги оборудован автоблокировкой. 
При оценке влияния ГДП на расход электрической энергии объ-
ем тонно-километровой работы для всех вариантов формиро-
вания ГДП сохраняется постоянным. Построение ГДП с учетом 
остановок и твердых ниток выполняется путем введения ни-
ток движения грузовых поездов по соответствующим тяговым 
расчетам. При этом количество ниток с остановками и количе-
ство энергосберегающих ниток в ГДП изменяется от 0 до 20 шт.

По результатам имитационного моделирования для участ-
ка постоянного тока с I типом профиля пути могут быть по-
строены основные зависимости изменения объема электро-

потребления от параметров ГДП, обусловленные изменением 
потерь электроэнергии от графика электрической нагрузки. 
Отсутствие рекуперативного торможения на участках с I ти-
пом профиля пути позволяет в дальнейшем исключить дан-
ный фактор из рассмотрения.

В общем случае результаты расчетов имитационного моде-
лирования могут быть представлены при помощи уравнения 
множественной регрессии. Рассмотрим регрессионную ли-
нейную модель, описывающую изменение суммарного расхо-
да электроэнергии W с учетом потерь и включающую пять па-
раметров ГДП: относительное время следования поездов в па-
кетах и вне их, среднее количество поездов в пакете, удельное 
количество остановок, удельное количество твердых ниток 
в грузовом движении, о. е.:

W = –0,94 · a + 1,87 · aпак + 0,03 · nср + 

+ 3,74 · b + 5,81 · g + 99,3, (1)

где a — относительное время следования поездов в паке-
тах, о. е.;

aпак — относительное время следования поездов вне па-
кетов, о. е.;

nср — среднее количество поездов в пакете, шт.;
b — удельное количество остановок, о. е.;
g — удельное количество твердых ниток в грузовом дви-

жении, о. е.
Для модели (1) скорректированный коэффициент детер-

минации принимает значение 0,78. Проверка по критерию Фи-
шера с целью оценки значимости полученной регрессионной 
модели дает результат Fф = 118,9, что выше табличного значе-
ния для F-критерия Фишера при уровне значимости 0,05 (для 
пяти переменных получаем пять степеней свободы, при коли-
честве наблюдений 172 получаем 166 степеней свободы, а та-
бличное значение Fтабл составит 2,27). Отсюда можно сделать 
вывод, что полученная зависимость будет значима и для гене-
ральной совокупности.

Коэффициенты корреляции rĳ  для пяти параметров распи-
сания ГДП представлены в табл. 1. В данном случае коэффи-
циенты корреляции между параметрами не превышают 0,6, что 
свидетельствует об отсутствии мультиколлинеарности рассмо-
тренных факторов [6].

Таблица 1

Нормированная корреляционная матрица

Параметр a aпак nср b g W

a 1,000 –0,202 0,505 –0,118 –0,118 –0,265

aпак 1,000 0,041 0,314 0,314 0,649

nср 1,000 0,066 0,066 0,100

b 1,000 –0,166 0,606

g 1,000 0,459

W 1,000
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Чтобы оценить статистическую значимость факторов мо-
дели, используем метод пошагового включения и исключения 
ее переменных [7].

Результаты расчетов по методу включения показывают зна-
чимость всех факторов (табл. 2). Следует отметить, что значе-
ние F-критерия для a и nср ниже, чем для других факторов, т. е. 
это свидетельствует о меньшем их влиянии на объем электро-
потребления на тягу поездов для рассмотренного участка по-
стоянного тока с I типом профиля.

Таблица 2

Результаты определения 
уровня значимости факторов по методу включения

Параметр Шаг R R2
скор

F-
критерий

Уровень 
значимости

aпак 1 0,649 0,421 123,826 0,000

b 2 0,775 0,601 75,771 0,000

g 3 0,877 0,770 123,521 0,000

a 4 0,881 0,776 4,794 0,030

nср 5 0,884 0,782 4,207 0,042

Аналогичные результаты получены и при использовании 
метода исключения переменных (табл. 3).

Таблица 3

Результаты определения 
значимости факторов по методу исключения

Параметр Шаг R R2
скор F-критерий

Уровень 
значимости

nср 1 0,881 0,776 4,207219 0,041824

a 2 0,877 0,770 4,793968 0,029947

Все факторы регрессионной модели статистически значи-
мы для уровня значимости 0,05. При его повышении до 0,02 
факторы nср и a могут быть исключены из модели. Следует от-
метить, что полученные результаты справедливы для участков 
постоянного тока с I типом профиля пути. Для других условий 
(система тягового электроснабжения и тип профиля пути) зна-
чимость рассмотренных факторов должна быть проверена от-
дельно. Статистически значимыми для всех трех участков яв-
ляются факторы aпак, b и g.

Сравнение коэффициентов детерминации моделей, получен-
ных для различных участков постоянного тока с I типом профи-
ля, показывает достаточно большой разброс остатков для трех 
рассмотренных вариантов тяговых расчетов при исключении 
параметров расписания движения поездов.

Выполним проверку значимости факторов по критерию 
Стьюдента. Табличное t-значение критерия Стьюдента состав-
ляет для исходных данных 1,974. Как видно из табл. 4, для всех 
переменных значения критерия Стьюдента выше табличных, 
поэтому все переменные предложенной регрессионной мо-
дели признаются статистически значимыми.

Таблица 4

Результаты расчета t-значения критерия Стьюдента

Параметр Среднее
Среднеквадратичное 

отклонение
Стандартная 

ошибка
t-зна-
чение

a 0,304 0,096 0,0073 41,724

aпак 0,637 0,113 0,0086 74,125

nср 5,218 1,754 0,1338 39,009

b 0,0419 0,103 0,0078 5,335

g 0,021 0,051 0,0039 5,335

Изменение потерь электроэнергии в СТЭ в зависимости 
от межпоездного интервала в пакете имеет нелинейный вид. 
В связи с этим при увеличении межпоездного интервала про-
исходит нелинейное снижение расхода (рис. 2).

DW
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n = 8

n = 3

8,1

7,9

7,8

7,7
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10 11 12 13 14 15 16 % 18

8,0

%

Рис. 2. Изменение потерь электроэнергии 
в зависимости от межпоездного интервала

Выше была рассмотрена линейная регрессионная модель, 
скорректированный коэффициент детерминации которой со-
ставил 0,78. Повысить значение этого коэффициента можно 
при помощи других видов регрессионной модели. Например, 
кусочно-линейная регрессионная модель с использованием 
метода поиска Розенброка позволяет получить скорректиро-
ванный коэффициент детерминации, равный 0,93. Такое ре-
шение точнее описывает результаты и может быть представ-
лено в виде функции
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, (2)

где 100,7 — точка разрыва кусочно-линейной регрессион-
ной модели.

Результаты определения расхода электроэнергии на участ-
ках постоянного тока с I типом профиля пути по модели (2) 
показаны на рис. 3.
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Сравнение значений, соответствующих ре-
грессионной модели до и после точки разрыва 
для факторов модели при различных вариан-
тах выполнения ГДП (всего n вариантов), пока-
зывает, что выше точки разрыва (>100,7 о. е.) 
большая часть значений межпоездного интер-
вала находится на уровне среднего (0,3), в то 
время как до точки разрыва (Ј100,7 о. е.) они 
принимают значения из всего диапазона до-
пустимых значений (рис. 4а). Большая часть 
значений межпоездного интервала между 
пакетами выше точки разрыва находится на 
уровне среднего (0,7), в то время как до точ-
ки разрыва они принимают значения из все-
го диапазона допустимых (рис. 4б).

С помощью нелинейной регрессионной 
модели можно получить аналогичные резуль-
таты при описании изменения расхода элек-
троэнергии на тягу. У этой модели скорректи-
рованный коэффициент детерминации ниже, 
чем у кусочно-линейной (2), но выше, чем у ли-
нейной (1). Экспоненциальная модель позво-
ляет описать результаты со значением скор-
ректированного коэффициента детермина-
ции, равного 0,79:

W e n= +
- - Ч + Ч +
+ Ч + Ч + Ч100 02

7 90 3 09 10 56
0 16 2 41 3 61,

( , , ,
, , ,

a a
b g

пак

ср )) . (3)

Полученная модель регрессии с кусочно-
линейной функцией достаточно точно описы-
вает результаты расчетов. Применение этой 
модели на практике позволяет оперировать 
двумя функциями — соответственно для ус-
ловий наличия и отсутствия остановок и твер-
дых ниток, что повышает точность оценки 
электропотребления на тягу при использова-
нии кусочно-линейной функции (2). С целью 
проверки неоднородности полученной вы-
борки для кусочно-линейной регрессионной 
модели проведем тест Чоу, результаты которо-
го покажут обоснованность применения двух 
уравнений регрессии [8].

Тест Чоу используется для выборок одного 
набора переменных. В нашем случае особен-
ность выборок состоит в том, что они получены 
для различных условий, в которых отдельные 
переменные не изменяются для ряда значений 
или принимают нулевые значения (варианты 
ГДП с отсутствием остановок и твердых ниток 
в графике). Если на выбранном уровне значи-
мости наблюдаемое значение F-статистики 
больше критической точки, то нулевая гипо-
теза отвергается, что говорит о целесообраз-
ности использования различных уравнений 
регрессии для двух наборов данных.
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Рис. 3. Изменение значений расхода электроэнергии, 
полученных по регрессионной модели:
 — результаты имитационного моделирования; 

 — результаты имитационного моделирования при помощи регрессионной модели
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Рис. 4. Изменение коэффициентов относительного времени следования:
а — коэффициент a; б — коэффициент aпак;

 — 1-я часть;  — 2-я часть;  — линейная (2-я часть)
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В тесте Чоу значение F-статистики опре-
деляется по выражению

F
RSS RSS RSS n n k

RSS RSS k
=

- - Ч + - Ч
+ Ч

( ) ( )
( )

1 2 1 2

1 2

2
,  (4)

где RSS, RSS1, RSS2 — сумма квадратов раз-
ностей всей выборки, а также первой и вто-
рой части выборки соответственно;

n1, n2 — количество элементов в первой 
и второй части выборки соответственно;

k — количество переменных в модели.
Значение F-статистики для регрессионной 

модели (2) равно 8,3·10–15, что ниже критиче-
ского значения F-статистики F(4,164) = 2,435. 
Это означает, что рассматриваемую зависи-
мость можно считать единой и не разбивать 
на две. То есть для описания результатов не 
требуется двух уравнений и достаточно по-
строение модели, аналогичной (1) или (3).

Одним из эффективных инструментов для 
описания процесса электропотребления в си-
стеме тягового электроснабжения являются 
нейросетевые модели [9]. Рассмотрим нейрон-
ную сеть с сетевой архитектурой многослойно-
го персептрона (MLP) [10]. Структура нейросе-
тевой модели будет представлять собой сеть 
с пятью нейронами на входном слое и одним 
нейроном — на выходном (рис. 5), количество 
слоев и нейронов на скрытых слоях определим 
с помощью пакета Statistica по критерию мини-
мальной ошибки. Обучение модели проводится 
по методу обратной ошибки. Для обучения вы-
брано 80 % выборки результатов моделирова-
ния, для тестирования нейромодели — 20 %.

В качестве передаточных функций на скры-
тых и выходном слоях рассматриваются экспо-
ненциальная, сигмоидальная и тангенциальная 
гиперболическая. Ошибки нейромодели мини-
мизируются по алгоритму BFGS (Бройдена — 
Флетчера — Гольдфарба — Шанно). Скорость 
обучения для рассмотренных моделей соста-
вила от 30 до 60 итераций. Высокую точность 
позволяет достичь нейронная сеть с количе-
ством скрытых слоев выше 8. Например, для 
модели MLP 5-10-1 (рис. 6) коэффициент де-
терминации составляет 0,89.

Анализ чувствительности коэффициентов, 
определяемых по выражению (5), для рассмо-
тренной модели MLP подтверждает наиболь-
шую статистическую значимость переменных 
aпак, b и g, коэффициенты чувствительности 
для которых равны 3,1; 3,7 и 6,9 соответствен-
но, и меньшую значимость для переменных a 
и nср — коэффициенты составляют 1,3 и 1,5 
соответственно:
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…

…

…

…
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W
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Рис. 5. Структура нейросетевой модели для оценки изменения 
электропотребления на тягу в зависимости от параметров ГДП
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Рис. 6. Результат определения значений функции 
расхода электроэнергии с помощью модели нейронной сети:

 — факт;  — MLP 5-10-1

 с
W
xi

i

=
¶
¶

, (5)

где xi — фактор, учитываемый при 
оценке изменения объема электропо-
требления на тягу W.

Аналогичные результаты получены 
при оценке статистической значимо-
сти по методу включения-исключения 
переменных. Качество рассмотренной 
нейромодели оценивается показателем 
процентной погрешности:

M
n

W W

W
i i

ii

n
=

-
е Ч
=

1
100

1

ф мод

ф

%, (6)

где n — объем выборки;
Wфi, Wмодi — соответственно фак-

тический и полученный по модели объ-
ем электропотребления, о. е.

Процентная погрешность М, опре-
деленная по выражению (6), для рас-
смотренной модели MLP 5-10-1 соста-
вила 0,11 %. Сравнение результатов 
применения регрессионных моделей 
свидетельствует о наилучшем прибли-
жении характера изменения объема 
электропотребления уравнениями ку-
сочной регрессии и нейронной сети. 
Коэффициент детерминации для ли-
нейных и нелинейных моделей ниже, 
чем для рассмотренных моделей ку-
сочно-линейной регрессии и нейро-
моделей.

Отметим, что полученные результа-
ты моделирования изменения объема 
электропотребления на тягу относят-
ся к двухпутным участкам постоянного 
тока. В процессе имитационного моде-
лирования рассмотрен ряд вариантов 
исполнения ГДП, но средние межпоезд-
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ные интервалы при следовании в пакете и средние интервалы 
вне пакетов не были учтены. Это следует отнести к недостаткам 
модели. Необходимость учета данных факторов обусловлена 
неравномерным интервалом в пакетах в течение суток и раз-
личным количеством пакетов или их отсутствием в ГДП. Учет 
указанных параметров позволит перейти к описанию поведе-
ния функции электропотребления на тягу в критических точ-
ках, которые характеризуются отсутствием пакетного движе-
ния, комбинацией значений количества остановок и твердых 
ниток в графике и др.

Таким образом, можно сделать следующие выводы:
регрессионные модели, описывающие изменение объема 

электропотребления на тягу по F-критерию, могут быть при-
менимы для генеральной выборки параметров ГДП;

использование регрессионных моделей для оценки влия-
ния параметров ГДП на расход электроэнергии дает возмож-
ность описать зависимость изменения электропотребления на 
тягу, справедливую и для генеральной совокупности;

метод включения-исключения позволяет выделить ста-
тистически значимые параметры для участков постоянного 
тока: удельное количество остановок и твердых ниток в гра-
фике движения, а также относительное время следования по-
ездов вне пакетов;

наиболее точное описание результатов для участков по-
стоянного тока с I типом профиля дает использование кусоч-
но-линейной регрессионной модели;

применение нейронной сети на основе многослойных пер-
септронов для описания результатов моделирования позволя-
ет получить более высокие значения коэффициентов детер-
минации (0,9 и выше), чем использование уравнений линей-
ной и нелинейной модели;

совершенствование рассмотренных моделей необходимо 
проводить в направлении учета дополнительных параметров 
ГДП, таких как средние межпоездные интервалы в пакетах 
и вне их, а также исследование поведения функции измене-
ния объема электропотребления на тягу в критических точках.
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Аннотация
Приведены результаты тяговых и электрических 

расчетов системы тягового электроснабжения трех 
участков Свердловской и Южно-Уральской железных 
дорог по влиянию повышения напряжения на пропускную 
способность участков постоянного тока 3,0 кВ, на потери 
и расход электрической энергии на тягу поездов. В статье 
используется новый подход к уточнению токов электровозов, 
основанный на методе приближения расчетного расхода 
электрической энергии к базовому расходу. Выполнены 
расчеты для двух вариантов режима работы системы 
тягового электроснабжения.
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The results of traction and electrical calculations of 

the traction power supply system of three sections of the 
Sverdlovsk and South Ural railways on the effect of increasing 
the voltage on the capacity of sections of direct current 3.0 
kV, on the losses and consumption of electric energy for 
the traction of trains are presented. The article uses a new 
approach to the refinement of electric locomotive currents, 
based on the method of approximating the calculated 
consumption of electrical energy to the base flow. Calculations 
for two variants of the operating mode of traction power supply 
system have been performed.
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Для электрических расчетов системы тягового электро-
снабжения (СТЭ) направлений (участков) железных 
дорог постоянного тока 3,0 кВ используется программа 

КОРТЭС, которая позволяет определить:
расход и прием электрической энергии (ЭЭ) в режиме тяги Ат 

и рекуперативного торможения Ар по всему участку и по от-
дельным тяговым подстанциям (ТП);

потери ЭЭ в тяговой сети DАтс и в трансформаторах тяго-
вых подстанций DАтр в режимах нагрузки и холостого хода;

максимальные токи и коэффициенты нагрузки силового 
оборудования ТП;

наибольшие средние токи и температуру нагрева фидеров 
контактной сети и фидеров обратного тока;

минимальное и среднее за 1 и 3 мин напряжение в кон-
тактной сети межподстанционных зон.

Программа КОРТЭС предусматривает расчет СТЭ без устройств 
регулирования напряжения, т. е. при работе преобразователь-
ных агрегатов ТП по естественным внешним характеристикам 
с напряжением холостого хода Uхх = 3500 В.

При расчете СТЭ участка токи электровоза принимаются 
для выбранной скорости из выполняемого тягового расчета 
при постоянном напряжении на токоприемнике электрово-
за, равном 3000 В.

Расход ЭЭ на тягу Ат, полученный в результате электриче-
ского расчета СТЭ, равен сумме расхода ЭЭ на тягу по счетчи-
кам электровоза Аэпс и потерь ЭЭ в тяговой сети DАтс:

 Aт = Aэпс + DAтс. (1)

При этом расход Аэпс и потери DАтс вычисляются отдельно 
по каждому участку для каждой выбранной скорости движения.
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При введении устройств регулирования напряжения со 
стабилизацией на уровне от Uст = 3500 В до Uст = 3700 В су-
ществующая в программе КОРТЭС методика электрического 
расчета СТЭ дополнена уточнением токов электровоза Iэ, по-
лученных по результатам тягового расчета при напряжении 
Uэ = 3000 В, на основе соотношения внешних характеристик 
ТП — естественной и стабилизированной [1].

В настоящей статье для электрических расчетов СТЭ ис-
пользуется новый подход к уточнению токов Iэ, основанный 
на методе итерации [2], т. е. на приближении расчетного рас-
хода Аэпс к базовому расходу Аэпс.б (за Аэпс.б принимается рас-
ход электроэнергии на тягу электровоза Аэпс с выбранной ско-
ростью движения при работе ТП с Uхх = 3500 В).

С другой стороны, при одинаковой массе поездов и оди-
наковых скоростях движения на участке без устройств или 
с устройствами регулирования напряжения расход электриче-
ской энергии Аэпс должен оставаться постоянным и быть равным

 Aэпс = Uэ · Iэ · tт, (2)

где Uэ — напряжение на токоприемнике электровоза, В;
tт — время движения электровоза под током, мин.
При повышении напряжения на токоприемнике электрово-

за возможны два режима работы СТЭ участка [3]: первый пред-
усматривает увеличение скорости движения и соответственно 
пропускной способности участка, второй позволяет сохранить 
неизменными скорость движения и пропускную способность.

В первом режиме при повышении напряжения на токопри-
емнике электровоза и сохранении неизменными токов электро-
воза, равных токам из тягового расчета при Uэ = 3000 В, рас-
ход Аэпс увеличивается. Одновременно возрастают скорость 
движения поезда и пропускная способность участка.

Во втором режиме для сохранения неизменными скоро-
сти движения и расхода Аэпс изменяется схема соединения 
тяговых двигателей и (или) степень ослабления возбужде-
ния магнитного потока тяговых двигателей. В электрических 
расчетах СТЭ, чтобы сохранить неизменными скорость дви-
жения и расход Аэпс, необходимо уменьшить величину то-
ков электровоза, т. е. ввести в расчет поправочные токовые 
коэффициенты KI ст, значения которых должны быть мень-
ше единицы.

Расчет коэффициентов KI ст < 1 производится с использо-
ванием метода итерации. В программу КОРТЭС вводятся зна-
чения токов электровоза, полученные из тягового расчета при 
Uэ = 3000 В и умноженные на один из искомых коэффициен-
тов KI ст < 1, полученный в процессе последовательного при-
ближения расчетной величины Аэпс к базовой Аэпс.б с задан-
ной погрешностью (например, не более 1 %).

Таким образом, при втором режиме работы СТЭ расход Аэпс 
сохраняется практически неизменным, а потери ЭЭ в тяговой 
сети DAтс и потери ЭЭ в трансформаторах ТП в режиме нагруз-
ки DAт.нагр снижаются.

Для оценки показателей Aт, Aэпс, DAтс и DAт.нагр с помо-
щью программы КОРТЭС и ее дополнения выполнены тяговые 
и электрические расчеты СТЭ на следующих участках, отлича-
ющихся друг от друга сложностью профиля пути:

Хрустальная — Шаля (Свердловская ж. д.);
Войновка — Богданович (Свердловская ж. д.);
Курган — Колчедан (Южно-Уральская ж. д.).
Наиболее тяжелый участок по профилю пути (железная 

дорога в двух местах пересекает вершины Уральских гор) — 
Хрустальная — Шаля (рис. 1).

Профили пути участков Войновка — Богданович и Кур-
ган — Колчедан практически одинаковы.
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Рис. 1. Профиль пути участка Хрустальная — Шаля [4]:
 — пункт параллельного соединения;  — пост секционирования; 

 — существующая ТП с регулированием;  — существующая ТП без регулирования
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В табл. 1 приведены условия электрических расчетов СТЭ 
всех трех участков.

Таблица 1

Условия электрического расчета СТЭ участков

Условия расчета
Участки движения поездов

Хрустальная — 
Шаля

Войновка — 
Богданович

Курган — 
Колчедан

Тип локомотива 2ЭС10, 2хВЛ11 2ЭС6, 2хВЛ11 2ЭС6, 2хВЛ11

Масса состава, т 6000

Напряжение в кон-
тактной сети для 
тяговых расчетов, В

3000

Напряжение на 
шинах тяговых под-
станций, В

Uхх = 3500 (естественные характеристики 
при отсутствии устройств регулирования 
напряжения)

Uст = 3700 (стабилизированные характеристики 
с устройствами регулирования напряжения)

Рассмотрим электрические расчеты СТЭ этих участков при 
движении одного грузового поезда повышенной массы 6000 т 
с различными типами электровозов. В четном направлении 
движение поездов отсутствует.

При выполнении электрических расчетов СТЭ по програм-
ме КОРТЭС в качестве начальных входных аргументов исполь-
зуют токи электровозов на каждом элементе пути, получен-
ные из тяговых расчетов на участках с постоянным напряже-
нием на токоприемнике электровозов Uэ = 3000 В. На рис. 2 
и 3 представлены фрагменты тягового и электрического рас-
чета участка Хрустальная — Шаля при пропуске грузового по-
езда повышенной массы состава 6000 т с локомотивом 2ЭС10.

Аналогичные расчеты выполнены для участков Войнов-
ка — Богданович и Курган — Колчедан с электровозами 2ЭС6 
и 2хВЛ11.

В результате электрического расчета СТЭ участка Хру-
стальная — Шаля (см. рис. 3) получены: расход ЭЭ на тягу 
Aт = 9793 кВт·ч, потери ЭЭ в тяговой сети DAтс = 642 кВт·ч, 
потери в трансформаторах DAт = 1337 кВт·ч, из них нагрузоч-
ные DAт.нагр = 25 кВт·ч и холостого хода DAт.хх = 1312 кВт·ч 
(значение величины DAт на рис. 2 не показано — фиксирует-
ся в программе КОРТЭС на отдельной странице).

Кроме того, определен расход Aэпс = Aт – DAтс = 9151 кВт·ч, 
который принят в качестве базового расхода Аэпс.б, использу-
емого в дальнейшем при определении токовых поправочных 
коэффициентов KI ст для электрического расчета СТЭ участ-
ка с повышенным (стабилизированным) напряжением на ТП.

В табл. 2–5 приведены результаты тяговых и электрических 
расчетов СТЭ на рассматриваемых участках железных дорог.

Электрические расчеты основных параметров системы тя-
гового нерегулируемого электроснабжения, представленные 
в табл. 2, определяют установившееся значение расхода ЭЭ на 
тягу Aэпс по счетчикам электровозов и соответствующие это-
му расходу установившиеся значения скорости движения по-
ездов и пропускной способности участков.

Введение на электрифицированных участках постоянного 
тока устройств регулирования напряжения с одновременным 
его повышением до допустимого уровня 3700 В [5] позволило 
уменьшить потери ЭЭ и в целом снизить на тяговых подстан-
циях расход ЭЭ на тягу Aтп (см. табл. 3 и 4). При этом скорость 
движения поездов и пропускную способность, которые опре-
деляются практически равными величинами Aэпс, для участков 
с нерегулируемым (см. табл. 2) и регулируемым (см. табл. 3) 
электроснабжением можно принять одинаковыми.

Другой вариант работы СТЭ при повышении напряжения на 
ТП со стабилизацией на уровне 3700 В — это режим увеличе-
ния скорости и пропускной способности участков, что сопро-
вождается ростом потерь и расхода электроэнергии на тягу. 
Результаты электрического расчета данного режима приве-
дены в табл. 4.

Рис. 2. Фрагмент тягового расчета на участке Хрустальная — Шаля 
при пропуске грузового поезда массой 6000 т с локомотивом 2ЭС10

Рис. 3. Фрагмент электрического расчета СТЭ 
участка Хрустальная — Шаля при пропуске грузового поезда 

массой 6000 т с локомотивом 2ЭС10
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Таблица 2

Расходы и потери ЭЭ в СТЭ с естественными характеристиками 
на ТП с напряжением холостого хода Uхх = 3500 В

Параметр Значение и величина параметра

Участок Хрустальная — Шаля Войновка — Богданович Курган — Колчедан

Скорость, напряжение ТП 50 км/ч, Uхх = 3500 В
Электровоз 2ЭС10 2хВЛ11 2ЭС6 2хВЛ11 2ЭС6 2хВЛ11

Результаты электриче-
ских тяговых расчетов

Aтр, кВт·ч 8781,0 8204,7 11391,0 11027,1 11978,1 12285,7

Iэ, А В расчетах КОРТЭС

Результаты электриче-
ских расчетов СТЭ, кВт·ч

Aт 9793 9065 12941 12411 13724 14037

DАтс 642 528 491 549 430 519

Aэпс = Аэпс.б = Aт – DАтс 9151 8537 12450 11862 13294 13518

DAт.нагр 25 20 16 17 16 20

Aтп = Aт + DAт.нагр 9818 9085 12957 12428 13740 14057

Повышение Аэпс.б по сравнению с Aтр, % 4,2 4,0 9,3 7,6 11,0 10,0

Таблица 3

Расходы и потери ЭЭ в СТЭ при повышении напряжения на ТП со стабилизацией 
на уровне 3700 В и снижением токов Iэ, полученных из тяговых расчетов

Параметр Значение и величина параметра

Участок Хрустальная — Шаля Войновка — Богданович Курган — Колчедан

Скорость, напряжение ТП 50 км/ч, Uст = 3700 В, KI ст < 1

Электровоз 2ЭС10 2хВЛ11 2ЭС6 2хВЛ11 2ЭС6 2хВЛ11

Aт при Uст = 3700 В и KI ст = 1, кВт·ч 10456 9654 13816 13244 14630 14981

Поправочные токовые коэффициенты KI ст 
при Uст = 3700 В, ед.

0,92 0,93 0,93 0,92 0,93 0,93

Результаты электри-
ческих расчетов СТЭ 
при Uст = 3700 В 
и KI ст < 1, кВт·ч

Aт 9622 8980 12850 12185 13607 13933

DАтс 531 447 399 437 349 421

Aэпс = Aт – DАтс 9091 8533 12451 11754 13258 13512

DAт.нагр 31 25 24 25 24 29

Aтп = Aт + DAт.нагр 9653 9005 12874 12210 13631 13962

Таблица 4

Расходы и потери ЭЭ в СТЭ при работе ТП со стабилизацией напряжения 
на уровне Uст = 3700 В без снижения токов Iэ, полученных из тяговых расчетов

Параметр Значение и величина параметра

Участок Хрустальная — Шаля Войновка — Богданович Курган — Колчедан

Электровоз 2ЭС10 2хВЛ11 2ЭС6 2хВЛ11 2ЭС6 2хВЛ11

Результаты электри-
ческих расчетов СТЭ 
с Uст = 3700 В 
и KI ст = 1, кВт·ч

Aт 10456 9654 13816 13224 14630 14981

DАтс 627 517 461 516 403 487

Aэпс = Aт – DАтс 9829 9137 13355 12728 14227 14494

DAт.нагр 37 29 27 30 27 33

Aтп = Aт + DAт.нагр 10493 9683 13843 13274 14657 15014
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Как видно из данных табл. 5, при введении в работу СТЭ 
устройств регулирования напряжения потери электроэнергии 
в тяговой сети DАтс снижаются на 15–20 %, а расход ЭЭ на тягу 
тяговых подстанций Aтп — на 0,7–1,7 %. Кроме того, при со-
хранении неизменными массы и скорости движения поездов, 
а соответственно и пропускной способности участков расход ЭЭ 
на тягу электровозов Aэпс остается практически постоянным.

В режиме работы СТЭ со стабилизацией напряжения на ТП 
на уровне 3700 В при повышении скорости движения поездов 
(см. табл. 4) и пропускной способности увеличиваются: поте-
ри электроэнергии в тяговой сети DАтс на 15,5–18 %, расход ЭЭ 
на тягу электровозов Aэпс на 7,1–8,34 % и расход ЭЭ на тягу тя-
говых подстанций Aтп на 7,5–8,7 % (см. табл. 5).

Все результаты расчетов, представленные в табл. 2–5, от-
дельно по участкам и типам электровозов не анализировались, 
а рассматривались в целом при скорости движения 50 км/ч.

В заключение отметим, что при введении устройств регули-
рования напряжения (по сравнению с нерегулируемым элек-
троснабжением) в СТЭ участков с различными по сложности 
элементами пути, типами электровозов и широким диапазо-
ном скоростей движения поездов установленной массы воз-
можны следующие режимы работы:

при сохранении неизменными скорости движения поез-
дов и пропускной способности участков расход электроэнер-
гии на тягу по счетчикам электровозов не изменяется, а поте-
ри ЭЭ в тяговой сети и в целом расход ЭЭ на тягу тяговых под-
станций снижаются;

при повышении напряжения до уровня стабилизации от 
3500 до 3700 В происходит увеличение скорости (пропускной 
способности участков) при одновременном росте потерь ЭЭ 
и расхода ЭЭ на тягу.

Таблица 5

Сравнительная оценка работы СТЭ без устройств 
и с устройствами регулирования напряжения

Параметр Значение и величина параметра

Участок Хрустальная — Шаля Войновка — Богданович Курган — Колчедан

Электровоз 2ЭС10 2хВЛ11 2ЭС6 2хВЛ11 2ЭС6 2хВЛ11

Сохранение скорости 
при Uст = 3700 В 
по сравнению 
с Uхх = 3500 В

Изменение Aэпс (Uст = 3700 В) 
по сравнению с Aэпс (Uхх = 3500 В), %

–0,656 –0,047 0 +0,961 0 0

Снижение DАтс (Uст = 3700 В)
по сравнению с DАтс (Uхх = 3500 В), %

17,3 15,2 20,4 18,7 18,8 18,9

Снижение Aтп (Uст = 3700 В) 
по сравнению с Aтп (Uхх = 3500 В), %

1,681 0,881 0,641 1,754 0,793 0,676

Увеличение скорости 
по сравнению с режимом 
сохранения скорости 
при введении Uст = 3700 В

Увеличение Aэпс, % 8,12 7,08 7,26 8,34 7,31 7,3

Увеличение DАтс, % 18,0 15,7 15,5 18,1 15,5 15,7

Увеличение Aтп, % 8,7 7,529 7,527 8,714 7,527 7,535
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Mechanical parameters of the polymer bracket KPVLT

Аннотация
В статье рассмотрены теоретические 

и экспериментальные исследования механических 
параметров и границ применимости полимерного 
кронштейна КПВЛТ производства «НПП «ЭЛЕКТРОМАШ» 
(Екатеринбург). Кронштейн КПВЛТ предназначен 
для поддерживания и изоляции проводов воздушной 
линии электропередачи устройств сигнализации, 
централизации и блокировки (СЦБ) и линии продольного 
электроснабжения (ПЭ) напряжением 6–10 кВ.

Ключевые слова: полимерный кронштейн, прочность, 
деформация, устойчивость, нагрузка, прогиб.

Summary
The theoretical and experimental studies of mechanical 

parameters and the limits of applicability of the KPVLT polymer 
bracket produced by Scientifically-Industrial Enterprise 
«ELECTROMASH» (Ekaterinburg) are considered in the article. 
The KPVLT bracket is designed to support and isolate the wires 
of the overhead transmission line of signaling, centralization 
and interlocking devices and longitudinal power supply line 
with a voltage of 6–10 kV.

Keywords: polymer bracket, strength, deformation, 
stability, load, deflection.
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Полимерные композитные материалы (ПКМ), а также кон-
струкции и изделия из них находят все большее приме-
нение в сферах народного хозяйства Российской Феде-

рации. Это обусловлено прежде всего тем, что традиционные 
материалы (главным образом металлы) не всегда отвечают по-
требностям современной инженерной практики. Например, 
в особо жестких условиях эксплуатации незаменимость ком-
позитов обеспечивается сочетанием таких важнейших харак-
теристик, как высокая механическая прочность, теплостой-
кость, коррозионная стойкость, малая плотность. К тому же 
многообразие комбинаций различных исходных материалов 
и компонентов, а также технологий их переработки в компо-
зитные материалы и изделия практически бесконечно и огра-
ничено только уровнем развития науки и техники. При этом 
используются такие преимущества композитов, как возмож-
ность «бесстружечной» обработки (литье, прессование, экс-
трузия) с получением изделий любой формы, что существенно 
снижает производственные затраты. В мировой практике ком-
позиционные материалы подразделяются на полимерные, ке-
рамические, металлические, а также углерод-углеродные ком-
позиты. В настоящее время на международном и российском 
рынке наибольшее распространение получили полимерные 
композиционные материалы, которые в зависимости от типа 
используемого волокна делятся на угле-, стекло-, органо-, ба-
зальтопластики и т. п. Кроме того, ПМК делятся на непрерывно-
армированные (в качестве наполнителя выступают текстиль-
ные материалы на основе непрерывных волокон: нити, жгуты, 
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ленты, ткани, объемные плетеные фор-
мы), дискретно армированные (упрочнен-
ные дискретными — рублеными или шта-
пельными — волокнами) и наполненные 
(упрочненные различного рода дисперс-
ными частицами). В современной техни-
ке наибольший интерес представляют не-
прерывно-армированные ПКМ. Такие ма-
териалы, по праву относящиеся к классу 
конструкционных, способны обеспечить 
максимальную реализацию прочностных 
характеристик при создании уникальных 
изделий и конструкций нового поколения 
для ответственных сооружений и слож-
ных технических систем [1].

К числу наиболее перспективных 
рынков ПКМ в России сегодня можно 
отнести строительную отрасль, нефтега-
зовую промышленность, железнодорож-
ный и автомобильный транспорт, судо-
строение. Исторически сложилось так, 
что большая часть исследований и раз-
работок по применению ПКМ на же-
лезнодорожном транспорте выполнена 
в Европе, Японии и Северной Америке. 
В России широкомасштабному внедре-
нию композиционных материалов посвя-
щены целевые программы [2, 3]. В на-
стоящее время сложилась благоприят-
ная ситуация использования ПМК как 
для подвижного состава, так и для эле-
ментов верхнего строения пути и ин-
фраструктуры, поскольку препятствий 
к применению неметаллических дета-
лей и узлов постепенно становится все 
меньше [4, 5].

Вместе с тем, несмотря на хорошие 
механические характеристики, не всегда 
удается рассчитать конструкции из ПКМ 
с достаточной точностью, что обусловле-
но анизотропией материала. Поэтому до-
стоверность расчетов можно подтвердить 
только экспериментальным путем. В ста-
тье рассмотрены результаты исследования 
полимерного кронштейна КПВЛТ (произ-
водство «НПП «ЭЛЕКТРОМАШ», Екатерин-
бург) для трехфазной воздушной линии 
напряжением 6–10 кВ с треугольным рас-
положением фаз.

Конструкция состоит из стеклопла-
стиковых стержней круглого профиля 
СПП-ЭИ(Н) [6], соединенных арматурой 
и крепежными элементами. Арматура вы-
полнена из обычной углеродистой стали. 
Метрические болты и гайки изготовлены 
из конструкционной стали.

1650
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1187

1240
1800
2240
2380

12
50

Рис. 1. Трехмерная параметризованная геометрия КПВЛТ без крепежа

Как поддерживающая механиче-
ская конструкция КПВЛТ рассчитыва-
ется по методу трех предельных состо-
яний — прочности, деформации, устой-
чивости.

Общая механическая прочность кон-
струкции определяется механически-
ми напряжениями, которые возникают 
во всех ее элементах при нагрузке, вклю-
чая соединительную арматуру и крепеж.

Деформация ограничена прогибом го-
ризонтальной нижней и верхней травер-
сы, которые должны составлять не более 
1/150 от их длины [7].

Коэффициент запаса устойчивости 
стержня подкоса должен быть больше 1. 
Других неустойчивых элементов в кон-
струкции нет.

Для современных методик расчета 
и анализа конструкции в целом, вклю-
чая возможность изготовления, наибо-
лее рационально создать трехмерную гео-
метрию КПВЛТ (рис. 1).

Предполагается, что КПВЛТ устанавли-
вается с полевой стороны опор контакт-
ной сети. В связи с этим расчет механиче-
ских нагрузок от проводов линии произ-
водится на основании СТН ЦЭ 141–99 [7].
В качестве типового провода выбран 
комбинированный АС-70, принят третий 
ветровой и гололедный район. Расчеты 
большинства поддерживающих конструк-
ций контактной сети (консоли, фиксатор-

ные и консольные стойки) также выпол-
нены для данных условий.

Рассчитанные линейные нагрузки ум-
ножаются на длину пролета. Дополни-
тельно к нагрузкам от собственного веса 
проводов, веса гололеда и ветра на кри-
вых участках пути возникает усилие от из-
менения направления провода:

 P
H l

Rн =
Ч

,  (1)

где Н — натяжение провода, Н;
l — длина пролета, м;
R — радиус кривой, м.
Если расчетный режим линии ПЭ — 

гололед с ветром, то натяжение провода 
при этом равно максимально допусти-
мому значению, следовательно, и вели-
чина Pн максимальна.

С уменьшением радиуса кривой дли-
на пролета сокращается. Максималь-
но допустимое значение длины пролета 
контактной сети от радиуса кривой ука-
зано в ПУТЭКС [8] (рис. 2а). Более точ-
ная величина длины пролета зависит 
от контактной подвески и климатиче-
ских условий и определяется расчетным 
путем. Данный расчет дает всегда мень-
шее значение длины пролета по срав-
нению со значениями в ПУТЭКС. Таким 
образом, величина Pн (рис. 2б ), опре-
деленная по длине пролета из ПУТЭКС,
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является максимально возможной. Гори-
зонтальные и вертикальные силы склады-
ваются векторно и дают суммарную ре-
зультирующую нагрузку (рис. 2в), рас-
положенную под определенным углом 
к горизонтали (рис. 2г).

Следовательно, для выбранных ус-
ловий третьего гололедного и ветрово-
го района и провода АС-70 максималь-
ное значение нагрузки составляет 1738 Н 
под углом 48°. В дальнейших механиче-
ских расчетах эта величина использует-
ся как характерное значение для опре-
деления условий применимости. Макси-
мальная нагрузка достигается на кривых 
участках пути радиусом 1500 м при мак-
симальной длине пролета 70 м. На кри-
вых с радиусом 300 м и более нагрузки 
получаются меньше.

ОЦЕНКА ОГРАНИЧИВАЮЩИХ 
ФАКТОРОВ ПО МЕХАНИЧЕСКОЙ 
НАГРУЗКЕ И ОБЛАСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ КПВЛТ
Необходимо оценить и механическую 
прочность крепежных деталей, в ос-
новном болтов. В наиболее нагружен-
ном состоянии находятся болты, закре-
пляющие оконцеватели стеклопласти-
ковых стержней (т. е. верхняя траверса 
и тяга), работающих на растяжение. Дан-
ные болты работают на срез под дей-
ствием силы растяжения в стержнях. 
В тяге используются три болта М6×0,75, 
в верхней траверсе — три М10×1,5. Мар-
ка стали болтов — 20. Допустимое на-
пряжение на срез — 54, на растяже-
ние — 108 МПа. Расчет на прочность 
болтов производится по нормам рас-
чета ПНАЭ Г-7-002-86.

Площадь сечения болта определяет-
ся по формуле

 A
d

w =
Чp 3

2

4
,  (2)

где d3 — диаметр резьбы по впадинам, мм.
Напряжение среза по резьбовой ча-

сти вычисляется как

 tw
w

w w

Q
A n

=
Ч

,  (3)

где Qw — поперечное усилие на бол-
ты, равное силе растяжения стержня, H;

nw — число болтов, шт.

Результаты расчета приведены 
в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что именно болты 
оконцевателей в тяге и верхней траверсе 
являются слабым местом по механической 
прочности кронштейна и ограничивают 
область его применения по нагрузкам.

С коэффициентом запаса 1,2 принято, 
что допустимое поперечное усилие на бол-
ты в тяге составляет 2700, в верхней травер-
се — 7000 Н. Исходя из этого определе-

ны максимально допустимые соотношения 
между вертикальной G и горизонтальной P 
нагрузкой от провода в каждой точке под-
веса кронштейна (рис. 3).

При P = 2000 Н ограничение идет 
по болтам оконцевателя верхней травер-
сы, при остальных значениях Р — по бол-
там оконцевателя тяги. Реакция тяги не за-
висит от горизонтальной нагрузки, поэто-
му кривая на рис. 3 идет горизонтально 
до значения P < 1500 Н.
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Рис. 2. Диаграммы расчетных значений 
при определении нагрузок от проводов на кронштейн:

а — максимально допустимая длина пролета контактной сети в зависимости от радиуса кривой 
на основании ПУТЭКС; б — максимальное значение Pн в зависимости от радиуса кривой; 
в — суммарная результирующая нагрузка от провода в зависимости от радиуса кривой 

на основании ПУТЭКС; г — угол суммарной результирующей нагрузки от провода 
в зависимости от радиуса кривой

Таблица 1

Механический расчет болтов оконцевателей 
в тяге и верхней траверсе

Параметр Тяга Верхняя траверса

Марка болтов, количество М6×0,75 (3 шт.) М10×1,5 (3 шт.)

Диаметр резьбы по впадинам, мм 5,08 8,16

Поперечное усилие на болты, Н 2695 6321

Напряжение среза по резьбовой части, МПа 44,3 40,3

Коэффициент запаса 1,22 1,33
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ВЕЛИЧИНЫ ПРОГИБА СЖАТО-ИЗОГНУТЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ КРОНШТЕЙНА В СБОРЕ
Экспериментальные исследования полимерного кронштейна 
КПВЛТ проведены в испытательном центре технических средств 
железнодорожного транспорта УрГУПС. В ходе механических 
испытаний определялись следующие параметры: деформация 
кронштейна (прогиб в узлах фиксации проводов), наличие де-
фектов защитной электроизоляционной оболочки, удлинение 
высокопрочного полиэтиленового каната при растяжении. Ис-
пользовалось такое оборудование: полимерный кронштейн 
КПВЛТ, динамометр электронный универсальный АЦДУ-50И-1, 
динамометр электронный универсальный АЦДУ-10И-1, динамо-
метр ДПУ-0,5-2, талреп М22 (крюк-кольцо), цинк DIN 1480 90026, 
комплекс регистрации перемещений Spider 8, прогибомер 
Аистова — Овчинникова 6-ПАО-0,01, высокопрочные поли-
этиленовые канаты d = 7 мм с разрывной нагрузкой 4900 кгс.

Кронштейн КПВЛТ был смонтирован на специальной раме 
(рис. 4). С помощью талрепов на каждом узле крепления про-
водов устанавливалась нагрузка 1700 Н, которая задавалась 
путем натяжения заанкерованных высокопрочных полиэти-
леновых канатов (рис. 5). Фиксация требуемого уровня на-
пряжения осуществлялась на мониторах электронных дина-
мометров АЦДУ (Д) и по шкале динамометра ДПУ-0,5-2 (Д). 
Каждый датчик был пронумерован в соответствии с номером 
узла крепления проводов (см. рис. 5). Для определения пе-
ремещений к местам приложения нагрузки были установле-
ны датчики перемещения комплекса Spider 8 и прогибомеры 
6-ПАО-0,01 (рис. 6).

Испытания проведены в два этапа (в каждом опыте фиксиро-
валось удлинение высокопрочного полиэтиленового каната Dl):

на первом этапе определялись перемещения при верти-
кальном и горизонтальном приложении сил (в точке 3 — угол 
48° к горизонту, в точках 1 и 2 — 30°), суммарная нагрузка 
на каждый узел Q = 1700 Н (170 кг);

на втором этапе определялись перемещения при верти-
кальном приложении сил, нагрузка на каждый узел G = 1700 Н 
(170 кг).

Результаты испытаний приведены в табл. 2 и на графиках 
перемещений (рис. 7).

На графике перемещений при нагрузке G (см. рис. 7б) зна-
чения фиксировались в установившемся режиме — в момент 
одновременного нагружения всех узлов кронштейна, данный 
момент указан стрелкой.

Рис. 4. Кронштейн КПВЛТ, закрепленный на раме

3

2 1

д

д д

Рис. 5. Схема и нумерация узлов крепления датчиков

а 

б 

Рис. 6. Регистрация величины напряжения и перемещений:
а — показания динамометров и Spider 8; 

б — значения прогибомера Аистова
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Рис. 3. Область допустимых нагрузок на кронштейн от проводов
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а
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Рис. 7. Графики перемещений датчиками Spider 8 при нагрузках Q (а) и G (б):
 — датчик 1;  — датчик 2;  — датчик 3

Таблица 2

Результаты механических испытаний кронштейна КПВЛТ

№ узла Датчик

Перемещение в узлах, мм

Нагрузка Q, кг Нагрузка G, кг

0 170 0 170

1

Spider 8 0 5,4 0 5,15

Прогибомер 3573 3010 (5,63) 3956 3954 (0,002)

Dl 1880 1889 (9) 1889 1890 (1)

2

Spider 8 0 2,3 0 15,0

Прогибомер 7101 7344 (2,43) 5512 3960 (15,52)

Dl 750 755 (5) 755 757 (2)

3

Spider 8 0 4,3 0 5,02

Прогибомер 5462 5928 (4,66) 7071 6560 (5,11)

Dl 1640 1647 (7) 7647 1648 (1)

Как следует из верификации полученных результатов 
(см. табл. 2), расхождение в показаниях датчиков Spider 8 
и прогибомеров 6-ПАО-0,01 при нагрузке Q составляет около 
5 %, что свидетельствует о достаточно точном методе измере-
ния перемещений элементов кронштейна.

В ходе проведенных исследований не зафиксировано ни на-
рушений защитного слоя, ни возникновения трещин, сколов 
и других дефектов кронштейна и узлов крепления.

Удлинение высокопрочного полиэтиленового каната Dl 
в первом опыте составило порядка 5–10 мм, что объясняет-

ся затяжкой узлов. Во втором опыте значение Dl не превыша-
ло 2 мм, что подтверждает возможность использования высо-
копрочного каната в качестве несущего элемента, работающе-
го на растяжение.

Таким образом, выполненные теоретические и эксперимен-
тальные исследования позволяют сделать вывод, что кронштейн 
КПВЛТ соответствует требованиям СТН ЦЭ 141–99 [7] по меха-
нической прочности, прогибам стержней, устойчивости под-
коса и может применяться на воздушной линии электропере-
дачи устройств СЦБ и ПЭ напряжением 6–10 кВ.
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Аннотация
Максимальная программная скорость движения 

электроподвижного состава зависит от характера изменения 
коэффициента трения фрикционных пар тормозов. При этом 
в современном электроподвижном составе применяются 
дисковые тормоза, коэффициент трения которых значительно 
отличается от коэффициентов, заложенных в алгоритмы 
торможения специальных систем безопасности.

В статье дан сравнительный анализ коэффициентов 
трения дисковых тормозов различных производителей 
и программного коэффициента трения системы БЛОК.

Рассмотрена возможность расчета коэффициентов 
трения дисковых тормозов электропоездов ЭС1, ЭС2Г, ЭС2ГП 
«Ласточка» на основе данных электронного регистратора 
параметров движения этих поездов.

Ключевые слова: удельная тормозная сила, 
коэффициент трения, электропоезд, стендовые испытания, 
экстренное торможение, БЛОК, САУТ.

Summary
Maximum program speed of movement of an electric rolling 

stock depends on the nature of a friction coefficient change 
of friction brakes. At the same time there are disc brakes used 
in modern electric rolling stock, the friction coefficient of 
which differs significantly from factors incorporated in braking 
algorithms of special safety systems.

The article analyses the friction coefficients of the disc 
brakes made by different manufacturers and a software friction 
coefficient of the SLJC system (safe locomotive joint complex).

A possibility of calculating the friction coefficients of the 
disc brakes for electric trains ES1, ES2G, ES2GP (Desiro RUS) 
based on the data of electronic registrar of parameters of these 
trains movement are considered.

Keywords: specific braking power, friction coefficient, 
electric train, bench tests, emergency braking, safe locomotive 
joint complex, automatic braking control system.
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The research of braking controlling processes 
of electric rolling stock with disc brakes

Развитие железнодорожного транспорта в России имеет 
важное стратегическое и экономическое значение для 
государства. В рамках актуализированной Транспортной 

стратегии Российской Федерации на период до 2030 года [1] пе-
ред ОАО «РЖД» стоит множество задач, среди которых —  обнов-
ление парка подвижного состава транспорта общего пользова-
ния, развитие пригородного пассажирского, а также скоростного 
и высокоскоростного движения поездов в дальнем следовании. 
Для этих целей в 2016–2030 гг. ОАО «РЖД» следует закупить 
15,7 тыс. единиц моторвагонного подвижного состава (МВПС).

Увеличение пассажиропотока, скоростей МВПС, разви-
тие перспективных систем автоведения локомотивов требу-
ет усовершенствования и модернизации комплекса техниче-
ских средств инфраструктуры железнодорожных перевозок 
и подвижного состава, отвечающих за безопасность и надеж-
ное движение на перегонах и станциях [2–7].

Для обеспечения безопасности движения на локомотивы 
и МВПС устанавливаются специальные системы безопасности, 
такие как комплексное локомотивное устройство безопасно-
сти (КЛУБ) различных модификаций [8], безопасный локомо-
тивный объединенный комплекс (БЛОК) [9], телемеханическая 
система контроля бодрствования машиниста (ТСКБМ) и др.

Например, при необходимости ограничения скорости дви-
жения или остановки поезда в каждой точке пути БЛОК вычис-
ляет программную скорость, которая зависит от таких параме-
тров, как расчетное значение программного замедления aпр, 
расстояние до точки прицельной остановки (с учетом пути 
подготовки тормозов) S, фактическое значение замедления 
аф, значение разрядки давления сжатого воздуха в тормозной 
магистрали P и значение давления при наполнении тормозных 
цилиндров Ртц. В общем виде функция программной скорости 
движения представляет собой зависимость

 vпр = f(aпр, S, aф, P, Pтц). (1)
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Программное замедление aпр учитывает: выбранную сту-
пень пневматического торможения, замедление aсп, обуслов-
ленное спрямленным по тормозной траектории профилем пути, 
и расчетное значение замедления для экстренного торможе-
ния aэкстр. Остальные параметры, учитываемые в расчете про-
граммной скорости движения поезда, поступают с датчиков си-
стемы управления локомотивом или МВПС. Значение замедле-
ния при экстренном торможении имеет общий вид

 a fэкстр р кр = ( , )q j ,  (2)

где qр —  тормозной коэффициент;
jкр —  функция расчетного коэффициента трения колодки 

о бандаж в зависимости от программной скорости.
В справочной литературе по тяговым расчетам [10, 11] пред-

ложены формулы определения коэффициентов трения для 
стандартных чугунных колодок jкр

ч ,  чугунных колодок с по-
вышенным содержанием фосфора jкр

чф , а также для компози-
ционных колодок jкр

к :

 jкр
ч =

+
+

0 27
100

5 100
,

v
v

; (3)

 jкр
чф =

+
+

0 30
100

5 100
,

v
v

; (4)

 jкр
к =

+
+

0 36
150

2 150
, .

v
v

 (5)

Однако на сети дорог ОАО «РЖД» массово эксплуатируются 
современные скоростные электропоезда ЭС1, ЭС2Г, ЭС2ГП «Ла-
сточка», разработанные Группой Синара совместно с компани-
ей Siemens, в тормозной системе которых применены наклад-
ки и дисковые тормоза различных производителей.

Опыт эксплуатации и проектирования показывает, что для 
высокоскоростного и скоростного подвижного состава наибо-
лее рационально и эффективно использовать дисковые тормо-
за. Среди преимуществ дискового тормоза можно назвать отно-
сительно малую массу тормозного оборудования, сниженную 
термическую нагрузку на профиль колеса, высокое значение 
коэффициента полезного действия, меньшие вибрации при 
торможении, большой диапазон выбора материалов трения, 
быстродействие, сниженный уровень шума во время торможе-
ния. При этом исследований и информации о характере и из-
менении коэффициента трения дискового тормоза jкр

д  недо-
статочно, в связи с чем зависимость jкр

п
пр( )v , применяемая 

для расчета программной скорости движения, аппроксимиру-
ется дробно-рациональной функцией. Для пассажирского ва-
рианта и при использовании электропневматического тормо-
жения (ЭПТ) значение jкр

п
пр( )v  имеет вид

 jкр
п =

+
+

0 17
100

3 40
, .

v
v

 (6)

Анализ выражений (3)–(6) показывает (рис. 1), что зна-
чение вычисленного jкр

п  в алгоритме расчета программной 
скорости движения системы БЛОК сопоставимо с характери-

стикой коэффициента трения для чугунных колодок с повы-
шенным содержанием фосфора на скоростях более 20 км/ч. 
На скоростях от 0 до 20 км/ч программный коэффициент тре-
ния jкр

п  падает от 0,425 до 0,2.

0,4

jкр

jк
кр

jп
кр

jч
кр

jчф
кр

0,3

0,2

0,1

0 10 50 9030 70 120 v, км/ч20 60 10040 80

Рис. 1. Изменение расчетных коэффициентов трения 
в зависимости от скорости движения

В то же время специалистами Тверского вагоностроитель-
ного завода для определения характера изменения коэффи-
циента трения проведены стендовые испытания дисковых тор-
мозов производства ОАО «ТВЗ» (Россия) и Knorr-Bremse (Гер-
мания). Для дисковых тормозов ОАО «ТВЗ» использовались 
накладки из металлокерамики ФМК-11 [12]. В результате испы-
таний значение полученного коэффициента трения jд

кр ока-
залось близким к 0,4 и слабо зависело от скорости. Исследо-
вание дискового тормоза Knorr-Bremse [13] проводили с на-
кладками из чугуна. Полученный коэффициент трения имел 
значение 0,22 в начале торможения с любой скоростью и воз-
растал до 0,34 к концу торможения.

В работе [14] определен характер изменения коэффици-
ента трения от скорости скольжения для диска, выполненно-
го из стали 20Х13, и тормозных башмаков, снабженных наклад-
ками из фрикционного материала ФМК-11, и получено расчет-
ное выражение

 jкр
д

ск ск= - + Ч -0 431 0 019 6 657 10 4 2, , , .v v  (7)

Результаты расчетов представлены на рис. 2.

0,4

jкр

0,3
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0,1

0 2,5 12,5 22,57,5 17,5 27,5 vск, м/с5 15 2510 20

Рис. 2. Изменение коэффициента трения 
от скорости скольжения накладки по диску

В [15] приведены результаты испытания опытных образ-
цов двух видов пар трения дискового тормоза: фрикционной 
пары № 1 —  металлокерамической накладки из материала 
«Диафрикт-4К» (ОАО «Фритекс») с невентилируемым тормоз-
ным диском из стали 20Х13 (ОАО «ТВЗ»), а также фрикционной 
пары № 2 —  композиционной накладки AV1 (Italian brackes) 
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с вентилируемым чугунным тормозным диском (ОАО «Транс-
пневматика»). Фрикционную пару № 1 испытывали на стен-
довом оборудовании ЗАО «ТИВ», фрикционную пару № 2 —  
на стенде ОАО «ВНИКТИ» (рис. 3). Сила нажатия накладок на 
диск —  24,5 и 39,2 кН для первой и второй пары трения соот-
ветственно.

0,4

jкр

0,3

0,2

0,1

0 20 100 18060 140 220 v, км/ч40 120 20080 160

крjд2

крjд1

Рис. 3. Изменение коэффициента трения от скорости движения:
jкр

д1  —  для фрикционной пары № 1; jкр
д2  —  для фрикционной пары № 2

Как видно из результатов испытаний, значение и характер 
изменения коэффициентов трения для разных материалов пар 
трения дисковых тормозов отличаются. При этом приведенные 
коэффициенты трения дисковых тормозов выше 0,3 в гораздо 
большем диапазоне фактических скоростей, чем jкр

п , исполь-
зуемый для расчета программной скорости движения. Соответ-
ственно рассчитываемая допустимая максимальная программ-
ная скорость в системе БЛОК занижена.

Анализ фактического тормозного пути (при экстренном 
торможении), т. е. пути, который проходит поезд с постоянным 
давлением сжатого воздуха в тормозных цилиндрах, позволяет 
определить коэффициент трения установленных на электропо-
езда ЭС1, ЭС2Г, ЭС2ГП «Ласточка» дисковых тормозов различ-
ных производителей. Согласно ПТР [10], действительный тор-
мозной путь рассчитывается по зависимости

 S
v v

w iх
д

н к

р кр с

=
-

Ч + +
е

500
1000

2 2

0

( )
( )z q j

,  (8)

где vн и vк —  начальная и конечная скорости в расчетном ин-
тервале, км/ч;

z —  ускорение поезда под действием удельной ускоряю-
щей (замедляющей) силы, равной единице, км/ч2;

1000 · qрjкр —  удельная тормозная сила (bт), Н/кН;
w0х —  основное удельное сопротивление движению, Н/кН;
iс —  дополнительное удельное сопротивление движе-

нию, Н/кН.
Для определения коэффициента трения дискового тормо-

за jкр в выражении (8) необходимо проанализировать тор-
мозную силу bт экстренного торможения.

27 июля и 5 августа 2017 г. на экспериментальном кольце 
ВНИИЖТ были проведены испытания электропоездов: сдвоен-
ного 10-вагонного ЭС2Г-069/070 и 5-вагонного ЭС2Г-071, обору-
дованных дисковым тормозом производства ОАО «Транспнев-
матика». Во время испытаний были произведены торможения 
электропоезда: замедление реализовывалось и совместным 
применением электрического тормоза с электропневматиче-
ским тормозом, и использованием только электропневмати-

ческого тормоза. Данные испытаний записывались микропро-
цессорной системой управления и диагностики (МПСУиД) на 
регистратор параметров движения (РПМ).

Для определения тормозной силы электропоезда при экс-
тренном электропневматическом торможении были выделены 
участки, удовлетворяющие следующим требованиям:

отсутствие тяги и электрического торможения;
давление сжатого воздуха в тормозной магистрали ме-

нее 0,1 МПа;
постоянное давление сжатого воздуха в тормозном ци-

линдре;
начальная скорость движения больше нуля.
Фрагмент записи РПМ одного из таких участков, сделан-

ной на испытаниях сдвоенного 10-вагонного электропоезда 
ЭС2Г-069/070, представлен на рис. 4, на котором отображены 
изменения аналоговых сигналов: Uкс —  напряжение контактной 
сети, В; F —  сила тяги/электрического торможения, кН; Pтм —  
давление в тормозной магистрали, МПа; Pтц

1  —  давление в пер-
вом тормозном цилиндре, МПа; v —  скорость движения, км/ч.

Uкс

Pтм

P1
тц

F

v

Анализируемый участок

Рис. 4. Фрагмент записи РПМ 
с испытаний электропоезда ЭС2Г-069/070

На основе формулы для равнопеременного движения были 
определены действительные тормозные пути Sдп при экстрен-
ном торможении, где происходило уменьшение скорости на 
5 км/ч (заштрихованный участок на рис. 4), а также замедле-
ние, с которым двигался электропоезд (рис. 5).

0 20 40 60 80 v, км/ч

–0,2

–0,4

–0,6

–0,8

–1

а, м/с2

Рис. 5. Значения замедления электропоезда 
при экстренном торможении

Реализуемое замедление во время торможения, как прави-
ло, возникает в результате действия тормозной силы, в мень-
шей мере на него влияют основное и дополнительное сопро-
тивление движению.
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Так как экстренное торможение ЭС2Г-069/070 произво-
дилось на экспериментальном кольце ВНИИЖТ, где для ис-
пытаний используется кольцевой путь с постоянным радиу-
сом кривой 956 м и уклоном 0 ‰, то дополнительное сопро-
тивление движению включает только сопротивление кривой 
и равно 0,732 Н/кН.

Поскольку основное удельное сопротивление w0х урав-
нения (8) составляет 2–5 % от значения удельной тормозной 
силы, а аэродинамическая форма кузова и тележки испыты-
ваемого электропоезда ЭС2Г аналогичны электропоезду ЭС1, 
воспользуемся формулой удельного сопротивления для ЭС1 
(Desiro RUS) [16]:
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где v —  скорость движения, м/с;
vw —  скорость ветра, м/с;
mz —  масса подвижного состава, кг;
k0-kt —  коэффициенты для расчета (k0 = 0 H; k1 = 0 кг/с; 

k2 = 0,0162 Н/кг; k3 = 0,0002515 c–1; k4 = 7,739 кг/м; 
k5 = 0 м–1; kt = 1).

Соответственно для испытываемого ЭС2Г-069/070 основ-
ное удельное сопротивление движению имеет вид (при сред-
ней загруженности электропоезда)

 w v v0
21 652 0 007 0 0001018= + +, , , . (10)

Преобразовав выражение (8), получим удельную тормоз-
ную силу для каждого участка пути, где скорость испытывае-
мого электропоезда снижалась на 5 км/ч:
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Изменение значений удельной тормозной силы для ана-
лизируемого участка (см. рис. 4) показано на рис. 6. Разброс 
значений удельной тормозной силы может быть снижен за 
счет увеличения точности при измерении параметров движе-
ния аппаратными средствами.
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Рис. 6. Значения удельной тормозной силы электропоезда 
ЭС2Г-069/070 в зависимости от скорости движения

Для уточнения зависимости jкр(v) с помощью полученно-
го значения тормозной силы необходимо проанализировать 
величину тормозного коэффициента электропоезда во время 
испытаний. В дальнейшем считывание и фиксация изменения 
значений qр из алгоритма вычисления программной скорости 
движения позволят определить характер изменения коэффи-
циента трения «на борту» подвижного состава [17].

Уточнение методики расчета тормозного коэффициента мо-
жет увеличить допустимую программную скорость движения 
vпр, так как значения коэффициентов трения дисковых тормо-
зов выше 0,3 в гораздо большем диапазоне фактических ско-
ростей, чем значение используемого при расчете jп

кр. Увели-
чение программной скорости движения vпр позволит сократить 
интервал следования поездов и обеспечить гарантированную 
остановку электропоезда перед запрещающим сигналом.
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