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Аннотация
В статье рассмотрена возможность внедрения системы принудительного 

наклона кузова на базе электропоезда ЭС2Г. Для этого разработана 
и верифицирована компьютерная модель движения подвижного состава по 
реальным неровностям пути. Предложена методика оценки безопасности и 
комфорта пассажиров, основанная на использовании антропометрических 
манекенов. Изучено влияние работы системы принудительного наклона 
кузова на комфорт пассажиров. По результатам исследований сделаны 
выводы о возможности создания на базе ЭС2Г отечественного подвижного 
состава, оборудованного системой принудительного наклона кузова.

Ключевые слова: подвижной состав, система принудительного 
наклона кузова, математическое моделирование, динамические 
характеристики, критерии комфорта, антропометрические манекены.

Summary
The article considers the possibility of introducing a forced tilt system 

based on the electric train ES2G. For this purpose, a computer model of 
the rolling stock movement is developed and verifi ed according to the 
real unevenness of the track. A technique for assessing the safety and 
comfort of passengers based on the use of anthropometric mannequins 
is proposed. The infl uence of the forced tilt system on passenger comfort 
was studied. Based on the results of the research, conclusions were drawn 
about the possibility of creating on the basis of ES2G a domestic rolling 
stock equipped with a forced tilt body system.

Keywords: rolling stock, forced body tilt system, mathematical 
modeling, dynamic characteristics, comfort criteria, anthropometric 
mannequins.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ КОМФОРТА ПАССАЖИРОВ 
В ПОЕЗДАХ С ПРИНУДИТЕЛЬНЫМ НАКЛОНОМ КУЗОВА 
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The research of passenger comfort level in trains 
with forced body tilt in curves by mathematical modeling methods

С развитием в России городских агломераций наблюдает-
ся тенденция увеличения «маятниковой миграции» насе-
ления. Например, ежегодно в пригородном направлении 

перевозится более 927 млн пассажиров [1], однако на фоне 
роста пассажиропотока востребованность железнодорожного 
транспорта остается невысокой. Это объясняется длительным 
временем нахождения пассажиров в пути и невысоким уров-
нем комфорта, что в первую очередь связано с необходимо-
стью снижения скорости движения подвижного состава при 
прохождении криволинейных участков пути. Анализ мирово-
го опыта организации современного пассажирского движения 
на существующих линиях [2] показал, что эффективным реше-
нием, увеличивающим среднюю маршрутную скорость, явля-
ется использование подвижного состава, оборудованного си-
стемой принудительного наклона кузова (СПНК).

На отечественных железных дорогах в настоящее время 
успешно эксплуатируются два типа подвижного состава, обо-
рудованного подобными системами:

на маршруте Санкт-Петербург — Хельсинки — поезда 
Pendolino Sm6 производства французского концерна Alstom;

на маршрутах Москва — Нижний Новгород и Москва — 
Берлин — поезда Talgo 250 производства испанской компа-
нии Talgo.

Использование этих поездов позволило увеличить макси-
мальную скорость прохождения кривых участков пути более 
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В ПОЕЗДАХ С ПРИНУДИТЕЛЬНЫМ НАКЛОНОМ КУЗОВА В КРИВЫХ МЕТОДАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

чем на 20 % при одновременном обеспечении высоких показа-
телей комфорта. Данный эффект достигается за счет компен-
сации центробежных сил, действующих на подвижной состав 
и пассажиров, принудительным наклоном кузова внутрь кри-
вой. Успешный опыт эксплуатации пассажирских поездов, обо-
рудованных СПНК, подтверждает актуальность создания ана-
логичных отечественных пассажирских систем.

При разработке подвижного состава c СПНК следует учи-
тывать дополнительные факторы, влияющие на комфорт пас-
сажиров и безопасность движения. В связи с этим возника-
ет необходимость создания методик, позволяющих на стадии 
проектирования оценивать влияние работы СПНК (с учетом воз-
можности изменения ее параметров) на динамические характе-
ристики подвижного состава, параметры взаимодействия с пу-
тевой инфраструктурой и на комфорт пассажиров. В соответ-
ствии с условиями эксплуатации должны рассматриваться такие 
параметры, как скорость движения, радиусы кривых, жесткость 
пути в зависимости от времени года, количество пассажиров, 
их расположение в вагоне, настройки системы наклона и т. д.

При проектировании отечественных поездов, оборудован-
ных СПНК, наряду с традиционными критериями оценки без-
опасности и комфортности пассажиров, регламентируемыми 
требованиями Таможенного союза [3], учитываются дополни-
тельные критерии, связанные с работой СПНК. Уровень ком-
форта пассажиров в поездах, оборудованных СПНК, целесо-
образно оценивать по следующим критериям [4]:

показателям плавности хода Wz, Wy в соответствии с ГОСТ 
33796–2016 [5];

коэффициентам среднего комфорта NMV по CEN 12299 [6];
индексу комфорта в кривых участках пути PСТ [6];
дозе укачивания MSDVz по ISO 2631–1.2 [7];
уровню недомогания IR(t) [8];
«чистой» дозе укачивания NR [9].
В соответствии с CEN 12299 [6] уровень комфорта пассажи-

ров в прямых участках пути определяется с помощью коэффи-
циента среднего комфорта NMV на основе ускорений по трем 
направлениям на уровне пола вагона:

N a a aMV XP
Wd

YP
Wd

ZP
Wd= Ч ( ) + ( ) + ( )6

2 2 2
,

где a aXP
Wd

YP
Wd,   и aZP

Wd  — ускорения, действующие на пассажи-
ра в продольном, боковом и вертикальном направлении соот-
ветственно, м/с2.

Для определения процента пассажиров, испытывающих 
дискомфорт в криволинейных участках пути, используется 
зависимость [6]

P A y B y C

D
ls ls

ls

CT = Ч Ч + Чйл щы +{
+ Ч

100 0max | | | | ;

( | |
max max

ma

�� ���

�j xx )E} ,

где ��yls — боковое ускорение кузова, м/с2;
���yls  — изменение бокового ускорения кузова в течение 

1 с, м/с3;

�jls — угловая скорость кузова, рад/с;
A, B, C, D, E — постоянные, принимаемые по [6].
При прогнозировании укачивания пассажиров с учетом 

различных факторов, а также времени на развитие эффекта 
предлагается использовать «чистую» дозу укачивания NR [9], 
определяемую как

NR a a ty wf rx wf= + Ч + Ч Чb b b0 1 2
2( ) ,

где b0, b1, b2 — константы, принимаемые в соответствии с мо-
делью, описывающей движение;

ay wf, arx wf — среднеквадратичное частотно-взвешенное уско-
рение для горизонтального поперечного направления и вра-
щения относительно продольной оси, м/с2.

Однако следует отметить, что в соответствии с ГОСТ 33796–
2016 [5] уровень комфорта пассажиров основывается на дан-
ных об ускорениях, действующих на конструкциях кузова (обыч-
но на полу пятниковой зоны и середины кузова), и определяет-
ся только интегрально — без учета особенностей воздействия 
на пассажиров при работе СПНК. С другой стороны, методики, 
ориентированные на оценку уровня комфорта пассажиров под-
вижного состава, оборудованного СПНК [6, 9, 10], как правило, 
используют либо статистические данные, полученные при опро-
се пассажиров, либо экспериментальные, полученные на спе-
циализированных стендах с участием фокус-групп. Эти подхо-
ды требуют значительных временных и материальных затрат 
и не позволяют на стадии проектирования с достаточной точ-
ностью прогнозировать значения критериев комфорта пасса-
жиров. В то же время сегодня активно развиваются методы ис-
следования динамических воздействий на человека-оператора 
или пассажиров различных видов транспорта при помощи ан-
тропометрических манекенов — как натурных, так и цифровых 
[11, 12]. В связи с этим для оценки уровня комфорта пассажи-
ров подвижного состава, оборудованного СПНК, нами предла-
гается методика, разработанная на основе использования со-
вокупности традиционных подходов и математических моделей 
антропометрических манекенов. В методике в качестве исход-
ных данных для расчета критериев комфорта пассажиров при-
няты динамические показатели, полученные не на конструкци-
ях кузова, а на элементах математической модели антропоме-
трических манекенов с учетом места расположения пассажира 
внутри подвижного состава. В качестве объекта для апробации 
методики предлагается использовать отечественный электро-
поезд с асинхронным тяговым приводом типа ЭС2Г «Ласточка» 
производства ООО «Уральские локомотивы».

В настоящее время наиболее широко применяются методы 
математического моделирования, основанные на высокопро-
изводительных алгоритмах решения систем дифференциаль-
ных уравнений и адаптированные для использования в ком-
пьютерных вычислительных комплексах с реализацией рас-
пределенных вычислений. Обзор современных прикладных 
программ показал, что в качестве инструмента для решения 
поставленных задач целесообразно использовать отечествен-
ный программный комплекс моделирования динамики систем 
тел «Универсальный механизм» [13].



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (54) / 2017

И
ю

ль – Сентябрь

5

Д. Я. Антипин, П. В. Ваулин, В. Ф. Лапшин, А. С. Митраков. ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ КОМФОРТА ПАССАЖИРОВ 
В ПОЕЗДАХ С ПРИНУДИТЕЛЬНЫМ НАКЛОНОМ КУЗОВА В КРИВЫХ МЕТОДАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для исследования динамических характеристик рассматри-
ваемого подвижного состава на первом этапе была разработа-
на многоуровневая математическая модель движения электро-
поезда по реальным неровностям пути. Компьютерная модель 
сформирована на основе метода подсистем. Вагоны электропо-
езда: головной, прицепной, моторный — это подсистемы пер-
вого уровня, состоящие, в свою очередь, из подсистем второго 
уровня. Подсистема второго уровня «кузов вагона» — абсолют-
но твердое тело, имитирующее реальные инерциальные харак-
теристики кузова. Расположение тяжеловесного внутреннего 
и навесного оборудования учитывалось путем добавления до-
полнительных тел. Ходовые части описывались подсистемами 
второго уровня «моторная тележка» и «немоторная тележка», 
сформированными абсолютно твердыми телами, соединенными 
шарнирами, контактными и специальными силовыми элемента-
ми, имитирующими нелинейные упруго-диссипативные свойства.

На втором этапе в соответствии с рекомендациями [14] учи-
тывались упругие свойства несущей конструкции кузова. Для 
этого в среде модуля программного комплекса трехмерного 
проектирования Siemens NX Advanced Simulation были созда-
ны трехмерные детализированные пластинчатые несущие мо-
дели кузовов каждого из вагонов. Инерционные характеристи-
ки оборудования моделировались путем добавления в центрах 
масс специальных узловых элементов, соединенных стержне-
выми элементами с местами крепления на кузове. КЭ-модели 
кузовов объединялись с твердотельными моделями ходовых 
частей, образуя гибридные подсистемы первого уровня. С це-
лью снижения необходимой вычислительной мощности в ди-
намической модели состава упругие свойства кузовов учиты-
вались путем попеременной замены твердотельных подсистем 
исследуемых вагонов на гибридные (рис. 1).

Верификация разработанной компьютерной модели про-
водилась путем сопоставления таких динамических характери-
стик, полученных при натурных испытаниях и моделировании, 
как рамные силы, ускорения кузова на уровне пола в пятнико-
вых зонах в вертикальном и горизонтальном поперечном на-
правлениях, минимальные коэффициенты запаса устойчивости 
при движении вагона по прямолинейному участку пути, криво-
линейным участкам пути радиусами 350 и 625 м, стрелочному 
переводу типа Р65 с крестовиной 1/11. Сравнение полученных 
результатов показало их качественное и количественное со-
впадение с максимальным расхождением не более 18,6 % [15].

Для апробации предложенной методики оценки комфор-
та пассажиров динамическая модель моторвагонного подвиж-
ного состава ЭС2Г была дополнена системой принудительно-
го наклона кузова. В модели наклон кузова осуществлялся пу-

тем создания разницы давлений в пневморессорах вторичной 
ступени подвешивания. Для реализации СПНК из схемы была 
исключена система стабилизации, устанавливаемая на серий-
ный электропоезд. Предложенный вариант позволил достиг-
нуть угла наклона кузова относительно тележки вагона до 8° 
в криволинейных участках пути. Управление углом наклона ку-
зова производилось в цифровом процессоре Matlab/Simulink 
на основе данных о скорости движения, кривизне кривой, ко-
ординатах начала и конца криволинейных участков.

Для оценки динамических воздействий на пассажира в мо-
дель были включены элементы пассажирского салона (кресла, 
поручни), а также математические модели антропометрических 
манекенов. Модели манекенов представляли собой подсисте-
мы, состоящие из абсолютно твердых тел, взаимодействующих 
между собой через шарниры, контактные и специальные би-
полярные элементы. Параметры антропометрического манеке-
на соответствовали физическому манекену типа Hybrid III 50th 
Male Dummy, применяемому для проведения краш-тестов [4]. 
Взаимодействие частей твердых тел манекена с элементами 
пассажирского салона осуществлялось с использованием си-
стемы контактных элементов.

В исследовании рассматривалось динамическое воздей-
ствие на пассажиров, сидящих в креслах в концевых и сред-
ней частях вагона на местах у окна и прохода, а также стоя-
щих в проходе между сиденьями в пятниковых зонах (рис. 2).

Рис. 2. Пример размещения манекенов
в салоне кузова гибридного вагона

В качестве измерительных участков для моделирования 
движения выбраны прямые, кривые с радиусом 300, 500, 700 
и 1200 м, стрелочный перевод марки Р65 с крестовиной 1/11. 
Во время исследования проводилось поэтапное повышение 
скоростей от 20 до 160 км/ч с шагом в 20 км/ч, при движе-
нии на боковое направление стрелочного перевода — от 15 
до 50 км/ч. При моделировании рассматривалось движение со-
става в кривых с минимально допустимыми для соответствую-
щей скорости радиусами.

4 2 3 2 1

Рис. 1. Динамическая модель электропоезда ЭС2Г «Ласточка»:
1 — гибридная модель головного вагона; 2 — твердотельные модели прицепных вагонов;
3 — твердотельная модель моторного вагона; 4 — твердотельная модель головного вагона
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При исследовании динамических характеристик рассма-
тривались два варианта состава электропоезда: оборудован-
ного и не оборудованного СПНК. В результате моделирования 
для каждого из вагонов подвижного состава получены следу-
ющие динамические характеристики:

ускорения в вертикальной и горизонтальной плоскости 
в среднем сечении кузова и пятниковой зоне;

рамные силы;
динамические вертикальные прогибы буксовой ступени 

подвешивания;
коэффициенты динамических надбавок по вертикальным 

колебаниям подрессоренных масс;
коэффициенты запаса устойчивости против схода коле-

са с рельса;
максимальные величины горизонтальных нагрузок, пере-

даваемых от колес вагонов на головку рельса (боковые силы).
В качестве примера на рис. 3 приведены графики зависи-

мости вертикальных и горизонтальных ускорений в пятнико-
вых зонах и рамных сил от скорости движения подвижного со-
става в криволинейных участках пути и стрелочных переводах.

Анализ полученных результатов показал, что для рассматри-
ваемого железнодорожного состава применение СПНК в кри-
вых участках пути позволило добиться снижения:

рамных сил — на 18 %;
горизонтальных поперечных ускорений кузова — на 21 %;
вертикальных ускорений кузова — на 15 %.
При движении на боковое направление стрелочного пере-

вода для состава с работающей СПНК снижение динамических 
показателей составило:

для рамных сил — 14 %;
горизонтальных поперечных ускорений кузова — 20 %;
вертикальных ускорений кузова — 11 %.
Оценка уровня комфорта пассажиров производилась 

по приведенным выше критериям. Коэффициенты плавно-
сти хода в соответствии с [5] определялись на уровне пола 
каждого из вагонов для середины кузова и в пятниковых зо-
нах над каждой из тележек, для головных вагонов — допол-
нительно на полу в кабине машиниста. Индексы комфор-
та рассчитывались на основе измерений уровня динамиче-
ских показателей манекенов в соответствии с [6] для стоящих 
и сидящих пассажиров. Расчет показателей укачивания про-
изводился только для сидящих пассажиров. Места располо-
жения манекенов, для которых определялись значения кри-
териев, показаны на рис. 4.

Результаты расчета указанных критериев для пассажиров, 
находящихся в различных положениях, приведены в табл. 1.
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Рис. 3. Графики зависимости динамических характеристик вагонов от скорости движения:
а — горизонтальное поперечное ускорение в кривых участках пути; б — вертикальное ускорение в кривых участках пути;

в — горизонтальное поперечное ускорение при движении на боковое направление стрелочного перевода;
г — вертикальное ускорение при движении на боковое направление стрелочного перевода; д — рамные силы в кривых участках пути;

е — рамные силы при движении на боковое направление стрелочного перевода;
 — головной вагон;  — прицепной;  — моторный;

 — головной с СПНК;  — прицепной с СПНК;  — моторный с СПНК
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Рис. 4. Расположение манекенов, для которых определялись индексы комфорта

Таблица 1

Результаты расчета критериев комфорта для пассажиров

Позиция в салоне 
вагона

Критерии оценки комфорта

Wz Wy NMV PCT NR IR(t)
Головной вагон

1
2,1 2,46 2,93

18,72 1,839 0,671
2 18,83 1,843 0,680
3

2,18 2,2 2,38
15,72 1,605 0,760

4 15,63 1,598 0,756
5 22,86 —
6

2,07 2,48 2,9
19,07 1,862 0,634

7 18,94 1,853 0,628
8 27,11 —

Прицепной вагон
1

2,15 2,05 1,82
19,96 —

2 13,98 1,532 0,726
3 14,12 1,549 0,731
4

1,98 2,5 2,74
26,93 —

5 19,03 1,869 0,532
6 18,96 1,860 0,529
7

2 2,47 2,78
18,68 1,847 0,554

8 18,76 1,853 0,566
9 26,52 —

Моторный вагон
1

2,25 2,13 2,39
14,81 1,612 0,84

2 14,73 1,603 0,834
3 21,17 —
4

2,03 2,43 2,69
18,06 1,815 0,589

5 18,13 1,827 0,597
6 25,13 —
7

2,1 2,40 2,78
17,73 1,796 0,669

8 17,59 1,781 0,658
9 24,36 —
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Анализ данных табл. 1 показал соответствие полученных 
результатов допускаемым значениям уровня комфорта пасса-
жиров. Для рассматриваемого в работе пассажирского соста-
ва, оборудованного СПНК, величины критериев не достигают 
уровня, указывающего на возможность дискомфорта у пасса-
жиров, связанного с работой СПНК. В частности, для показателя 
плавности хода величины не превышают максимально допусти-
мых в соответствии с [5]. Наибольшие значения в вертикаль-
ном направлении Wz зафиксированы в середине моторно-
го вагона (2,25), в горизонтальном поперечном направлении 
Wy — в пятниковых зонах прицепных вагонов (2,5). Для ве-
личин среднего комфорта NMV наилучшие показатели дости-
гаются в середине прицепного вагона, наихудшие — в кабине 
машиниста головного вагона.

На основе анализа процента пассажиров, испытывающих 
дискомфорт (РСТ), сделан вывод, что среди стоящих пассажи-
ров худшим местом является проход между сиденьями у меж-
вагонного перехода, наиболее комфортным — середина при-
цепного вагона. Для сидящих пассажиров — соответственно 
в концевых частях вагона у окна и в центре вагона у прохода. 
По результатам прогнозирования уровня недомогания IR(t) 

наименее подвержены появлению и развитию укачивания 
пассажиры, сидящие на местах в пятниковых зонах у прохода, 
наиболее подвержены — сидящие у окна. Для «чистой» дозы 
укачивания NR наблюдается обратная картина развития забо-
левания у пассажиров. Это объясняется тем, что в качестве ис-
ходных данных для прогнозирования используются частотно-
взвешенные ускорения, действующие в разных направлениях.

ВЫВОДЫ
1. Разработанная методика исследования уровня комфорта пас-
сажиров в поездах с принудительным наклоном кузова в кри-
вых методами математического моделирования может быть 
использована на стадии проектирования для оценки влияния 
работы СПНК на динамические характеристики подвижного 
состава, параметры взаимодействия с путевой инфраструкту-
рой и комфорта пассажиров.

2. Результаты математического моделирования подтверж-
дают целесообразность использования СПНК на электропо-
ездах ЭС2Г для обеспечения удовлетворительных показате-
лей комфорта при прохождении кривых участков пути с по-
вышенными скоростями.
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Аннотация
В статье анализируются подходы к методу расчета 

рисков на диспетчерских участках. Установлено 
несоответствие некоторых положений «Методики 
нормирования риска безопасности движения в зависимости 
от эксплуатационных характеристик диспетчерских 
участков», разработанной ОАО «РЖД», закону «О техническом 
регулировании». Предложен альтернативный вариант 
расчета, удовлетворяющий требованиям закона.
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The article analyzes approaches to the method 

of calculating risks in dispatch areas. The inconsistency 
of some provisions of the «Methodology for normalizing 
the risk of traffi c safety, depending on the operational 
characteristics of the dispatch areas», developed by JSC 
Russian Railways, by the law «On technical regulation», was 
found to be inconsistent. An alternative calculation option is 
proposed that meets the requirements of the law.
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О СОБЛЮДЕНИИ ПРИНЦИПА ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ 
В НОРМАТИВНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ ПО ОЦЕНКЕ РИСКОВ ДЛЯ ОАО «РЖД»
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On the observance of the principle of the uniformity of measurements 
in the regulatory documentation on risk assessment for JSC Russian Railways

Согласно ст. 7 закона «О техническом регулировании» [1] 
к основным относятся 11 видов безопасности (ВБ1–ВБ11), 
среди которых ВБ11 — единство измерений. Естествен-

но, что разрабатываемая нормативная документация в обла-
сти оценки рисков должна строиться с учетом этого вида без-
опасности.

Вместе с тем в некоторых случаях данный принцип 
не соблюдается. Покажем это на примере анализа положений 
утвержденной в 2014 г. «Методики нормирования риска без-
опасности движения в зависимости от эксплуатационных ха-
рактеристик диспетчерских участков» [2].

Расчет допустимого уровня рисков производился нами 
по формулам (1)–(6) методики [2]:

 R Ri iнбд
ду

нбд
этал= Чj , (1)

где R iнбд
ду  и R iнбд

этал — допустимый уровень риска для рассчиты-
ваемого и эталонного участка соответственно;

j — коэффициент пересчета «издержек плюс» на рассчи-
тываемом диспетчерском участке по сравнению с эталонным, 
определяемый как

 j =
И

И
ду

ду
этал

,  (2)

где Иду — условный доход от перевозочной деятельности в гра-
ницах диспетчерского участка, руб.;

Иду
этал  — доход от перевозочной деятельности на эталон-

ном участке, руб.;
допустимый уровень риска для эталонного участка рассчи-

тывается по формуле

 R f Ei iнбд
этал

нбд
эду

нбд
этал= Ч , (3)

где f iнбд
эду  — частота транспортных происшествий на эталонном 

диспетчерском участке;
Eнбд

этал — допустимый удельный ущерб на эталонном участ-
ке, тыс. руб.;
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величины f Eiнбд
эду

нбд
этал ,  и Иду

этал  вычисляются следующим 
образом:

 
f

K
N Ti

i
нбд
эду нбд

сеть

=
Ч

;  (4)

 E Yнбд
этал

ду нбд
сетьИ= Ч ; (5)

 
И

Д
ду
этал

сеть

=
N

, (6)

где K iнбд
сеть  — количество нарушений безопасности движения 

(НБД) на железных дорогах сети ОАО «РЖД» за рассматрива-
емый год;

N — количество диспетчерских участков на сети ОАО 
«РЖД», ед.;

Т — временной измеритель;
Yнбд

сеть — отношение суммарных потерь от НБД к доходам 
от перевозочной деятельности по железным дорогам сети 
ОАО «РЖД»;

Дсеть — доходы от перевозочной деятельности по сети 
ОАО «РЖД» за год, руб.

В качестве условного дохода от перевозочной деятельно-
сти на диспетчерском участке в методике [2] применяется по-
казатель, который рассчитывается для диспетчерского участ-
ка в границах конкретной железной дороги согласно принци-
пу «издержки плюс» по формуле

 
Иду ду ду= е Ч +

ж

и
з

ц

ш
чNl r ak k1

100
,  (7)

где Nl k
е ду  — общий пробег k-го вида поездов (грузовых, пас-

сажирских, пригородных), проследовавших по диспетчерскому 
участку с соответствующим видом тяги (электрической, тепло-
возной) за период наблюдения (например, 1 год), поездо-км;

r — рентабельность от перевозочной деятельности, %;
ak

ду — расходная ставка на 1 поездо-км в k-м виде движе-
ния, определяемая для соответствующего вида тяги в преде-
лах конкретной железной дороги, руб./поездо-км.

Помимо допустимого уровня рисков для всех транспортных 
происшествий на участке, определяется допустимый уровень 
рисков по второй и третьей группам событий исходя из сред-
несетевого распределения ущерба по группам событий. Со-
гласно методике [2]:

к первой группе относятся крушения и аварии, имеющие 
катастрофические последствия;

ко второй (в соответствии с п. 4 приказа Минтранса России 
№ 163 от 25.12.2006 г.) — события, условный удельный ущерб 
от возникновения которых более чем на порядок превышает 
условный удельный ущерб от других видов транспортных про-
исшествий или событий;

к третьей — все остальные виды транспортных происше-
ствий и событий.

Таким образом:

 E Y w Ei i iнбд
ду

ду
этал

нбд
сеть

нбд
эталИ= Ч Ч Ч = Чj j ;  (8)

 E E wi iнбд
ду

нбд
ду= Ч ,  (9)

где Eнбд
ду  — допустимый условный ущерб от всех видов транспорт-

ных происшествий и событий для диспетчерского участка, руб.;
wi  — средневзвешенная за четырехлетний период доля ус-

ловного ущерба от i-й группы транспортных происшествий и со-
бытий (разбиение на группы и расчет доли приведены в [2]).

Разработчики методики [2] считают, что условный доход 
от перевозочной деятельности на участке, рассчитанный по фор-
муле (7), в какой-то мере соответствует доходам от перево-
зочной деятельности на этом диспетчерском участке. Покажем, 
что ошибка составляет от 400 до 1000 %. Она обусловлена тем, 
что в ОАО «РЖД» расходные ставки 1 поездо-км по движению 
носят внутриэкономический характер и не соответствуют по-
нятию «расходы на поездо-км», в котором «расходы» озна-
чают «все расходы на поездо-км» в среднем по филиалу ОАО 
«РЖД» или в среднем по сети [3, 4].

Указанное несоответствие понятий и нарушает принцип 
единства измерений, поскольку для определения допустимого 
риска на эталонном участке и далее на фактическом исполь-
зуются одни единицы доходности, а для определения факти-
ческого — единицы, не соответствующие им.

Выполним сравнительную оценку доходности на 1 поездо-
км и расходных ставок на примере Северо-Кавказской железной 
дороги (СКЖД). Данные по укрупненным расходным ставкам 
на 2015 г. и объемам работы приведены в соответствии с [3, 5]. 
Средняя величина (по видам движения с учетом объемов ра-
бот) укрупненной расходной ставки на 1 поездо-км А состав-
ляет 200 руб., что следует из данных, приведенных в табл. 1.

Таблица 1

Расходные ставки на 1 поездо-км и объемы работ
на Северо-Кавказской железной дороге

Вид движения Вид тяги
Стоимость 1 

поездо-км, руб.
Объем работ 

в 2015 г., поездо-км

Грузовое Электрическая 206 33801138

Грузовое Тепловозная 462 8733143

Пассажирское Электрическая 137 25473270

Пассажирское Тепловозная 244 1666867

Пригородное Электрическая 138 7635739

Пригородное Тепловозная 173 217560

Всего 77527717

Единицу доходности (руб./поездо-км) определим как

 Ед = Д/П, (10)
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где Д — доход от перевозочной деятельности, тыс. руб.;
П — суммарный поездооборот, поездо-км.
Согласно [6], в 2015 г. доходность по СКЖД составила 

59 735 млн руб., в соответствии с (10) получаем:

 Ед = 59735/77,527717 ≈ 770 руб./поездо-км. (11)

Используя (11), вычислим отношение единиц:

 Ед/А = 770/200 ≈ 3,8. (12)

Подставляя фактические данные по доходам и поездообо-
роту, получаем, что единица доходности составляет 770 руб./
поездо-км, а расходная ставка с учетом рентабельности 3 % — 
206 руб./поездо-км, что наглядно показывает нарушение прин-
ципа единства измерений в данном варианте методики [2].

Оценим соотношение единицы доходности и укрупнен-
ной расходной ставки в целом по сети. В соответствии с [6] 
доход по перевозочным видам деятельности составляет 1358 
млрд руб., общий поездооборот — 1 млрд поездо-км, сред-
няя укрупненная расходная ставка по сети может оценивать-
ся в 300 руб./поездо-км (эта величина зависит от размера по-
лигона тепловозной тяги).

Подставляя в (10) сетевые данные, получаем, что едини-
ца доходности составляет 1358·109/109 = 1358 руб./поездо-км 
и превышает расходную ставку более чем в 4,5 раза. Ниже по-
казано, что для некоторых железных дорог это отношение мо-
жет достигать 9–10 раз.

Несоответствие единиц приводит к следующему: допусти-
мые риски по диспетчерским участкам, вычисленные по (1), 
оказываются кратно ниже, чем на самом деле, что дает иска-
женную картину при сравнении фактических рисков с допу-
стимыми на конкретных диспетчерских участках и приводит 
к неверному результату оценки рисков (табл. 2) [5].

Тем не менее для отдельных участков возможно случайное 
соответствие методике [2], что связано со второй ошибкой ее 
разработчиков: при оценке фактических рисков используются 
не фактические данные по ущербам, а среднеэталонное зна-
чение 25,2 тыс. руб. на 1 случай.

Как видно из табл. 3, где приведены сравнительные данные 
по удельным ущербам на 1 НБД для диспетчерских участков 
Ростовского района управления, лишь в двух случаях (Лихов-
ской и Котельниковский участки) можно говорить о случайном 
выполнении принципа единства измерений, поскольку для них 
соотношение контрольных величин близко к 100 % (75 и 92 % 
соответственно).

Таблица 2

Допустимые и фактические риски по диспетчерским участкам Ростовского района управления (РУ-1)
Северо-Кавказской железной дороги

№ п/п Участок Допустимый риск РУ-1 Фактический риск 3-й группы (по методике [2]) Уровень риска
1 Северный 2,05·10–2 5,18·10–2 Недопустимый
2 Морозовский 1,98·10–2 2,01·10–2 Недопустимый
3 Лиховской узел 6,68·10–3 2,88·10–2 Недопустимый
4 Каменоломенский 1,40·10–2 5,75·10–2 Недопустимый
5 Марцевский 4,78·10–3 1,15·10–2 Недопустимый
6 Ростовский узел 1,31·10–2 2,01·10–2 Недопустимый
7 Батайский узел 3,80·10–3 1,44·10–2 Недопустимый
8 Сальский 1,22·10–2 4,60·10–2 Недопустимый
9 Котельниковский 1,44·10–2 2,88·10–2 Недопустимый

Таблица 3

Сравнительные данные по удельным ущербам на 1 НБД для диспетчерских участков Ростовского района управления

№ п/п Участок
Фактический удельный 

ущерб на 1 НБД
Эталонный удельный 

ущерб на 1 НБД
Соотношение эталонного 
и фактического ущерба

Отклонение от заданной 
величины (3,8), %

1 Северный 15,83 25,2 1,59 32
2 Морозовский 3,07 25,2 8,21 206
3 Лиховской узел 7,82 25,2 3,22 75
4 Каменоломенский 14,75 25,2 1,71 35
5 Марцевский 4,46 25,2 5,65 139
6 Ростовский узел 12,72 25,2 1,98 42
7 Батайский узел 87,38 25,2 0,29 2
8 Сальский 20,2 25,2 1,25 23
9 Котельниковский 6,52 25,2 3,87 92
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Для большей наглядности на рис. 1 представлены данные 
табл. 3 в графическом виде, а на рис. 2 — результаты расче-
та риска для тех же участков (согласно [7] и с учетом мето-
дов оценки показателей процессного подхода к управлению 
рисками [8]), но при использовании фактических значений 
удельного ущерба [6].
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Рис. 1. Коэффициент отклонения
от принципа единства измерений
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Рис. 2. Результаты расчета риска по диспетчерским участкам 
Ростовского районного управления с применением среднего 

удельного значения ущерба на одно событие по сети:
 — уровень фактического риска;   — уровень допустимого риска

Для железных дорог — филиалов ОАО «РЖД» единицы до-
ходности иллюстрируются диаграммой на рис. 3.
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Рис. 3. Единицы доходности на 1 поездо-км в грузовом движении 
для железных дорог — филиалов ОАО «РЖД»

Как показывает сравнение величин доходности и единич-
ной укрупненной ставки расходов, для некоторых дорог при-
менение таких единиц приведет к отклонению нормирован-
ного риска по отношению к обоснованной величине в 10 раз 
(Западно-Сибирская железная дорога) и 7,5 раза (Куйбышев-
ская и Свердловская дороги).

Все вышеизложенное позволяет говорить о необходимо-
сти корректировки методики [2]. Возможны два варианта из-
менения методики [2].

Первый вариант: при расчете доходов от перевозочной 
деятельности на фактических диспетчерских участках и оцен-
ке для них допустимого риска использовать единицы доход-
ности поездо-км, вычисленные в среднем для железной до-
роги — филиала ОАО «РЖД». Тогда параметры риска и допу-
стимого риска для эталонного и фактического диспетчерских 
участков будут рассчитаны в одних единицах.

Второй вариант: вместо условной доходности на эталонном 
диспетчерском участке при расчете допустимого риска исполь-
зовать прямые расходы на перевозочный процесс и, следова-
тельно, хорошо отработанные укрупненные расходные ставки 
на 1 поездо-км в различных видах движения и тяги. Предлага-
емый алгоритм расчета носит название «издержки +». В этом 
случае также не будет противоречия между единицами изме-
рения экономической составляющей рисков, однако опреде-
ляющие соотношения потребуют некоторой корректировки.

Ввиду неоднозначности выбора варианта корректировки 
естественно установить, какой из них больше подходит для 
практического использования. С этой целью рассмотрим опре-
деляющие соотношения первого и второго подходов.

Для первого подхода сохраняются соотношения (1)–(6) 
и (8). Формула (7) приводится к виду

 Иду ду ду= е Ч
+

ЧNl
r

dk k1
100

,  (13)

где d k
ду  — доходность одного поездо-км в k-м виде движения.

Во втором подходе неизменны формулы (1), (3)–(5), (7), (8). 
В формуле (2) изменилось содержание показателя Иду

этал:

 
j =

И

И
ду

ду
этал

, (14)

где Иду
этал — прямые расходы на перевозочную деятельность 

на эталонном участке, рассчитываемые по схеме «издерж-
ки +» через усредненные укрупненные ставки на 1 поездо-км.

Формула (6) будет выглядеть следующим образом:

 И
И

ду
этал

сеть

=
N

,  (15)

где Исеть — прямые расходы на перевозочную деятельность 
по сети, также рассчитываемые по схеме «издержки +».

Анализ соотношений (13)–(15) показывает, что расчет 
по формулам (14) и (15) гораздо проще, чем по формуле (13), 
так как доходность от перевозочного процесса на конкретном 
диспетчерском участке — достаточно сложно вычисляемая ве-
личина, поскольку требует учета:

вида перевозимого груза и тарифов его перевозки (для 
грузового движения);

тарифа пассажирских перевозок на диспетчерском участ-
ке, а также данных по проценту заполненности поездов как 
дальнего, так и местного следования, которые являются 
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неструктурированными и вычисляются с целым рядом допу-
щений. А использование показателя среднедорожной доходно-
сти может привести к значительным ошибкам, что связано с раз-
личной специализацией и классами диспетчерских участков.

То есть для практического применения более пригоден вто-
рой вариант. Критерием выбора в данном случае является про-
стота в формировании и использовании единиц: алгоритм вы-
числения единиц условной доходности на фактическом дис-

петчерском участке и объем данных для такого вычисления 
несопоставимо сложнее, чем использование готовых единиц 
укрупненных расходных ставок, данными по которым распо-
лагают управления филиалов ОАО «РЖД».

В соответствии с принципом открытости системы менедж-
мента безопасности [9] приведенный в статье анализ может 
быть полезен для совершенствования нормативной докумен-
тации в области рисков и уточнения оценок рисков.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (54) / 2017

14

И
ю

ль
 –

 С
ен

тя
бр

ь
АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

e-mail: TrES-4b@yandex.ru, sedyhdmitriy@gmail.com, gordon_ma@mail.ru
Дата поступления: 29.03.2017

Аннотация
Статья посвящена проблеме автоматизации проектирования 

технической документации систем непрерывного мониторинга 
устройств железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ). Описаны стадии проектирования аппаратных средств 
мониторинга, предложено решение по автоматизации данного 
процесса на основе использования отраслевого формата 
технической документации на устройства ЖАТ. В качестве 
примера рассмотрен разработанный алгоритм автоматизации 
проектирования аппаратных средств мониторинга рельсовых 
цепей.

Ключевые слова: железнодорожная автоматика и 
телемеханика, рельсовые цепи, система непрерывного 
мониторинга, аппаратно-программный комплекс диспетчерского 
контроля, автоматизация проектирования, отраслевой формат 
технической документации.

Summary
The paper is devoted to the problem of railway signaling 

devices health monitoring systems technical documentation 
design automation. Design stages of hardware monitoring means 
are adduced; the solution of this process automation based on 
use of branch format of technical documentation of railway 
signalling devices is offered. The algorythm of hardware means 
design automation is developed on the example of track circuit 
monitoring.

Keywords: railway signaling, track circuits, health monitoring 
system, hardware-software complex of supervisory check, design 
automation, branch format of technical documentation.
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Features of design automation of hardware for analog signals 
health monitoring in railway signaling devices

Для получения оперативной информации о состоянии 
устройств железнодорожной автоматики и телемеха-
ники (ЖАТ) и автоматизации тем самым ряда процес-

сов их технического обслуживания на сети железных дорог 
ОАО «РЖД» внедряются системы непрерывного мониторинга 
[1–3]. В ходе эволюции этих систем произошло внушительное 
расширение их функциональных возможностей — от прими-
тивных систем диспетчерского контроля, способных принимать 
и выдавать данные о получении только дискретной информа-
ции, до многофункциональных аналитических комплексов, 
обрабатывающих большие потоки информации и выдающих 
предупредительные сообщения о развивающихся неисправно-
стях [4]. Таким образом, стал возможным переход к прогрес-
сивной технологии обслуживания устройств ЖАТ по фактиче-
скому состоянию [5, 6].

Современные системы непрерывного мониторинга ЖАТ — 
это сложные аппаратно-программные комплексы, работа с ко-
торыми требует не только выделения часов трудового вре-
мени, но и создания специализированных бригад аналити-
ков данных в ситуационных центрах [7]. К тому же системы 
непрерывного мониторинга постоянно развиваются: созда-
ются новые измерительные контроллеры, совершенствуют-
ся методы обработки данных, повышается надежность обо-
рудования и т. д. [8–16].

Одна из важных задач развития таких систем — автомати-
зация функций проектирования [17]. Поскольку, как уже было 
отмечено, современные системы непрерывного мониторинга 
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устройств ЖАТ являются аппаратно-программными комплекса-
ми, то требуется проектирование и в аппаратной части, и в про-
граммной, а сам этот процесс является трудоемким и включает 
нескольких этапов. На первом этапе анализируются схемные 
решения, выбираются специализированные измерительные 
контроллеры, указываются места их подключения на принци-
пиальных схемах ЖАТ, а также монтажные адреса. Полученная 
техническая документация служит руководством к действиям 
специалиста-монтажника измерительных контроллеров систе-
мы мониторинга (нижнего уровня), а также специалиста-про-
ектировщика программной оболочки анализа и отображения 
диагностической информации (верхнего уровня). В настоящее 
время процесс проектирования выполняется вручную либо са-
мими разработчиками систем мониторинга, либо специалиста-
ми проектных институтов (например, АО «Росжелдорпроект»).

Основные системы непрерывного мониторинга устройств 
ЖАТ, действующие на железных дорогах Российской Федера-

ции, описаны в [3]. Однако в целом процесс проектирования, 
а вследствие этого и автоматизация проектирования не зави-
сят от системы непрерывного мониторинга, отличаться могут 
только применяемое оборудование и его характеристики. Рас-
смотрим подробнее задачу автоматизации проектирования си-
стем непрерывного мониторинга устройств ЖАТ.

СТАДИИ ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ
Стадии проектирования систем мониторинга (рис. 1 и 2) вклю-
чают в себя проектирование аппаратных и проектирование 
программных средств. Программные средства проектируют 
разработчики систем непрерывного мониторинга, а аппарат-
ные средства — специалисты институтов по проектированию 
систем автоматики, телемеханики и связи. При этом для про-
ектировщика программных средств исходными являются дан-
ные, предоставленные разработчиком проектных решений ап-
паратных средств.

Аппаратные средства
систем мониторинга

Общая часть системы

Схема организации связи

Оборудование
центральных постов

Схема локальной
вычислительной сети

Оборудование
линейных постов

Схема электропитания
устройств мониторинга

Схема контроля
дискретных сигналов

Структурная схема

Комплектация
и монтажная схема шкафа

мониторинга

Схема
электропитания устройств

мониторинга

Комплектация
и монтажная схема шкафа

системы мониторинга

Схема увязки
с различными
устройствами

Монтажные схемы
стативов и аппаратов

управления

Таблица сигналов
телесигнализации (ТС)

Схема
соединения устройств

мониторинга

Структурная схема
распределения частот
автоматов контроля

на участке План расположения
технологического оборудования

системы мониторинга

План расположения
технологического оборудования

системы мониторинга

Схема контроля аналоговых
сигналов и контроля устройств

электропитания, включая 
контроль ТРЦ 

Схемы перегонных устройств
с подключением к ним 

автоматов контроля

Принципиальные схемы
с нанесенными местами

подключения к устройствам
мониторинга

Рис. 1. Структура проектирования аппаратных средств мониторинга устройств ЖАТ
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На диаграммах (см. рис. 1 и 2) зеленым цветом выделены 
стадии проектирования, возможность автоматизации которых 
высока (свыше 70 % работ), желтым — стадии, возможность 
автоматизации которых невелика (от 20 до 70 %), красным — 
стадии, которые автоматизировать практически невозможно 
(менее 20 %). Таким образом, как видно из обеих диаграмм, 
стадии проектирования и аппаратной, и программной состав-
ляющих могут быть в значительной степени автоматизированы.

ПОРЯДОК ПРОЕКТИРОВАНИЯ СХЕМНЫХ РЕШЕНИЙ
При проектировании участка, оборудуемого системой непре-
рывного мониторинга, можно выделить три группы чертежей:

чертежи общей части системы;
чертежи центрального поста;
чертежи линейного пункта (для каждой станции участка 

свой комплект).
В комплект чертежей общей части системы входят структур-

ная схема распределения частот автоматов контроля на участ-
ке и схема организации связи.

Комплект чертежей центрального поста включает:
план расположения технологического оборудования си-

стемы мониторинга в здании центрального поста;
схему соединения устройств мониторинга;
схему локальной вычислительной сети;
схему электропитания устройств мониторинга на централь-

ном посту;
комплектацию и монтажную схему шкафа системы мони-

торинга центрального поста.
Чертежи линейных пунктов участка можно условно разде-

лить на чертежи станций и чертежи перегонов.
В связи с тем что документация по центральному посту си-

стемы мониторинга и по линиям связи составляет примерно 
5 % от всей документации при проектировании участка, обо-

рудуемого системой мониторинга, и в связи с тем что эти раз-
делы автоматизировать сложно, остановимся только на авто-
матизации проектирования линейных пунктов.

При проектировании системы мониторинга на станциях 
и перегонах, оборудованных централизованной системой ав-
тоблокировки (АБ), комплект чертежей каждой станции и каж-
дого перегона включает в себя:

структурную схему линейного пункта;
схему контроля аналоговых сигналов;
схему контроля дискретных сигналов;
таблицу сигналов телесигнализации (ТС);
схему контроля тональных рельсовых цепей;
схему контроля устройств электропитания (схему подклю-

чения устройств Альфа-А2, КДСП, АДСП, ADAM-3014 и др.);
схему увязки с различными устройствами (микропроцес-

сорной централизацией, диспетчерской централизацией, УБП, 
ШУДГА, СЗИЦ-Д, ИСИ, ЭССО, СПД ЛП и др.);

схему измерения сопротивления изоляции;
схему контроля перегонных устройств;
план расположения технологического оборудования си-

стемы мониторинга в здании поста ЭЦ или в транспортабель-
ном модуле;

схему электропитания станционных (перегонных) устройств 
системы мониторинга;

комплектацию и монтажную схему шкафа системы мони-
торинга линейного пункта;

принципиальные схемы станционных (перегонных) 
устройств ЖАТ с нанесенными местами подключения устройств 
мониторинга;

монтажные схемы стативов и аппаратов управления.
При проектировании системы мониторинга на перегонах, 

оборудованных децентрализованной системой АБ, в комплект 
чертежей входят:

Программные средства
систем мониторинга

Технологические окна
АРМа вывода данных

Привязка номеров
контроллеров аналоговых

данных и их датчиков

Привязка номеров
контроллеров дискретных

данных и их датчиков

Изображение средств
вывода данных

в условных обозначениях

Алгоритмы
автоматизации обработки

данных

Задание нормалей
для объектов мониторинга

исходя из их
особенностей

Привязка алгоритмов
анализа состояния

(в т. ч. предотказного)
к объектам

Написание
программного кода

Тестирование и отладка

Драйверы взаимодействия
с контроллерами

Рис. 2. Структура проектирования программных средств мониторинга устройств ЖАТ
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структурная схема распределения частот автоматов кон-
троля на перегоне;

принципиальные схемы всех сигнальных и разрезных точек;
схемы релейных шкафов переездов с указанием мест под-

ключения автоматов контроля, измерителя тока и устройств из-
мерения сопротивления изоляции;

монтажные схемы этих точек и релейных шкафов.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СРЕДСТВ 
МОНИТОРИНГА АНАЛОГОВЫХ ПАРАМЕТРОВ
При проектировании системы непрерывного мониторинга 
на станциях и перегонах, оборудованных централизованной 
системой АБ, одной из основных задач является контроль ана-
логовых сигналов, в том числе сигналов от тональных рельсо-
вых цепей [18, 19].

Рассмотрим пример автоматизации проектирования 
устройств диагностирования системы АПК-ДК производства 
ЗАО «МГП «ИМСАТ». В этой системе для контроля состояния 
тональных рельсовых цепей, фазочувствительных рельсовых 
цепей, аналоговых сигналов применяется один прибор — 
адаптер диагностики тональных рельсовых цепей (АДТРЦ) [3].

АДТРЦ содержит восемь независимых гальванически изо-
лированных измерительных каналов с раздельными анало-
говыми входами. Каждый канал настроен на один из следу-
ющих режимов:

широкополосный режим для измерения среднеквадратич-
ного значения (СКЗ) напряжения амплитудно-манипулирован-
ных сигналов переменного тока при частоте манипулирующих 
импульсов 8 или 12 Гц или неманипулированных сигналов в по-
лосе частот от 80 до 9000 Гц;

селективный режим для измерения СКЗ напряжения ам-
плитудно-манипулированных сигналов переменного тока при 
частоте манипулирующих импульсов 8 или 12 Гц или немани-
пулированного сигнала переменного тока путем измерения 
напряжений отдельных гармонических составляющих сигна-
лов (гармоник);

режим измерения напряжения постоянного тока.
На рис. 3 приведен алгоритм автоматизации процесса про-

ектирования с применением электронного представления тех-
нической документации.

В основе автоматизации проектирования АПК-ДК лежит 
документация, представленная в отраслевом формате (ОФТД) 
[20, 21]. В данном формате технический документ описывает 
не только визуальную часть чертежа, но и модель изображен-
ного на ней элемента или схемы. При наличии набора схем 
(принципиальных или монтажных) можно построить модель, 
описывающую систему в целом, —  специально разработан-
ные алгоритмы позволяют создать такую обобщенную модель.

На первом этапе всю исходную документацию переводят 
в электронный вид в отраслевой формат или из базы данных 
берут действующую техническую документацию. При этом мо-
жет применяться модуль распознавания документации [22].

Полученная модель содержит информацию обо всех при-
борах, используемых в схеме, их свойствах, связях с другими 
приборами и месте расположения в релейном помещении. 
На основании данных такой модели легко определяют места 

для установки измерительных контроллеров АПК-ДК (как от-
мечалось ранее, в качестве таких приборов в настоящее вре-
мя используют АДТРЦ). Причем если имеются монтажные схе-
мы или принципиальные схемы с нанесенными монтажными 
адресами, то возможно и получение точных монтажных адре-
сов для подключения измерительных устройств.

На втором этапе из комплекта документации выбирают 
схемы с рельсовыми цепями и в этих схемах определяют точ-
ки подключения оборудования:

для тональных рельсовых цепей — измерительные пане-
ли, подключенные к генератору, фильтру (если это предусмо-
трено техническим заданием), путевому приемнику и к путе-
вому реле (рис. 4);

для фазочувствительных рельсовых цепей — измеритель-
ные панели, подключенные к путевым реле и лучам питания.

На третьем этапе полученный список сигналов диагности-
рования рельсовых цепей распределяют по адаптерам АДТРЦ. 
При этом учитывается, что к одному прибору можно подклю-
чить только восемь пар точек измерения, а для контроля филь-
тров, генераторов, приемников, путевых реле, лучей питания 
должны быть предусмотрены отдельные АДТРЦ. При группи-
ровке сигналов от диагностических приборов учитывается, что 
они должны располагаться на том же или соседнем стативе, 
что и контролируемое устройство. Далее выбирают монтаж-
ные адреса АДТРЦ и защитных резисторов (блока защитных 
резисторов БЗР-2) и формируют схемы подключения АДТРЦ 
к приборам рельсовых цепей (рис. 5).

На четвертом этапе из комплекта документации выбирают 
схемы, на которых показаны схемы питания электрической цен-
трализации или централизованной АБ (схема межпанельных со-
единений, схема разводки внутрипостового питающего кабеля). 
В этих схемах находят полюса питания, мониторинг которых не-
обходим. Далее эти полюса питания распределяют по АДТРЦ 
с учетом того, что к одному прибору можно подключить восемь 
пар точек измерения. При группировке сигналов от АДТРЦ учи-
тывается, что адаптер должен располагаться на том же или со-
седнем стативе, что и место подключения к полюсу питания. За-
тем выбирают монтажные адреса АДТРЦ и защитных резисторов 
(блока защитных резисторов БЗР-2), после чего формируют схе-
мы подключения АДТРЦ к полюсам питания (рис. 6).

На пятом этапе определяют общее количество АДТРЦ. 
Адаптеры распределяют по магистралям таким образом, что-
бы в одну магистраль могло подключаться до 32 адаптеров 
и она была по возможности короче. Далее на адаптеры уста-
навливают сетевые адреса, с учетом того что адаптер с пер-
вым сетевым адресом должен быть подключен к концентра-
тору, а все остальные — последовательно к первому. Затем 
формируют схему обвязки АДТРЦ и подключения к концен-
тратору (ри с. 7).

На шестом этапе формируют схему электропитания 
АДТРЦ — либо от источника питания постоянного тока от 18 
до 30 В, либо от источника переменного тока частотой 50 Гц 
от 15 до 24 В. К одному источнику питания допускается под-
ключение 16 АДТРЦ. В зависимости от фактического числа 
приборов в одном луче питания выбирают номинал предо-
хранителя.
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма автоматизации проектирования средств мониторинга
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Рис. 4. Точки подключения диагностического прибора к схеме ТРЦ
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Рис. 6. Схемы подключения оборудования к полюсам питания
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Рис. 7. Схема обвязки и подключения к концентратору
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ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Решение задачи автоматизации проектирования схемных реше-
ний аппаратных средств непрерывного мониторинга устройств 
ЖАТ — важный этап совершенствования самих систем монито-
ринга, поскольку сокращение ручного труда позволяет не толь-
ко уменьшить время, расходуемое на данный процесс, и мини-

мизировать трудозатраты проектировщика, но и повысить ка-
чество проектирования.

Рассмотренная технология автоматизации проектирова-
ния на основе отраслевого формата технической докумен-
тации при соответствующей доработке и адаптации в про-
граммное обеспечение систем автоматизации проектирова-
ния устройств ЖАТ (например, АРМ-ПТД) даст возможность 
проектным институтам и разработчикам систем мониторин-
га значительно сократить затраты на получение конечно-
го продукта.
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Development of a simplifi ed mathematical model for the interaction 
of the inductive wheel sensor with a railway wheel

Аннотация
Обеспечение надежной работы и расчет индуктивных датчиков 

регистрации прохода железнодорожного колеса (ИДК) до настоящего 
времени вызывают серьезные затруднения у разработчиков. Реборда 
колеса проходит над поверхностью чувствительного элемента ИДК 
в некотором продольном направлении Х. При этом боковое отклонение Y 
и вертикальное отклонение Z относительно направления прохода колеса 
могут варьировать в достаточно широких пределах и, как следствие, 
приводить к пропуску регистрации проходящего над датчиком колеса. 
В то же время моделей для исследования допустимых отклонений Y и Z 
в научной литературе пока не существует.

В статье предлагается упрощенная математическая модель объемного 
взаимодействия ИДК с железнодорожным колесом, которая на этапе 
разработки документации дает возможность провести необходимые 
исследования и выбрать оптимальные параметры индуктора ИДК, 
что позволяет обеспечить требуемые показатели надежности работы ИДК 
и безопасность движения.

Ключевые слова: индуктивный датчик колеса, повышение 
надежности, безопасность движения, математическая модель.

Summary
Providing reliable operation and calculation of inductive 

sensors (IWS) for registering the passage of the railway wheel to date 
have caused serious diffi culties for developers. The wheel fl ange extends 
over the surface of the IWS element in some longitudinal direction X. 
Here, the lateral defl ection Y and the vertical defl ection Z relative to the 
direction of the passage of the wheel can vary within a fairly wide range 
and, as a consequence, lead to a missing registration of the wheel passing 
over the sensor. At the same time, there are no models for studying the 
permissible deviations of Y and Z in the scientifi c literature.

The article proposes a simplifi ed mathematical model of the IWS’s 
volumetric interaction with the railway wheel, which, at the stage 
of documentation development, makes it possible to carry out the necessary 
studies and select the optimal parameters of the IWS inductor, which allows 
providing the required IWS safety performance and traffi c safety.

Keywords: inductive wheel sensor, an increase of reliability, 
traffi c safety, mathematical model.

DOI: 10.20291/1815-9400-2017-3-24-28

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Существуют два способа изучения систем — по результатам 
натурных экспериментов и по их моделям. При разработке 
сложных объектов второй способ является единственно 

возможным, поскольку изготовление натурных образцов для 
проведения достаточно полных исследований связано со зна-
чительными затратами ресурсов и времени. Однако на практи-
ке сформировать модель S2, полностью изоморфную и по всем 
параметрам совпадающую с изучаемой системой S1, часто бы-
вает весьма трудно.

Согласно теории моделирования [1], любая сложная систе-
ма S может быть представлена конечным множеством упро-
щенных моделей, каждая из которых отражает определенные 
(не все) свойства системы S, но позволяет исследовать свой-
ства, интересующие разработчиков. Упрощенные модели от-
носительно независимы и занимают определенную часть про-
странства обобщенных моделей. Относительная независимость 
(автономность) моделей в теории выражается так называемым 
постулатом дополнительности. В соответствии с этим постула-
том можно разрабатывать упрощенные математические моде-
ли целевого назначения для исследования влияния на работу 
всей системы только конкретных параметров.

Попытаемся разработать упрощенную математическую мо-
дель объемного взаимодействия ИДК с железнодорожным ко-
лесом, которая позволила бы на этапе создания конструктор-
ской документации выбрать оптимальные параметры индуктора 
ИДК и провести необходимые исследования области устойчи-
вой работы ИДК во всем диапазоне возможных износов колеса 
и рельса, допускаемых нормативной документацией.

На рис. 1 представлена схема взаимодействия железно-
дорожного колеса с индуктором электромагнитного поля ин-
дуктивного датчика регистрации прохода железнодорожного 
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колеса. Для проведения исследований и оптимизации пара-
метров основных элементов датчика колеса (ДК) на этапе про-
ектирования необходимо получить наиболее адекватную мо-
дель этой системы.

z
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Рис. 1. Конструктивное расположение
чувствительного элемента ДК, колеса и рельса:

1 — чувствительный элемент датчика (две согласно включенные 
и последовательно соединенные катушки индуктивности, 

расположенные в одной горизонтальной плоскости в области прохода 
реборды колеса); 2 — колесо железнодорожного транспортного 

средства; 3 — рельс; 4 — схема возбуждения и регистрации сигнала, 
возникающего при проходе колеса

В общем случае ДК могут рассматриваться как датчики при-
ближения, которые в технической литературе описаны до-
статочно подробно [2, 3]. Однако аналитический расчет ИДК 
до настоящего времени вызывает затруднения [4, 5]. Это свя-
зано с особенностями и конструкции ИДК, и функционирова-
ния рассматриваемой системы. В такой системе регистриру-
емый объект (реборда колеса) проходит над поверхностью 
чувствительного элемента ИДК в некотором продольном на-
правлении Х, где боковое отклонение Y и вертикальное откло-
нение Z относительно направления прохода колеса могут ва-
рьировать в достаточно широких пределах. При составлении 
полной модели такой системы необходимо описать и воспро-
извести работу электрической схемы, трехмерное электромаг-
нитное поле (ЭМП) в зависимости от размеров и конструкции 
индукторов, его взаимодействие с ребордой колеса, реакцию 
схемы возбуждения индуктора на появление колеса в области 
этого ЭМП и как эта реакция зависит от частоты возбуждения 
индуктора и скорости прохода колеса над датчиком.

Описать такую систему в аналитическом виде, в виде обоб-
щенной математической модели, на практике не представля-
ется возможным. Причем наиболее сложно в обобщенной мо-
дели описать и представить функциональную зависимость вы-
ходного сигнала при проходе колеса от параметров индуктора 
и параметров Y и Z (см. рис. 1). Однако именно эти зависимо-
сти определяют надежность работы ИДК в реальных условиях 
эксплуатации при реальных износах колеса и рельса. Их ис-
следование на этапе разработки документации имеет важное 
и принципиальное значение.

Представим аналитически функциональную зависимость 
выходного сигнала ИДК в системе, показанной на рис. 1, толь-
ко от интересующих нас параметров, а именно от параметров 
индуктора ИДК, напряженности ЭМП над поверхностью ИДК 
и параметров X, Y и Z системы.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ-ПОСТ УЛАТЫ 
ДЛЯ РАЗРАБОТКИ УПРОЩЕННОЙ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
1. Уровень сигнала, выделяемого устройством 4 (см. рис. 1) 
в ДК, прямо пропорционален уровню напряженности ЭМП, с ко-
торым в каждый конкретный момент времени взаимодейству-
ет реборда и/или поверхность катания колеса.

2. В качестве индуктора ДК будем использовать плоские 
катушки индуктивности, для которых известны модуль напря-
женности ЭМП над его поверхностью (вычисляется в соответ-
ствии с [6] или определяется экспериментально по методике, 
изложенной в [7]) и функциональная связь между электриче-
скими и конструктивными параметрами.

Для плоских катушек со средним диаметром D и сечением 
обмотки b·c, где b и c << D (рис. 2), значение индуктивности 
вычисляется по алгоритму с применением эллиптических ин-
тегралов Максвелла [6] по формуле

L D N
D b c

=
+ +

0 08
3 9 10

2 2, .

D

c

b

Рис. 2. Параметры применяемых катушек индуктивности

3. Модуль напряженности ЭМП и соответственно чувстви-
тельность ДК в направлении оси Z от поверхности катушек 
индуктора изменяется по экспоненциальному закону [2, 3] 
над всей их поверхностью и определяется зависимостью 
F(Z) = e–(Z·a), где параметр а для катушек данной конструкции 
будем определять по экспериментальным данным.

4. Объемная нормированная напряженность ЭМП над по-
верхностью катушек в условных единицах определяется про-
изведением нормированной функциональной зависимости на-
пряженности ЭМП по поверхности катушек (вдоль осей X и Y) 
и градиента функциональной зависимости напряженности это-
го ЭМП в направлении оси Z.

РАЗРАБОТКА УПРОЩЕННОЙ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
1. Сначала опишем изменение напряженности ЭМП в направ-
лении вдоль поверхности датчика по осям X и Y. На рис. 3 
представлены диаграммы напряженности ЭМП для катушек ин-
дуктора диаметром 56 мм по мере удаления от их центра (оси 
симметрии) соответственно на расстоянии 6 и 20 мм от по-
верхности ДК*.

*На диаграммах по оси абсцисс показано расстояние вдоль поверхности катушек 
(в см), по оси ординат — модуль напряженности ЭМП (в условных единицах), нор-
мированный относительно максимального значения.
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Из приведенных данных видно, что форма кривой модуля 
напряженности с изменением расстояния до поверхности ка-
тушек ДК меняется незначительно и с достаточной степенью 
точности может быть представлена функцией Гаусса. В связи 
с этим зависимость напряженности ЭМП над поверхностью ДК 
вдоль оси Y для координаты X = 0 (см. рис. 1) для известного 
диаметра катушки D в соответствии с экспериментально полу-
ченными данными опишем некой функцией Гаусса

 F Y k e
Y

( ) .
( )

= Ч
-

-

s p

m
s

2

2

22  (1)

Здесь 
k

s p2
 — некоторый коэффициент пропорционально-

сти, соответствующий каждому конкретному расстоянию до по-
верхности катушек. Для нормированной функции Гаусса примем 
его равным единице. Максимум функции F(Y)max расположим 
над продольной осью симметрии датчика. То есть значение m 
математического ожидания Y примем равным нулю. Средне-
квадратическое отклонение s этой функции определим из экс-
периментально полученных данных, приведенных на рис. 3, 
и свяжем его с диаметром катушки индуктивности датчика D.

Для функций, приведенных на рис. 3, величина s состав-
ляет от 24 до 26 мм, или ≈ 25 мм, т. е. 0,446 от диаметра D кату-
шек индуктивности. Для обеспечения надежной работы датчи-
ка необходимо задать допустимый уровень снижения сигнала 
при боковых смещениях реборды колеса по оси Y относитель-
но продольной оси симметрии ДК. Примем его равным 30 % 
от максимального значения напряженности ЭМП. Тогда в со-
ответствии с рис. 3 предельное отклонение реборды колеса 
от продольной оси симметрии ДК, при котором датчик будет 
устойчиво работать, составит (82 ÷ 70) мм/56 мм от среднего 
диаметра катушек индуктора, или ≈ 1,36 D. А нормированная 
функция Гаусса по оси Y примет вид

 F Y e
Y

( )
( )
( )= Ч

-
1

2

22 s ,  или e
Y

D
-

( )
( , ) .

2

22 0 446  (2)

2. Вдоль оси X напряженность ЭМП опишем аналогичным 
способом. В уравнении (1) заменим Y на X и ЭМП системы двух 
катушек вдоль оси X представим как арифметическую сумму 
двух функций Гаусса F(X)1 и F(X)2. Причем максимум (или ма-
тематическое ожидание) функции F(X)2 сместим относительно 
максимума функции F(X)1 на расстояние d, равное межосевому 
расстоянию центров катушек индуктивности индуктора датчи-
ка. Таким образом, выражение для F(X) примет следующий вид:

 F X e e
X

D
X d

D( ) .
( )

( , )
( )

( , )= +
- -

-2

2

2

22 0 446 2 0 446  (3)

3. Экспериментальные данные изменения напряженности 
ЭМП над поверхностью катушек индуктора ДК в направлении 
оси Z в зависимости от расстояния до поверхности ДК приве-
дены в табл. 1.

Таблица 1

Данные изменения модуля напряженности ЭМП 
над катушками в зависимости от расстояния 

до поверхности ДК

Расстояние 
до поверхности 
чувствительного 
элемента ДК, мм

Значение модуля 
напряженности ЭМП 

над осью катушек 
индукторов ДК, у. е.

Значение модуля 
напряженности ЭМП 

на максимально возможном 
удалении реборды от головки 

рельса (80 мм), у. е.
6 0,97 0,175
12 0,65 0,14
20 0,435 0,125
26 0,3 0,09

Обработка этих данных в программном пакете Wolfram Alpha 
показала, что лучшая аппроксимация этой зависимости дости-
гается экспоненциальной кривой (функцией)

 F Z e Z( ) ( , )= - Ч0 0587 ,  (4)

а    

        

б   

Рис. 3. Напряженность ЭМП катушек индуктора по мере удаления от их центра (оси симметрии) 
на расстоянии 6 мм (а) и 20 мм (б) от поверхности ДК
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что соответствует данным исследований [2, 3], а также может 
быть аппроксимирована функцией натурального логарифма

F(Z) = 0,272 – 0,528ln(z).

4. Функциональная объемная нормированная зависимость 
напряженности ЭМП над поверхностью катушек как функция 
параметров F(X, Y, Z, D, d) в условных единицах может быть 
представлена в общем виде как произведение (2), (3) и (4):
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Для средней экспериментально определенной величины 
s = 2,5 см это выражение примет вид
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    (6)

Для исходных данных D = 5,6 см, d = 6,2 см и Z = 0, т. е. 
непосредственно над поверхностью ДК, выражение для нор-
мированной напряженности ЭМП примет вид
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График этой зависимости, построенный с использовани-
ем программного пакета Wolfram Alpha, представлен на рис. 4.
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Рис. 4. График нормированной напряженности ЭМП 
непосредственно над поверхностью ДК

На рис. 4 по оси Z отложена нормированная величина на-
пряженности ЭМП и не учтено ее изменение вдоль оси Z. Пол-
ная функциональная зависимость от всех параметров X, Y и Z 
может быть представлена только математически выражени-
ем (6). В общем виде она графической интерпретации не имеет.

5. Для получения нормированной функции взаимодействия 
(реборды) колеса с ЭМП индуктора ДК необходимо в форму-
ле (6) переменную Z выразить через Zнач и Zпер. Здесь вели-
чина Zнач соответствует минимально возможному расстоянию 
от вершины реборды до поверхности ДК при проходе колеса 
над датчиком. Она определяется допустимым нормативными до-
кументами износом поверхности катания колеса и может при-
нимать значения от 0,6 до 2 см. А величина Zпер (переменная 
составляющая величины Z) соответствует изменению рассто-
яния от реборды до поверхности индуктора ДК при непосред-
ственном проходе (продвижении) колеса над датчиком. Услов-
но примем изменение величины X (продвижение колеса) отно-
сительно центра одной из катушек индуктора ДК в границах ≈ 
от –1/2R до +R, где R — радиус проходящего над ДК колеса.

На рис. 5 представлены диаграмма и формула, описываю-
щая изменение переменной составляющей величины Z (высо-
ты сегмента круга) при проходе колеса над датчиком.

h Z R R X X L= = - + =пер  где 2 2 2, /

Формула высоты сегмента круга

Сегмент — часть круга АВС, отсеченная хордой АС

h — высота сегмента АВС

L — хорда АС

R — радиус окружности

O — центр окружности

a — центральный угол АОС

A

B

a
R R

L
h С

O

Рис. 5. Диаграмма и формула изменения 
переменной составляющей величины Z

при проходе колеса над ДК

Тогда для Z Z R R X= + - +нач ( )2 2  составляющая F(Z) =

= e(–Z·a) в формулах (5) и (6) примет вид

F Z a Z e ea Z Z R R X( ) exp , ( )= Щ- Ч = = ж
и
з

ц
ш
ч

- Ч - Ч + - +0 0587 2 2
нач ,    (8)

а формула для взаимодействия реборды колеса и ЭМП ДК в об-
щем виде преобразуется следующим образом:
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И для частного случая при D = 5,6 см и s = 2,5 см имеем
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6. Для оценки адекватности упрощенной математической 
модели взаимодействия реборды колеса с ЭМП индуктора ДК 
были проведены исследования полученной функциональной 
зависимости как F(X) при различных фиксированных значе-
ниях Z и Y. Таким способом имитировались износ поверхности 
катания (давались разные значения Zнач) колеса и отклонение 
реборды (давались разные значения Y) колеса от боковой по-
верхности головки рельса, допустимые нормативной докумен-
тацией. Представить эти данные подробно в рамках настоящей 
статьи не представляется возможным. Однако в обобщенном 
виде они приведены на рис. 6.

На рис. 6 по оси X показано направление и расстояние 
прохода колеса на расстоянии 6 мм над поверхностью ДК. 
По оси Y — отклонение реборды колеса от продольной оси 
симметрии датчика при этих проходах, по оси Z — отклоне-
ние напряжения на выходе устройства 4 (см. рис. 1). Лома-
ные кривые соответствуют экспериментальным данным, сгла-
женные кривые в условных единицах соответствуют данным, 
вычисленным по формуле (10), с их аппроксимацией функ-
цией Гаусса.

X, см

Y, см

Z, у.с.

1500

1000

500

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Рис. 6. Обобщенные экспериментальные данные 
и данные моделирования

Исследования показали, что предложенная упрощенная ма-
тематическая модель взаимодействия реборды колеса с ЭМП 
индуктора ДК с достаточной степенью точности воспроизво-
дит интересующие нас зависимости.

ВЫВОДЫ
Для проведения исследований и оптимизации параметров основ-
ных элементов ДК на этапе проектирования необходимо иметь 
адекватную модель взаимодействия колеса и индукторов ДК.

Предложенная упрощенная математическая модель с до-
статочной степенью точности воспроизводит такое взаимо-
действие, что позволяет выбрать необходимые параметры ка-
тушек индуктора ДК, обеспечивающие надежную работу ИДК 
при всех отклонениях реборды колеса и износах колеса и рель-
са, допускаемых нормативными документами.
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Effect of component dispersions 
on the electromagnetic compatibility of devices

Аннотация
С целью поддержки принятия обоснованных проектно-конструкторских 

решений при разработке новых систем на полупроводниковых 
элементах для эксплуатации в сложной электромагнитной обстановке 
предлагается рассматривать параметрическую совместимость средств 
защиты, защищаемых объектов и электромагнитной обстановки с 
учетом дисперсионных свойств их параметров. Для этого разработана 
вероятностная модель, позволяющая принять решение по выбору 
параметров защитного средства исходя из требуемой надежности.

На примере бесконтактного коммутатора тока, построенного 
на электронных элементах и серийно выпускаемого российскими заводами, 
показано, что с помощью метода Монте-Карло существует возможность 
получения закона распределения одного из значимых параметров этого 
устройства — порогового напряжения срабатывания. Приведен численный 
пример статистического моделирования сборки порогового устройства, 
составленного из последовательно соединенных элементов с пороговыми 
свойствами — стабилитронов. На этом примере показано, что система 
из стабилитронов с равномерным законом распределения случайной 
величины порогового напряжения имеет суммарное пороговое напряжение, 
распределенное по нормальному закону. Данный результат является 
иллюстрацией практического приложения центральной предельной 
теоремы теории вероятностей.

Применительно к бесконтактному коммутатору тока для защиты его 
компонентов от мощных импульсных помех, поступающих по цепям питания 
и из рельсовой линии, приведены расчеты параметров полупроводников 
с использованием вероятностной модели.

Представленный в статье метод может быть использован для широкого 
круга практических задач параметрической совместимости, в которых 
требуется найти оптимальное решение по критерию надежности.

Ключевые слова: мощная импульсная электромагнитная помеха, 
бесконтактный коммутатор тока, пороговое устройство, вероятностная модель, 
плотность распределения случайной величины, метод Монте-Карло.

DOI: 10.20291/1815-9400-2017-3-29-34

Summary
In order to support the adoption of well-founded design 

solutions in the development of new systems on semiconductor 
elements for operation in a complex electromagnetic environment, 
it is proposed to consider the parametric compatibility of means 
of protection, protected objects and electromagnetic environment, 
taking into account the dispersion properties of their parameters. 
To this end, a probabilistic model has been developed that makes it 
possible to take a decision on the choice of the parameters of the 
protective device based on the required reliability.

With the example of a contactless current switch built on 
electronic components and mass-produced by Russian plants, it is 
shown that using the Monte Carlo method it is possible to obtain the 
distribution law of one of the signifi cant parameters of this device — 
the threshold voltage of operation. A numerical example of a 
statistical simulation of an assembly of a threshold device composed 
of series-connected elements with threshold properties — zener 
diodes — is given. This example shows that a system of zener diodes 
with a uniform distribution law of a random value of the threshold 
voltage has a total threshold voltage distributed according to the 
normal law. This result is an illustration of the practical application 
of the central limit theorem of probability theory.

As applied to the contactless current switch to protect its 
components from the powerful impulse noise coming through the 
supply circuits and from the rail line, calculations of the parameters 
of semiconductors using a probabilistic model are presented.

The method presented in the article can be used for a wide range 
of practical problems of parametric compatibility, in which it is 
required to fi nd the optimal solution by the reliability criterion.

Keywords: powerful pulsed electromagnetic interference, 
contactless current switch, threshold device, probabilistic model, 
distribution density of a random variable, Monte Carlo method.
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ВВЕДЕНИЕ

При внедрении электронных систем приходится решать 
проблему, связанную с влиянием на них различного вида 
электромагнитных помех. Для устройств железнодорож-

ной автоматики особую актуальность приобретает защита по-
лупроводниковых приборов в системах бесконтактной ком-
мутации тока, формирующих числовой код в рельсовые цепи, 
от мощных импульсных помех (МИП), создаваемых как молни-
евыми процессами, так и скачками тяговых токов.

Очевидно, что параметры средств защиты (СЗ) и параметры 
защищаемых объектов с точки зрения чувствительности к МИП 
обладают дисперсионными свойствами, причем разбросы па-
раметров могут быть весьма значительными. Соответственно 
отсутствие вероятностного расчета сопрягаемых параметров 
при выборе полупроводниковых элементов приводит либо 
к необоснованной избыточности и удорожанию изделия, либо 
(чаще всего) к повышенным рискам снижения его надежности. 
Однако в нормативных документах, регламентирующих усло-
вия применения любых защитных средств, отсутствует веро-
ятностная составляющая принятия решения по параметрам СЗ.
Поэтому разработка метода обеспечения параметрической со-
вместимости СЗ и защищаемых объектов, учитывающего их дис-
персионные свойства, является весьма актуальной задачей. 
Рассмотрим решение данной задачи на примере бесконтакт-
ного коммутатора тока, имеющего встроенную защиту от МИП.

1. БЕСКОНТАКТНЫЙ КОММУТАТОР ТОКА
В 70-х гг. прошлого столетия был разработан бесконтактный 
коммутатор тока, получивший заводское обозначение БКТ
[1–12]. Впоследствии на базе БКТ было создано ключевое за-
щитное устройство (КЗУ) для ограничения мощных импульсных 
помех [13–18] с целью защиты устройств СЦБ и связи от грозо-
вых и коммутационных перенапряжений со стороны питающей 
сети переменного тока. Силовыми элементами БКТ (рис. 1) яв-
ляются диоды VD1, VD2 и тиристоры VS1, VS2, которые выбира-
ют так, чтобы при максимально возможных токах МИП не про-
исходило тепловой перегрузки в структуре полупроводников 
(рабочие токи кодирования рельсовых цепей в меньшей сте-
пени нагружают эти силовые приборы).

ПОБС-3
РОБС

ДТ

КРЦ

БКТ

220
C

T

VD1 VD2

VD3

VD5 VD6 VD7 VD8 VD9

VD4

VS2VS1

Рис. 1. Схема питающего конца
кодовой рельсовой цепи с БКТ

В схеме БКТ диоды VD3, VD4 являются вспомогательными 
и служат для развязки цепей управления тиристорами.

Кодированием рельсовой цепи управляет контакт транс-
миттерного реле Т. При замыкании этого контакта в зависи-
мости от мгновенной полярности напряжения, поступающего 
с вторичной обмотки трансформатора ПОБС-3, протекает ток 
через управляющий электрод тиристора VS1 или VS2. При до-
стижении тока, достаточного для включения одного из этих 
тиристоров, тиристор включается и шунтирует цепь управле-
ния, благодаря чему токовая нагрузка на контакт Т получается 
пренебрежимо малой и не влияет на предельный ресурс чис-
ла срабатываний трансмиттерного реле.

В режиме замкнутого состояния контакта Т воздействие им-
пульсных перенапряжений со стороны питания или со сторо-
ны рельсовой цепи не создает рисков для диодов VD1–VD4, по-
скольку тот или иной включенный тиристор исключает на этих 
диодах опасные обратные напряжения.

При разомкнутом контакте трансмиттерного реле Т сило-
вые и вспомогательные диоды VD1–VD4 испытывают опасное 
воздействие импульсных перенапряжений, поступающих как 
со стороны питания, так и со стороны рельсовой цепи. По-
этому для их защиты в БКТ предусмотрено устройство ограни-
чения перенапряжений в виде цепи последовательно соеди-
ненных стабилитронов VD5–VD9, работающих совместно с ти-
ристорами VS1 и VS2.

Напряжение порога срабатывания Uпор.s цепи стабилитро-
нов VD5–VD9 на рис. 1 (в различных модификациях БКТ чис-
ло стабилитронов может быть разным) выбирается из условия

Uпит < Uпор.s < Uн.доп,

где Uпит — случайная величина напряжения питания;
Uн.доп — случайная величина допустимого напряжения ди-

одов VD1–VD4.
Среди множества пороговых элементов стабилитроны яв-

ляются наиболее подходящими для устройства ограничения 
перенапряжений, поскольку, во-первых, имеют температур-
ный дрейф порога, благоприятный для температурного дрей-
фа характеристик чувствительности тиристоров по управлению 
(с ростом температуры возрастание чувствительности тиристо-
ров компенсируется некоторым повышением порога срабаты-
вания стабилитронов), во-вторых, обладают малым дифферен-
циальным сопротивлением в надпороговой области вольтам-
перной характеристики, благодаря чему уровень ограничения 
практически не зависит от тока МИП, проходящего через си-
ловые элементы БКТ.

Рассмотрим принцип действия защиты диодов VD1–VD4 
с помощью стабилитронов от опасных обратных перенапря-
жений при разомкнутом состоянии контакта трансмиттерно-
го реле Т (см. рис. 1). Отметим, что в этом случае тиристоры 
VS1 и VS2 закрыты.

При появлении мощной импульсной помехи (например, 
вследствие действия молниевого разряда), в результате того 
что амплитуда ее напряжения (перенапряжения) превыша-
ет уровень напряжения Uпор.s порога стабилитронов VD5–
VD9, в цепи управления одного из тиристоров (для которого 
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положительная полярность помехи приложена к аноду) про-
текает ток управления. По достижении этим током уровня тока 
включения тиристора последний открывается и шунтирует цепь 
стабилитронов, благодаря чему токовая нагрузка на стабили-
троны от воздействия МИП длится только на время включе-
ния тиристора. Остаточное напряжение от мощной импульс-
ной помехи определяется падением напряжения на открытых 
диоде и тиристоре и составляет 2–3 В. Таким образом, пере-
напряжение любого происхождения, контролируемое систе-
мой в виде цепи стабилитронов, ограничивается с помощью 
последней, при этом диоды VD1–VD4 оказываются защищен-
ными от избыточного напряжения.

По окончании действия мощной импульсной помехи и, воз-
можно, полуволны совпадающей полярности переменного тока 
стационарного источника питания (не более 10 мс) тиристоры 
закрываются, а БКТ переходит вновь в закрытое состояние.

2. ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ СОВМЕСТИМОСТИ
В БКТ датчиком перенапряжений является пороговое устрой-
ство (система) в виде последовательно соединенных стабили-
тронов (элементов), типичная характеристика которых показа-
на на рис. 2. Уровень порогового напряжения этого устройства 
образуется как результат арифметического суммирования на-
пряжений стабилизации каждого из стабилитронов при оди-
наковом для всех стабилитронов токе (например, при значении 
тока 50 мА для стабилитронов типа КС650А [19]). Конструктор, 
пользуясь справочными данными [19], выбирает n последова-
тельно соединенных стабилитронов для получения расчетно-
го уровня напряжения порогового устройства.

U

I

Рис. 2. Типичная вольтамперная характеристика стабилитрона

Согласно [19], напряжение стабилизации (порога) Uпор 
у выбранных типов стабилитронов имеет разброс ±15 %. Кро-
ме того, дополнительными исследованиями установлено, что 
случайная величина (СВ) напряжения стабилизации (порога) 
Uпор имеет равномерный закон распределения [7].

Конструктору известно, что при производстве приборов за-
щиты в заводских условиях сборка порогового устройства осу-
ществляется следующим образом: перед сборщиком находятся 
n коробок (упаковок) со стабилитронами, если стабилитроны 
различных типов, и одна коробка, если стабилитроны одно-
го типа. В обоих случаях сборщик наугад берет стабилитроны 
из коробок (коробки) и монтирует из них пороговое устройство.

Очевидно, что уровень напряжения порогового устройства 
из n стабилитронов Uпор.s (системы s) при такой организации 
сборки представляет собой случайную величину. Задача кон-
структора — определить приемлемость собираемого с помощью 

рассмотренной технологии порогового устройства по критериям 
вероятности Р защиты диодов VD1–VD4 в БКТ и вероятность Qл 
ложного срабатывания БКТ (случай, когда максимальное допу-
стимое напряжение питания превышает уровень напряжения 
порогового устройства БКТ). Графическое отображение задачи 
для нормальных распределений случайных величин Uпит, Uпор.s, 
Uн.доп показано на рис. 3. При заданных вероятностных нор-
мативах Р и Qл и известных распределениях f(Uпит) и f(Uн.доп)
решение задачи сводится к определению вида распределения 
f(Uпор.s) и его параметров и использованию формул:
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U U
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где Ф*(x1), Ф*(x2) — табулированные значения нормирован-
ной нормальной функции распределения [19];

m m mU U Usпит пор. н.доп
  , ,  — математические ожидания случай-

ных величин амплитудных значений питающего напряжения, 
напряжения порога срабатывания стабилитронной защиты БКТ 
и допустимого напряжения диодов VD1–VD4 соответственно;

s s sU U Usпит пор. н.доп
  , ,  — среднеквадратичные отклонения слу-

чайных величин амплитудных значений питающего напряжения, 
напряжения порога срабатывания стабилитронной защиты БКТ 
и допустимого напряжения диодов VD1–VD4 соответственно.

Следует заметить, что по формулам (1) и (2) можно нахо-
дить как неизвестные параметры распределений СВ, так и ве-
роятности Р и Qл по известным параметрам распределений СВ.

f(Uпит) Uпит

Uпит, Uпор.s , Uн.доп

f(Uпор.s)
Uпор.s

f(Uн.доп)

Uн.доп

Рис. 3. Графическое отображение задачи

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
СБОРКИ ЦЕПИ СТАБИЛИТРОНОВ
Для решения задачи, поставленной перед конструктором 
(cм. раздел 2), необходимо иметь информацию о случайной 
величине Uпор.s системы, состоящей из последовательно со-
единенных стабилитронов. Эффективным способом получе-
ния этой информации является статистическое моделирова-
ние методом Монте-Карло.

Суть метода заключается в получении случайных величин 
из плотностей распределения параметров элементов и постро-
ении из этих СВ большого числа систем (в рассмотренном выше 
примере — в виртуальном составлении большого числа цепей 
из последовательно соединенных стабилитронов). Для это-
го надо воспроизвести в компьютерном виде сборку системы 
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из последовательно соединенных стабилитронов (порогового 
устройства) при тех условиях и ограничениях, которые приве-
дены в разделе 2. Программа моделирования составляется та-
ким образом, что при введенных статистических свойствах эле-
ментов (законах и параметрах распределения стабилитронов 
в рассматриваемом примере) компьютер случайным образом 
(подобно сборщику) берет каждый из стабилитронов (случай-
ными у них являются пороговые напряжения Uпор) и фикси-
рует получившийся уровень напряжения порогового устрой-
ства Uпор.s. Эта операция многократно повторяется, и каждый 
раз уровень напряжения порогового устройства Uпор.s фикси-
руется. В результате получается распределение случайной ве-
личины Uпор.s (уровень напряжения порогового устройства).

4. ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ 
СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ
Для получения случайных величин, имеющих различные рас-
пределения, обычно используются нормированные СВ с рав-
номерным распределением в интервале (0; 1). Существуют та-
блицы значений случайных величин с таким распределением, 
а также компьютерные программы для их генерирования. При 
этом алгоритм преобразования равномерно распределенной 
нормированной случайной величины в СВ, распределенную 
по любому закону, следующий (рис. 4):

вводится закон изменения СВ параметра элемента. Напри-
мер, для стабилитронов — равномерная плотность изменения 
СВ f(Uпор) (рис. 4а);

введенный (в дифференциальной форме) закон измене-
ния СВ f(Uпор) преобразуется в интегральную форму F(Uпор) 
(рис. 4б). С помощью генератора случайных чисел генериру-
ется СВ, равномерно распределенная в интервале (0; 1) (точ-
ка 1 на рис. 4б);

значение этой СВ приравнивается значению интегральной 
функции распределения случайной величины, характеризую-
щей элемент (точка 2 на рис. 4б);

находится численное значение случайной величины, ха-
рактеризующей элемент (точка 3 на рис. 4б).

В приведенном алгоритме используется свойство равномер-
ного распределения интегральной функции в интервале (0; 1) 
любой непрерывной случайной величины.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ Uпор.s И РАСЧЕТЫ
Не обсуждая конкретные условия выбора типа и числа стаби-
литронов порогового устройства (это тема отдельной статьи), 
для иллюстрации рассматриваемого метода оценки влияния 
дисперсий стабилитронов (компонентов БКТ) на электромаг-
нитную совместимость силовой части системы кодирования 
рельсовой цепи примем в качестве примера следующие исход-
ные данные: Uпит = 220 В ±10 %, пороговое устройство состо-
ит из трех стабилитронов типа КС650А с Uпор = 150 В ±15 %.

На рис. 5 приведена гистограмма распределения порого-
вого напряжения Uпор.s системы из трех стабилитронов типа 
КС650А с Uпор = 150 В ±15 %, полученная методом, рассмо-
тренным в разделах 3 и 4. Вид гистограммы указывает на нор-
мальный закон изменения случайной величины Uпор.s, параме-
тры распределения mU Us sпор. пор.

 В   В.= =450 5 21 84, ,, s

а

б

f(Uпор)

F(Uпор)
1 2

3

1,0

0,5

0

Uпор

Uпор

a b

Рис. 4. Генерирование равномерно распределенных случайных 
чисел на интервале (α, β) методом преобразования равномерно 

распределенной на интервале (0;1) случайной величины:
f(Uпор) — плотность распределения случайной величины Uпор; 

F(Uпор) — интегральная функция распределения случайной величины Uпор
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Рис. 5. Гистограмма нормального распределения Uпор.s
системы из трех стабилитронов типа КС650А

Заметим, что полученное нормальное распределение на-
глядно иллюстрирует проявление центральной предельной тео-
ремы теории вероятностей.

Рассмотрим приложение полученного результата для ре-
шения исходной задачи.

Если БКТ со стабилитронным пороговым устройством 
включен в цепь питания с напряжением 220 В ±10 % и верх-
ним амплитудным значением 242 2 341 22= ,  В,  то, прини-
мая эту величину как детерминированную и подставляя ее 
и параметры распределения mU Us sпор. пор.

 В   В= =450 5 21 84, ,, s
в формулу (1), получим х1 = 5,0. Далее по таблице в [20] на-
ходим Ф*(5,0) = 0,9999997 и получаем искомую вероятность 
Qл = 3·10–7.
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При отсутствии сведений о законе и параметрах распреде-
ления величины Uн.доп можно по формуле (2) вычислить нижнее 
значение величины Uн.доп (полагая ее тоже детерминирован-
ной), задаваясь вероятностью Р, например, 0,99999. По табли-
це в [20] для Ф*(x2) = 0,99999 находим x2 = 4,28. Подставляя 
в (2) численные значения mU sпор.

 В= 450 5,  и sU sпор.
 В= 21 84, , 

получим Uн.доп = 465,07 В. Следовательно, если проектиру-
ется БКТ с тремя стабилитронами КС630А, то допустимое на-
пряжение используемых в нем диодов VD1–VD4 должно быть 
не ниже 543,98 В.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренный в статье метод оценки влияния дисперсий ста-
билитронов (компонентов БКТ) на электромагнитную совме-
стимость силовой части системы кодирования рельсовой цепи 
является эффективным инструментом для принятия решений 
при проектировании как средств, так и объектов защиты с за-
данными характеристиками надежности. Этот метод может при-
меняться для широкого круга практических задач параметри-
ческой совместимости, в которых требуется найти оптималь-
ное решение по критерию надежности.
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Аннотация
Статья посвящена оценке систем интервального 

регулирования движения поездов в условиях развития 
высокоскоростных магистралей (ВСМ). На основе анализа 
выявлены преимущества и недостатки эксплуатируемых 
систем железнодорожной автоматики с точки зрения 
организации высокоскоростного движения. Предложены 
системы интервального регулирования движения поездов, 
удовлетворяющие требованиям эксплуатации ВСМ 
по существующим линиям.

Ключевые слова: высокоскоростное движение, 
высокоскоростные магистрали, системы железнодорожной 
автоматики, электрическая централизация, автоблокировка.

Summary
The article is about the estimation of the systems 

of interval regulation of train traffi c in the conditions of 
high-speed lines development (HSL). Based on the analysis, 
the advantages and disadvantages of the operated railway 
automation systems are revealed in terms of the organization 
of high-speed traffi c. Systems for interval regulation of train 
traffi c are proposed, which satisfy the requirements for the 
operation of the HSL on existing lines.
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Control systems of trains traffi c in the context 
of high-speed means of communication

Экономика и благосостояние Российской Федерации тесно 
связаны с развитием сети железных дорог, одним из клю-
чевых направлений которого является расширение поли-

гона скоростных и высокоскоростных перевозок между круп-
нейшими агломерациями [1].

С уверенностью можно сказать, что реализация проектов 
по строительству высокоскоростных магистралей (ВСМ) по-
казывает не только экономическую, но и техническую и тех-
нологическую зрелость государства. Но есть и ряд проблем, 
к которым может привести развитие ВСМ. Поскольку на боль-
шинстве линий для организации высокоскоростного, приго-
родного и грузового сообщения используются одни и те же 
пути, то неизбежны задержки поездов и, как следствие, сни-
жение пропускной способности. Кроме того, существует риск 
создания в России высокоскоростных магистралей, кото-
рые на 2–3 поколения будут отставать от ВСМ Европы, Япо-
нии и Китая [2].

На всем протяжении железнодорожной сети РФ использует-
ся смешанный тип движения: грузовые и пассажирские поезда, 
имеющие различные технические характеристики, вынуждены 
осуществлять перевозки по одним и тем же железнодорожным 
линиям. Однако, как показывает мировой опыт, рациональным 
решением, позволяющим снизить издержки по содержанию 
и эксплуатации железнодорожной инфраструктуры и обеспе-
чить прозрачность механизмов ценообразования на ее услу-
ги, может быть разделение грузовой и пассажирской состав-
ляющих по принципу «масса — скорость» [3].
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Одна из эффективных мер такого разделения — строи-
тельство для высокоскоростного движения специализиро-
ванных линий [4].

Развитие высокоскоростного движения в России связано 
с реализацией проекта магистрали Москва — Казань — Ека-
теринбург, в рамках которого поставлена задача организовать 
движение со скоростью 400 км/ч. При осуществлении этого 
проекта на первый план выходят вопросы создания системы 
управления движением поездов (СУДП), в том числе определе-
ние общесистемных требований к СУДП, включая выбор струк-
туры и состава подсистем. Основной технологической особен-
ностью магистрали Москва — Казань — Екатеринбург является 
необходимость обеспечить управление смешанным движени-
ем высокоскоростных, скоростных пассажирских, ускоренных 
грузовых (контейнерных или контрейлерных) и хозяйствен-
ных поездов, поэтому функции СУДП должны быть увязаны 
с соответствующими категориями передвижений. Кроме того, 
развитие ВСМ должно быть сопряжено с реализацией про-
граммы по организации тяжеловесного движения, имеющего 
свою специфику, обусловленную удлинением приемо-отпра-
вочных путей, усилением обратной тяговой сети, работой над 
помехоустойчивостью кодов [5]. В соответствии с этим диф-
ференцируются следующие виды передвижений: высокоско-
ростные, поездные и маневровые. Каждый из главных путей 
на перегонах и станциях должен быть равнозначным с точки 
зрения направления движения поездов и обеспечения ско-
ростного режима [6].

Поэтому сегодня к числу приоритетных направлений разви-
тия железнодорожной автоматики, телемеханики и связи отно-
сятся создание российской СУДП и обеспечение безопасности 
движения поездов на выделенных железнодорожных линиях.

Система управления на ВСМ рассматривается как единый 
комплекс технологических процессов всех смежных хозяйств 
(рис. 1), включающий модернизацию подвижного состава, 

строительство путей, мостов, тоннелей, внедрение систем ин-
тервального регулирования движения поездов (СИРДП), про-
ведение мониторинга, диагностики, ремонтных работ и др.

В общем случае СИРДП может быть реализована тремя спо-
собами, которые принципиально отличаются по допустимому 
интервалу между подвижными единицами, это:

децентрализованное регулирование движения поездов;
централизованное регулирование;
координатное регулирование.
При первом способе — децентрализованном — регулиро-

вание движения поездов осуществляется по фиксированным 
блок-участкам. В данном случае используются рельсовые цепи 
с их традиционными функциями датчика свободности, заня-
тости и целостности участка пути, а также функциями канала 
передачи информации на локомотив — на поезд передаются 
сигналы, вырабатываемые аппаратурой децентрализованного 
контура управления. На российских железных дорогах широ-
ко применяется децентрализованная система числовой кодо-
вой автоблокировки (рис. 2).
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Рис. 2. Структурная схема числовой кодовой автоблокировки
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Рис. 1. Структура систем управления движением поездов
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Среди главных причин недостаточной пропускной способ-
ности такой автоблокировки следует отметить полное отсут-
ствие гибкости в управлении движением поездов, низкую точ-
ность определения местоположения поездов на перегоне, обус-
ловленную применением рельсовых цепей длиной до 2600 м.

Использование напольной аппаратуры автоблокировки тре-
бует ее обеспечения непрерывным электропитанием, для чего 
необходимы устройство высоковольтных линий электроснабже-
ния, их периодическое обслуживание, регулировка и ремонт. 
Соблюдение этих требований усугубляется тяжелыми климати-
ческими условиями России и вызывает необходимость содер-
жать большой штат обслуживающего персонала и массу вспо-
могательного оборудования.

Большое количество используемой системами автобло-
кировки напольной аппаратуры снижает общую надежность 
и безопасность управления. Сбои в работе систем повышают 
психофизиологическую нагрузку на локомотивные бригады 
и дежурных по станциям.

При втором способе — централизованном регулировании 
движения поездов — осуществляется переменное включение 
такого количества блок-участков, которые обеспечивают безо-
пасный минимальный межпоездной интервал. Такие системы 
нередко называют системами с подвижными блок-участками, 
поскольку положение безопасного участка между поездами 
перемещается вместе с их движением [7].

При этом интервальное регулирование выполняется посред-
ством многозначной локомотивной сигнализации без проходных 
светофоров (например, АЛС-ЕН). Данный способ позволяет повы-
сить пропускную способность железнодорожной линии в усло-
виях предоставления сигнальной информации о состоянии боль-
шего числа впередилежащих блок-участков (расстояний до пре-
пятствия в виде совокупности находящихся впереди свободных 
рельсовых цепей) и может быть с минимальными затратами ре-
ализован на существующей линии со скоростным движением.

Таким образом, использование второго способа регули-
рования на линиях с интенсивным движением предоставляет 
новые возможности для выбора оптимальной скорости под-
вижных единиц:

на поезд непрерывно поступает информация о фактическом 
интервале до впередиидущего поезда или точки остановки;

расчет допустимой скорости движения осуществляется 
с учетом тормозного пути в границах впередилежащих сво-
бодных рельсовых цепей;

высокий уровень централизации позволяет управлять объ-
ектами, удаленными от поста централизации на 100 км и бо-
лее, и, как следствие, экономить на капитальных и операци-
онных затратах.

Третий способ — с координатным регулированием — обе-
спечивает достижение максимальной пропускной способности, 
поскольку интервал между поездами определяется с учетом 
динамических характеристик подвижного состава. В основе 
построения такой СИРДП лежат высокая степень автоматиза-
ции и информационные технологии:

применение цифровых каналов обмена данных сокращает 
стоимость строительства и обслуживания СИРДП, а также от-
крывает ее новые функциональные возможности;

повышение уровня безопасности сводит к минимуму вли-
яние человеческого фактора;

эффективное использование эксплуатационного персона-
ла освобождает его от рутинных работ.

Кроме того, снижаются затраты ресурсов (например, на тя-
говую энергию или износ рельсов и колесных пар, так как лиш-
нее торможение исключается за счет автоведения поезда).

Внедрение координатной системы интервального регули-
рования на высокоскоростных железных дорогах является наи-
более перспективным и обосновано:

необходимостью обеспечения высокой интенсивности дви-
жения с минимально допустимым по условиям безопасности 
межпоездным интервалом;

регулированием скорости с учетом реальных тормозных 
характеристик на координату хвоста впередиидущего поезда, 
а не на границу блок-участка.

Рассмотрим некоторые особенности современных систем 
интервального регулирования движения, применяемых на ли-
ниях с высокоскоростным движением.

Системы интервального регулирования с линиями индук-
тивной связи позволяют осуществлять контроль свободности 
участков пути при помощи линии индуктивной связи с провод-
никами (шлейфами), которые укладываются на шпалах или по-
дошвах рельсов вдоль пути следования поезда (рис. 3). Через 
определенные интервалы взаиморасположение проводников 
(шлейфов) меняется за счет их перекрещивания (так называ-
емого транспонирования), чем обеспечивается смена фаз сиг-
нала, поступающего через индуктивно связанный приемник 
на локомотив при проследовании мест перекрещивания. Та-
ким образом, путем подсчета числа изменений можно устано-
вить координату подвижного состава с точностью до L, а при 
известной длине поезда вычислить и часть занимаемого пути.

Примером практической реализации линий с индуктивной 
связью на высокоскоростных магистралях является система 
LZB* фирмы Siemens. В Германии LZB обязательна на всех ли-
ниях, где скорость поезда превышает 160 км/ч.

Другой пример использования линии индуктивной свя-
зи — комплекс устройств Euroloop, который нашел применение 
в европейской системе интервального регулирования ERTMS 
и в котором, в отличие от немецкой LZB, для передачи данных 
линейные кабельные шлейфы задействованы не на всем про-
тяжении пути, а только на отдельных участках (дискретно).

В качестве недостатков использования линий индуктивной 
связи можно отметить:

необходимость оборудования линий индуктивными петлями;
наличие петель из кабеля на рельсошпальной решетке, 

усложняющих работы по обслуживанию и ремонту пути;
отсутствие защиты от вандализма и хищений;
слабую защищенность от механического воздействия.
Особенно неблагоприятная ситуация возникает при ис-

пользовании очень длинных петель, так как при любом обры-
ве кабеля передача информации на участок прекращается.

Развитие современных технологий привело к изменению 
принципов интервального регулирования движения поездов 

*LZB (с нем.) — линии управления движением поездов.
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и созданию системы интервального ре-
гулирования с цифровой радиосвязью. 
То есть существующие системы автомати-
ческой локомотивной сигнализации, пе-
редающие информацию на борт по рель-
сопроводному каналу, дополняются циф-
ровым радиоканалом или полностью им 
заменяются. Значительно увеличивая ко-
личество реализуемых функций и ин-
тенсивность информационного обмена 
между всеми подсистемами, эти решения 
усложняют программное обеспечение как 
бортовых, так и стационарных систем без-
опасности. В первую очередь цифровой 
радиоканал традиционно рассматривается 
в качестве средства резервирования и ду-
блирования сигналов автоматической ло-
комотивной сигнализации, а также в ка-
честве элемента многоуровневой системы 
безопасности [8]. Такой подход допуска-
ет использование локального цифрово-
го радиоканала с построением децентра-
лизованной (распределенной) системы 
управления. Ее основное назначение — 
формирование и передача на борт более 
детальной и объемной информации о по-
ездной ситуации в пределах одного-двух 
перегонов небольшой протяженности.

Применение цифрового радиокана-
ла в этом случае позволяет решать целый 
ряд задач без значительного изменения 
существующей напольной инфраструк-
туры. К ним, в частности, относятся ис-
ключение влияния кратковременных сбо-
ев АЛСН, повышение скорости движения 
поездов, возможность передачи на борт 
информации о постоянных и временных 
ограничениях скорости.

Рекомендациями Международного со-
юза железных дорог определено исполь-
зование GSM-R для построения линей-
ных систем поездной радиосвязи и си-
стем интервального регулирования, при 
этом предъявляются жесткие требования, 
связанные с резервированием зон радио-
покрытия (рис. 4) перегонов и резерви-
рованием элементов системы на станци-
ях и в центре управления.

При интервальном регулировании 
с применением систем спутниковой на-
вигации на всех локомотивах устанавли-
ваются модули ГЛОНАСС. Каждый из мо-
дулей воспринимает сигналы спутнико-
вых передатчиков ГЛОНАСС и в результате 
их обработки определяет координату ло-
комотива.

Центр
коммутации

GSM-R

ДЦУ

Рис. 4. Зоны радиопокрытия в системах интервального регулирования 
с цифровой радиосвязью
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Рис. 5. Структура ERTMS первого уровня

Приемо-
передающая 
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Бортовой 
компьютер
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ДЦУ

Приемо-
передающая 
аппаратура

Рис. 3. Структура системы интервального регулирования с линиями индуктивной связи

Однако спутниковая навигация не об-
ладает достаточной надежностью и без-
ошибочностью, что не позволяет перей-
ти к использованию координатной систе-
мы управления движением.

Существует несколько проблем, за-
трудняющих применение систем спутни-
ковой навигации вместо традиционных 
датчиков контроля свободности пути, 
таких как рельсовые цепи или систе-
мы счета осей. Одна из них обусловле-
на необходимостью оснащать все обра-
щающиеся на участке поезда устрой-
ствами, контролирующими целостность 
состава. Другая проблема — необходи-
мость закрытия участка, если связь с од-

ним из находящихся на этом участке по-
ездов потеряна.

Общеевропейская система управле-
ния и обеспечения безопасности движе-
ния поездов ERTMS/ETCS разработана как 
многофункциональная и может быть ре-
ализована в трех уровнях, позволяющих 
использовать различные эксплуатацион-
ные программы в зависимости от степе-
ни оснащенности линии напольным обо-
рудованием.

Первый уровень (рис. 5) применяется 
для существующих железных дорог с на-
польными светофорами, на которых мо-
гут обращаться поезда, не оборудован-
ные устройствами ETCS.
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В данном случае к действующей си-
стеме добавляются два приемопередат-
чика Eurobalise. Они управляются уста-
новленным у светофора специальным 
устройством LEU** (Lineside Electronic 
Unit). Приемопередатчики Eurobalise до-
полняются подключенным к LEU устрой-
ством Euroloop (шлейф), которое во вре-
мя, когда над ним проезжает поезд, пере-
дает информацию на бортовое устройство 
о показаниях ближайшего по ходу дви-
жения светофора.

Второй уровень (рис. 6) применяется 
на железнодорожных линиях, не имеющих 
светофорную сигнализацию, на поездах 
с радиопередающей системой, при помо-
щи которой бортовой компьютер обмени-
вается информацией с центральным пун-
ктом управления. На этом уровне сведения 
о поездной ситуации передаются на ло-
комотив непрерывно по системе GSM-R.

Шлейфы Euroloop и блоки LEU могут 
быть демонтированы. Поезда фиксируют 
свое местоположение с помощью прие-
мопередатчиков Eurobalise, установлен-
ных на определенном расстоянии друг 
от друга. Характеристики пути запро-
граммированы в бортовом компьютере. 
Информация о местоположении поезда 
передается на борт после проезда каж-
дого приемопередатчика.

При третьем уровне (рис. 7) отсутству-
ет путевое оборудование, определяющее 
местоположение поезда в пути, —  место-
положение определяется на централь-
ном пункте управления по информации, 
полученной от поезда по радиоканалу. 
В этом случае путевой Eurobalise пред-
ставляет собой электронный маркер ки-
лометра пути, который передает инфор-
мацию на движущийся поезд. Параметры 
железнодорожной линии предварительно 
заносятся в бортовой компьютер.

Все три рассмотренных уровня совме-
стимы как в функциональном, так и в тех-
ническом отношении, т. е. поезд, обору-
дованный системой верхнего уровня, мо-
жет обращаться на линии, оборудованной 
системой более низкого уровня.

К недостаткам системы ERTMS сле-
дует отнести:

невозможность достижения потен-
циального значения межпоездного ин-
тервала (кроме ERTMS третьего уровня);

**LEO (с англ. ) — линейный электронный блок.
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Рис. 6. Структура ERTMS второго уровня
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Рис. 7. Структура ERTMS третьего уровня

значительные капитальные вложения 
в оборудование линий приемопередат-
чиками Eurobalise u шлейфами Euroloop.

Система ERTMS получила распростра-
нение на железных дорогах Европы, Ки-
тая, Индии, Тайваня, Южной Кореи и Са-
удовской Аравии. Она позволяет сокра-
щать расходы, связанные с управлением 
движением поездов, как на обычных, так 
и на высокоскоростных линиях, повышает 
безопасность железнодорожного транс-
порта, пропускную способность магистра-
лей и обеспечивает действие систем не-
прерывного автоматического ограждения 
поездов (АТР) и автоматического управ-
ления движением и обеспечения безо-
пасности (ETCS).

Система автоблокировки с центра-
лизованным размещением аппарату-
ры, тональными рельсовыми цепями 
и дублирующими каналами передачи ин-
формации АБТЦ-МШ предназначена для 
применения на однопутных, двухпутных 
и многопутных скоростных, магистраль-
ных и малодеятельных участках желез-
ных дорог.

К достоинствам АБТЦ-МШ по сравне-
нию с другими системами централизован-
ной автоблокировки с тональными рель-
совыми цепями относятся:

сокращение капитальных затрат 
на оборудование перегонов, сокраще-
ние производственной площади в релей-

ном помещении поста централизации или 
в контейнерном модуле ЭЦ;

снижение эксплуатационных затрат 
за счет модульного построения системы 
и централизованной структуры, повышение 
надежности за счет применения микро-
процессорной и бесконтактной элемент-
ной базы и резервирования аппаратуры;

повышение помехоустойчивости пе-
редачи информации за счет использова-
ния частотно-модулированных сигналов 
и помехоустойчивых кодов;

применение унифицированных со-
временных интерфейсов для организа-
ции взаимодействия с другими система-
ми железнодорожной автоматики;

использование цифрового канала 
радиосвязи для дублирования каналов 
систем AЛCH и АЛС-ЕН, а также для пе-
редачи на локомотивы дополнительной 
информации.

В целом анализ современных систем 
интервального регулирования показал, что 
они имеют следующие общие недостатки:

необходимость оборудования участ-
ков системой цифровой радиосвязи;

невозможность достижения потенци-
ального межпоездного интервала (кро-
ме ERTMS третьего уровня).

Результаты анализа современных си-
стем интервального регулирования по вы-
полняемым ими функциям приведены 
в табл. 1.
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Таблица 1

Сравнительный анализ систем управления 
и обеспечения безопасности движения поездов

Основные функции
ERTMS

СИРДП на базе 
АБТЦ-МШ, БЛОКПервый

уровень
Второй
уровень

Третий
уровень

Напольные светофоры + +/– – +/–
Напольный контроль свободности 
участков

+ + – +

Контроль полносоставности поезда – – + +
Подвижные блок-участки – – + +
Локомотивная сигнализация + + + +
Непрерывный контроль скорости + + + +
Непрерывная передача данных +

(Euroloop)
+

(по GSM-R)
+

(по GSM-R)
+

(по GSM-R)
Самодиагностика системы + + + +

Таким образом, анализ технических 
решений позволил определить перечень 
обязательных функций, которые необхо-
димо реализовать для безопасного интер-
вального регулирования движения поез-
дов на скоростных и высокоскоростных 
магистралях:

организация интервального регули-
рования с подвижными блок-участками;

получение, передача и обработка дан-
ных от станционных систем централизации 
или объектных контроллеров на станции;

обмен данными с локомотивными 
устройствами;

контроль перегонных и станционных 
рельсовых цепей;

формирование кодов АЛСН/АЛС-ЕН;
наличие самодиагностики системы.
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Аннотация
Рассмотрены тяговые характеристики инновационного 

двухсистемного грузового электровоза 2ЭВ120 «Князь 
Владимир» в сравнении с действующими сериями 
локомотивов постоянного и переменного тока. Изучены 
технические особенности полигона тяжеловесного 
движения Кузбасс — Центр, предлагаемого для эксплуатации 
электровозов двойного питания.

С помощью программного обеспечения «Тяговый расчет 
для поездов повышенной массы и длины» определены 
критическая масса грузового поезда для вождения 
электровозами серии 2ЭВ120 в двух- и трехсекционном 
исполнении в условиях лимитирующих подъемов полигона 
Кузбасс — Центр и сквозная унифицированная весовая 
норма грузового поезда с электровозом 2ЭВ120.

Ключевые слова: двухсистемный локомотив, 
тяжеловесное движение, тяговые расчеты, масса поезда, 
станции стыкования, лимитирующий подъем.
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The research of traction capabilities of a two-system electric locomotive 
2EV120 for operation at the Kuzbass-Center testing polygon

Summary
The traction characteristics of the innovative two-system 

cargo electric locomotive 2EV120 «Prince Vladimir» are considered 
in comparison with the current series of locomotives of direct and 
alternating current. The technical features of the Kuzbass-Center heavy-
duty polygon, proposed for the operation of double-feed electric 
locomotives, were studied.

With the help of the software «Traction calculation for trains with 
increased mass and length», a critical mass of a freight train for driving 
electric locomotives of the 2EV120 series in two- and three-sectional 
design in conditions of limiting lifts of the Kuzbass-Center polygon 
and a unifi ed weighted standard of a freight train with an electric 
locomotive 2EV120 is determined.

Keywords: two-system locomotive, heavy-weight traffi c, 
traction calculations, train mass, docking stations, limiting lift.
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Развитие тяжеловесного движения представляет собой 
стратегически важную задачу, которая позволит повы-
сить эффективность работы железнодорожного транспор-

та, пропускную способность важнейших магистральных ходов, 
уровень производительности труда и снизить эксплуатацион-
ные расходы отрасли. Для организации движения тяжеловес-
ных поездов на полигонах сети необходимо реализовать про-
грамму мероприятий, направленных на комплексное развитие 
элементов инфраструктуры — пути, контактной сети, устройств 
СЦБ, вагонного парка, железнодорожных станций и др. Особого 
внимания требует локомотивное хозяйство, так как постоянная 
эксплуатация поездов повышенной массы и длины невозмож-
на без современного мощного тягового подвижного состава.

В последние годы в рамках инвестиционной программы 
ОАО «РЖД» выделяются значительные денежные средства 
на обновление локомотивного парка. Так, в период с 2012 
по 2016 г. для грузового движения закуплено 129 электрово-
зов серии 2ЭС10 «Гранит», 415 — серии 2ЭС6 «Синара», 66 — 
2ЭС4к «Дончак», 46 — 3ЭС4к «Дончак», 80 — 2ЭС5к «Ермак», 
542 — 3ЭС5к «Ермак», 3 — 4ЭС5к «Ермак», 5 — 2ЭС5 «Скиф», 
1 — 2ЭС7 «Гранит». В 2017 г. компания потратит 57,2 млрд руб. 
на приобретение 450 локомотивов, из них 189 — это грузовые 
электровозы: 51 — серии 2ЭС5к, 45 — 3ЭС5к, 4 — 3ЭС4к, 5 — 
4ЭС4к, 74 — 2ЭС6, 10 — 2ЭС10. Но, несмотря на значительное 
обновление, в эксплуатации остается большое количество фи-
зически и морально устаревших локомотивов предыдущих по-
колений: ВЛ10, ВЛ11, ВЛ80 и др., тяговые и эргономические ха-
рактеристики которых не соответствуют ни дальнейшему раз-
витию тяжеловесного движения, ни комфортным условиям 
труда локомотивных бригад.

С позиции тягового обслуживания классификация сети 
железных дорог России включает три основные системы: это 
электротяга постоянного тока напряжением 3 кВ, переменного 
тока напряжением 25 кВ частотой 50 Гц и автономная (тепло-
возная) тяга. Такое разнообразие стандартов привело к тому, 
что при электрификации возникла необходимость в создании 
станций стыкования на границах участков постоянного и пе-
ременного тока. Эти станции являются своего рода барьером 
при пропуске поездопотока, что обусловлено обязательной сме-
ной электровозов одного вида тока на другой. Сегодня таких 
станций 27, большинство из них расположены на важнейших 
грузонапряженных направлениях, соединяющих крупнейшие 
бассейны добычи угля, руды, углеводородов с предприятиями 
перерабатывающей промышленности, морскими портами и су-

хопутными пограничными переходами [1]. Вынужденные тех-
нические стоянки для смены локомотивов на станциях стыко-
вания отрицательно влияют на важнейшие бюджетные пока-
затели работы — участковую и маршрутную скорость.

Инновационным решением для развития тяжеловесного 
движения на полигонах, в маршруты которых входят участки 
железных дорог, электрифицированных как постоянным, так 
и переменным током, может стать грузовой электровоз двойного 
питания 2ЭВ120 «Князь Владимир», созданный на Энгельсском 
локомотивном заводе — совместном предприятии ООО «Пер-
вая Локомотивная Компания» и канадской машиностроитель-
ной компании Bombardier Transportation [2].

Следует отметить, что первый отечественный двухсистем-
ный электровоз ВЛ82 № 001 произведен еще в 1966 г. на Ново-
черкасском электровозостроительном заводе (НЭВЗ). До 1979 г. 
выпущен 91 электровоз этой серии, 55 из которых эксплуати-
руются до сих пор на территории Украины, остальные списа-
ны либо законсервированы.

С 1998 по 2006 г. тем же заводом в Новочеркасске выпуще-
ны для пассажирского движения 12 двухсистемных электрово-
зов серии ЭП10, находящихся в данный момент на консервации.

На смену им пришли более совершенные скоростные 
двухсистемные машины серии ЭП20 «Олимп». За 6 лет, с 2011 
по 2016 г., НЭВЗ произвел 56 электровозов, которые успешно 
эксплуатируются на многих направлениях с различным родом 
тока в контактной сети.

Новочеркасским электровозостроительным заводом со-
вместно с компанией Alstom разработан проект двухсистемно-
го асинхронного грузового электровоза 2ЭС20 на базе электро-
воза 2ЭС5 «Скиф». Однако опытную модель создать не удалось 
ввиду высокого курса евро по отношению к рублю и большой 
загруженности производственных мощностей предприятия, 
выпускающего по заказу ОАО «РЖД» односистемные коллек-
торные электровозы.

Создание в августе 2015 г. инновационного двухсистемного 
грузового электровоза пятого поколения серии 2ЭВ120 «Князь 
Владимир», не имеющего аналогов на «пространстве 1520», впи-
сывается в концепцию развития тяжеловесного движения, в пер-
вую очередь на железнодорожных магистральных ходах, элек-
трифицированных как постоянным, так и переменным током [3]. 
Электровоз в двухсекционном исполнении оборудован 8 асин-
хронными тяговыми электродвигателями. Для сравнения в табл. 1 
приведены основные технические характеристики эксплуатиру-
емых на сети дорог серий локомотивов и электровоза 2ЭВ120.

Таблица 1

Основные технические характеристики магистральных грузовых электровозов

Показатель
Электровозы постоянного тока (номинальное напряжение 3 кВ)

2ЭС10 
«Гранит»

3ЭС10
«Гранит»

2ЭС6 
«Синара»

2ЭС4к 
«Дончак»

3ЭС4к 
«Дончак»

ВЛ15
ВЛ11/
ВЛ10

1,5ВЛ11
2ВЛ11/
2ВЛ10

Тип ТЭД Асинхронный Коллекторный
Максимальная эксплуатационная 
скорость, км/ч

120 120 120 120 120 100 100 100 100

Осевая формула 2 (2о-2о) 3 (2о-2о) 2 (2о-2о) 2 (2о-2о) 3 (2о-2о) 2 (2о-2о-2о) 2 (2о-2о) 3 (2о-2о) 4 (2о-2о)
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Показатель
Электровозы переменного тока (25 кВ — 50 Гц)

Двухсистемные электро-
возы «Князь Владимир»

2ЭС7
2ЭС5

«Скиф»
2ЭС5к

«Ермак»
3ЭС5к

«Ермак»
4ЭС5к

«Ермак»
ВЛ85 1,5 ВЛ80с ВЛ80 2ЭВ120 3ЭВ120

Тип ТЭД Асинхронный Коллекторный Асинхронный
Максимальная эксплуатаци-
онная скорость, км/ч

120 120 110 110 110 110 110 110 120 120

Осевая формула 2 (2о-2о) 2 (2о2о) 2 (2о-2о) 3 (2о-2о) 4 (2о-2о) 2 (2о-2о-2о) 3 (2о-2о) 2 (2о-2о) 2 (2о-2о) 3 (2о-2о)
Служебная масса 
с 2/3 запаса песка, т

200 200 192 288 384 288 288 192 200 300

Длина локомотива, м 34 35 35 52,5 70 45 49 33 37 51
Скорость часового 
режима, км/ч

50 45 49,9 49,9 49,9 49,1 51,6 51,6 120 120

Скорость длительного 
режима, км/ч

55 50 51 51 51 50 53,6 53,6 52,8 52,8

Статическая нагрузка от ко-
лесной пары на рельсы, кН

249 245 235 235 235 225,4 235 235 245 245

Максимальная (часовая) 
мощность на валах ТЭД 
(на ободе колесных пар), кВт

8800 8800 6560 9840 13120 10020 9780 6520 9600 14400

Мощность на валах ТЭД в про-
должительном режиме, кВт

8400 8400 6120 9180 12240 9360 9240 6160 8800 13200

Сила тяги на ободе колесных 
пар в продолжительном 
режиме, кН

538 536 423 634 846 659,34 600 400 600 900

Максимальная сила тяги 
(часового режима) на ободе 
колесных пар при трогании 
с места, кН

784 690 464 696 928 725 663 442 700 1050

КПД в продолжительном 
режиме при работе 
на переменном токе, %

88 86 85 85 85 86 84 84 86 86

КПД в продолжительном 
режиме при работе 
на постоянном токе, %

Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет 88 88

Показатель
Электровозы постоянного тока (номинальное напряжение 3 кВ)

2ЭС10 
«Гранит»

3ЭС10
«Гранит»

2ЭС6 
«Синара»

2ЭС4к 
«Дончак»

3ЭС4к 
«Дончак»

ВЛ15
ВЛ11/
ВЛ10

1,5ВЛ11
2ВЛ11/
2ВЛ10

Тип ТЭД Асинхронный Коллекторный
Служебная масса с 2/3 запаса песка, т 200 300 200 192 300 300 184 276 368
Длина локомотива, м 34 51 34 35 52,5 45 33 49 66
Скорость часового режима, км/ч 50 50 49,2 52 52 46,8 48,7 48,7 48,7
Скорость длительного режима, км/ч 55 55 51 53,4 53,4 47,9 51,2 51,2 51,2
Статическая нагрузка от колесной пары 
на рельсы, кН

249 249 245 235 235 245 225,4 225,4 225,4

Максимальная (часовая) мощность на ва-
лах ТЭД (на ободе колесных пар), кВт

8800 13200 6440 6400 9300 9000 5360 8040 10720

Мощность на валах ТЭД 
в продолжительном режиме, кВт

8400 12600 6000 5735 8600 8400 4600 6900 9200

Сила тяги на ободе колесных пар 
в продолжительном режиме, кН

538 807 466 391 586 609,4 313,6 470,4 627,2

Максимальная сила тяги (часового 
режима) на ободе колесных пар 
при трогании с места, кН

784 1176 667 434 651 675 387 581 774

КПД в продолжительном режиме 
при работе на переменном токе, %

Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет

КПД в продолжительном режиме 
при работе на постоянном токе, %

87,5 89 86 88 88 86 88 88 88

Окончание табл. 1
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Из анализа табл. 1 видно, что электровоз 2ЭВ120 за счет 
асинхронного привода показывает лучшие тяговые характе-
ристики, чем электровозы предыдущих поколений, использу-
ющие коллекторный тип тяговых электродвигателей. Кроме 
того, по мощности тяговых двигателей в двигательном режиме 
2ЭВ120 сравним с другими локомотивами, оснащенными асин-
хронными тяговыми двигателями.

В настоящее время наиболее распространенными на гор-
но-перевальных участках сериями локомотивов для организа-
ции движения поездов массой брутто до 9000 т являются элек-
тровозы 3ЭС10 «Гранит», 2ВЛ10к, 1,5ВЛ80с. В сопоставлении 
с ними 2ЭВ120 может осуществлять вождение поездов массой 
9000 т в зависимости от продольного профиля пути и в двух-,
и в трехсекционном исполнении.

В качестве пилотного полигона для эксплуатации электро-
воза 2ЭВ120 «Князь Владимир» рассмотрен полигон тяжело-
весного движения Кузбасс — Центр, электрифицированный 
как постоянным током (участки Иртышское — Колчедан — 
Дружинино, Вековка — Бекасово-Сорт. — Вязьма, Вековка — 
Орехово-Зуево), так и однофазным переменным (среднесибир-
ский ход: Алтайская — Иртышское, южный ход Горьковской 
железной дороги: Дружинино — Вековка, участок Вязьма — 
Смоленск). На полигоне расположены 4 станции стыкования 
родов тока: Иртышское, Дружинино, Вековка, Вязьма, беспре-
пятственное проследование которых двухсистемными элек-
тровозами позволит увеличить маршрутную скорость ведомых 
ими поездов, а также улучшить основные качественные и объ-
емные показатели работы полигона в целом.

В основу представленного на полигоне грузопотока нечет-
ного направления входят транссибирские ускоренные контей-
нерные поезда, значительный немаршрутный вагонопоток, а так-
же массовые грузы — уголь и кокс Кузбасса (перевозятся по-
ездами массой 6300 и 9000 т), углеводороды Западной Сибири 
(перевозятся поездами массой 6300 т с перспективой ввода 
в обращение поездов массой 9000 т) и др. В четном направ-
лении преимущественно следуют порожние составы (полува-
гоны и цистерны, возвращаемые на погрузочные станции Куз-
басса, Сургутского региона), а также ускоренные контейнер-
ные поезда и большой разборочный вагонопоток.

Горьковская железная дорога, входящая в состав полиго-
на, является пионером в организации движения тяжеловесных 
поездов массой 9000 т. Успешный опыт, достигнутый в 2007 г. 
при формировании и продвижении таких составов на про-
тяженном участке южного хода Зюрзя — Вековка, позволил 
в 2010 г. внедрить сквозную технологию пропуска, впослед-
ствии ставшую полигонной.

Ежесуточно по полигону Кузбасс — Центр следует до 60 пар 
грузовых поездов. Техническое развитие инфраструктуры полиго-
на позволяет осуществлять пропуск 12 поездов массой до 9000 т 
по сквозной технологии от Алтайской до Бекасово-Сорт. и Орехо-
во-Зуево с использованием безобгонных ниток сводного графи-
ка. Унифицированная масса грузового поезда в нечетном направ-
лении составляет 6300 т на среднесибирском ходу от Алтайской 
до Входной и на южном обходе Екатеринбурга: Арамиль — Се-
дельниково — Решеты. На направлениях Входная — Курган — 
Каменск-Уральский — Арамиль, Решеты — Дружинино, южном 

ходу Горьковской железной дороги от Дружинино до Вековки 
и на участке Вековка — Орехово-Зуево унифицированная масса 
равна 6000 т, а на участке Вековка — Бекасово-Сорт. — 5200 т.

Важнейшее условие эксплуатации двухсистемных электро-
возов на полигоне — вождение грузовых поездов повышен-
ной массы и длины.

Тяговые возможности электровоза 2ЭВ120 «Князь Влади-
мир» определены с помощью расчетов, выполненных с исполь-
зованием специализированного программного комплекса «Тя-
говый расчет для поездов повышенной массы и длины», раз-
работанного в 2016 г. в УрГУПС [4].

Актуальность программы проверена при исследовании тяго-
вого потенциала электровоза 2ЭС10 «Гранит» на участках Сверд-
ловской железной дороги путем сопоставления полученных выво-
дов с результатами экспериментальных поездок с тягово-энерге-
тической лабораторией [5]. При выполнении расчетов комплекс 
учитывает уклоны продольного профиля участка, действующие 
скорости движения и ограничения в соответствии с дорожными 
приказами. Программа позволяет строить график зависимости 
скорости движения от продольного профиля участка, наглядно 
демонстрирующий тяговые возможности тестируемого локомо-
тива с поездом заданной массы, а также рассчитывать перегон-
ное время хода. Алгоритм работы программного комплекса ос-
нован на действующих правилах выполнения тяговых расчетов.

Ключевым элементом в определении тяговых возможностей 
локомотивов на конкретном сетевом направлении является про-
дольный профиль пути, который на полигоне Кузбасс — Центр 
разнообразен и представлен как равнинными (Западно-Сибир-
ская, Восточно-Европейская равнины), так и горно-переваль-
ными участками (Уральские горы, Сылвинский кряж, Приволж-
ская, Смоленско-Московская возвышенности).

Ввиду большой протяженности полигона исследования про-
водились на участках с лимитирующими подъемами, получен-
ные данные сравнивались с результатами, показанными дей-
ствующим парком электровозов.

Проведенным анализом установлены элементы продольно-
го профиля с наихудшими условиями для движения поездов, 
определены перегоны и участки их нахождения. Таким обра-
зом, были выбраны перегоны Ревда — Ильмовка, Дружини-
но — Солдатка, участки Красноуфимск — Чад и Зеленый Дол — 
Тюрлема. В целях ужесточения условий расчета предусмотрено 
движение поездов со стоянки с благоприятного профиля пе-
ред подъемом (начальная скорость 0 км/ч). В расчетах не учи-
тывались кратная тяга и подталкивание, а для электровоза се-
рии 2ЭВ120 — применение бустерного режима.

Перегон Ревда — Ильмовка протяженностью 29 км пере-
секает Уральские горы, электрифицирован постоянным током, 
характеризуется наличием затяжного лимитирующего подъема 
с максимальным уклоном 9,3 ‰. В настоящее время вождение 
поездов массой до 6300 т производится электровозами серии 
2ЭС10 и 1,5ВЛ11. Составы повышенной массы и длины до 9000 т 
водят локомотивы 2ВЛ10к и 2ВЛ11к (реже 3ЭС10). При небла-
гоприятных погодных условиях (осадки в виде дождя и снега) 
применяется кратная тяга путем постановки в голову поездам 
массой 9000 т на станциях Решеты или Седельниково еще од-
ного электровоза 2ВЛ10к (2ВЛ11к).
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Перегон Дружинино — Солдатка протяженностью 6 км элек-
трифицирован переменным током и расположен на подъеме. 
После смены электровозов на станции Дружинино нечетные 
поезда массой до 6300 т следуют с локомотивами ВЛ80с, а мас-
сой до 9000 т — с локомотивом 1,5ВЛ80с. В границах стан-
ции на 1571-м км расположен подъем с уклоном 6,9 ‰, что вы-
зывает потребность в подталкивании отправляемых грузовых 
поездов массой свыше 5800 т для электровозов ВЛ80с и свы-
ше 8000 т — для локомотивов 1,5ВЛ80с. Подталкивание вы-
полняется двумя электровозами серии ВЛ80с и осуществля-
ется до границы станции (1569 км 6 пк), а при неблагоприят-
ных погодных условиях или ограничении скорости на перегоне 
менее 40 км/ч по требованию машиниста ведущего локомоти-
ва — до станции Солдатка.

Участок Красноуфимск — Чад протяженностью 48 км элек-
трифицирован переменным током, пересекает Сылвинский 
кряж Западного Урала и характеризуется наличием подъемов 
крутизной до 9,1 ‰. В состав участка в нечетном направлении 
входят перегоны Красноуфимск — Саранинский Завод, Сара-
нинский Завод — Пудлинговый, Пудлинговый — Черная Речка, 
Черная Речка — Чад. В грузовом движении с поездами массой 
до 6300 т эксплуатируются электровозы ВЛ80с, до 9000 т — 
1,5ВЛ80с. Из-за лимитирующего подъема на участке Красно-
уфимск — Черная Речка выполняется подталкивание грузо-
вых поездов, ведомых электровозом ВЛ80с, при массе более 
5800 т, и ведомых электровозом 1,5ВЛ80с, если масса состава 
превышает 7500 т. При неблагоприятных погодных условиях 
или ограничении скорости менее 40 км/ч по заявке машини-
ста ведущего локомотива разрешается подталкивание до стан-
ции Чад. Для подталкивания используются 4 электровоза серии 
ВЛ80с с возможностью вызова еще двух дополнительных ма-
шин по указанию поездного диспетчера Дружининского участ-
ка при большом подходе тяжеловесных поездов.

Участок Зеленый Дол — Тюрлема протяженностью 33 км 
пересекает Приволжскую возвышенность, электрифицирован 
переменным током и состоит из перегонов Зеленый Дол — Сви-
яжск и Свияжск — Тюрлема. Продольный профиль нечетного 
пути перегона Свияжск — Тюрлема представляет собой затяж-
ной подъем с уклоном 7,2 ‰ и наличием элементов до 9,1 ‰. 
Вождение поездов массой до 6300 т осуществляется электро-

возами серии ВЛ80с, при массе до 9000 т — 1,5ВЛ80с. В свя-
зи с наличием руководящего подъема на участке осуществля-
ется подталкивание нечетных поездов, ведомых электровоза-
ми серии ВЛ80с, массой более 5200 т, а при неблагоприятных 
погодных условиях, остановке на станции Свияжск и ограни-
чении скорости на подъеме менее 40 км/ч — массой более 
5000 т. Требуется также подталкивание грузовых поездов мас-
сой более 7500 т, ведомых электровозами 1,5ВЛ80с. На участ-
ке работают 5 толкачей серии ВЛ80с с возможностью вызо-
ва еще двух дополнительных машин по указанию поездного 
диспетчера Юдинского участка при большом подходе тяже-
ловесных поездов.

Результат исследований тяговых возможностей электрово-
за 2ЭВ120 в сравнении с другими сериями локомотивов на пе-
регоне Ревда — Ильмовка Екатеринбургского региона Сверд-
ловской железной дороги представлен на рис. 1.

Расчетами установлено, что электровоз 2ЭВ120 в двухсекци-
онном исполнении при движении с поездом массой 9000 т при 
нормативе перегонного времени хода 34 мин следует по пере-
гону Ревда — Ильмовка 48 мин. При этом скорость движения 
в конце подъема составляет менее 20 км/ч (см. рис. 1). В слу-
чаях, вызванных неблагоприятными погодными условиями, не-
правильными действиями машиниста или некачественной ре-
гулировкой поездного диспетчера, возникает риск остановки 
поезда на подъеме, и, как следствие, требуется вспомогатель-
ный локомотив. Для организации движения поездов повышен-
ной массы (до 9000 т) на этом перегоне необходимо исполь-
зовать трехсекционный электровоз 2ЭВ120 с бустерной секци-
ей или применять кратную тягу.

Результаты исследования тяговых характеристик электро-
воза 2ЭВ120 и электровозов других серий на перегоне Дружи-
нино — Солдатка Ижевского региона Горьковской железной 
дороги представлены на рис. 2.

Установлено, что электровоз 2ЭВ120 в двухсекционном ис-
полнении способен везти поезд массой брутто до 9000 т без 
применения подталкивающего локомотива, а при безостано-
вочном следовании по станции Дружинино (при условии обо-
рудования контактной сети нейтральными вставками) — умень-
шить перегонное время хода за счет более высокой (до 40 км/ч) 
начальной скорости.
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Рис. 1. График тяговых расчетов электровоза 2ЭВ120 и действующих локомотивов на перегоне Ревда — Ильмовка (нечетное направление):
 — 2ЭС10 6300 т;  — 2ВЛ10К 9000 т;  — 2ЭВ120 9000 т;  — 2ЭВ120 7300 т;  — профиль;  — ограничение
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Рис. 2. График тяговых расчетов электровоза 2ЭВ120 и других локомотивов на перегоне Дружинино — Солдатка:
 — 2ЭС7 9000 т;  — 2ЭВ120 9000 т;   — 2ЭВ120 7300 т;  — ВЛ80с 6300 т;  — ВЛ80с 5800 т;  — 1,5ВЛ80с 9000 т;  — профиль;  — ограничение
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Рис. 3. График тяговых расчетов электровоза 2ЭВ120 и других локомотивов на участке Красноуфимск — Чад (нечетный путь):
 — 2ЭС7 9000 т;  — 2ЭВ120 9000 т;  — 2ЭВ120 7300 т;  — ВЛ80с 6300 т;  — ВЛ80с 5800 т;  — 1,5ВЛ80с 9000 т;  — профиль;  — ограничение
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Рис. 4. График тяговых расчетов электровоза 2ЭВ120 и других локомотивов на участке Зеленый Дол — Тюрлема (нечетный путь):
 — 2ЭС7 9000 т;  — 2ЭВ120 9000 т;  — 2ЭВ120 7300 т;  — ВЛ80с 6300 т;  — ВЛ80с 5800 т;  — 1,5ВЛ80с 9000 т;  — ограничение;  — профиль

График тяговых характеристик электровозов на участке 
Красноуфимск — Черная Речка — Чад Ижевского региона 
Горьковской железной дороги представлен на рис. 3.

Как видно из рис. 3, на данном направлении тяговые ха-
рактеристики двухсекционного электровоза 2ЭВ120 прибли-
зительно равны возможностям локомотива ВЛ80с в трех-
секционном исполнении, что соответствует массе брутто 
ведомого им грузового поезда 9000 т, но не требует подтал-
кивания.

Тяговые возможности электровоза 2ЭВ120 на участке Зе-
леный Дол — Тюрлема Казанского региона Горьковской же-
лезной дороги представлены на рис. 4.

На данном участке электровоз 2ЭВ120 не способен прео-
долеть лимитирующий подъем с поездом массой 9000 т, ско-
рость движения в конце подъема стремится к нулю. То есть 
здесь для пропуска поездов повышенной массы и длины тре-
буется электровоз 2ЭВ120 в трехсекционном исполнении (бу-
стерная секция) или подталкивающий локомотив.
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Итак, исследования, выполненные с помощью программы 
«Тяговый расчет для поездов повышенной массы и длины», по-
казали, что возможны следующие варианты эксплуатации двух-
системного электровоза серии 2ЭВ120 на полигоне Кузбасс — 
Центр для вождения поездов массой до 9000 т:

а) в двухсекционном исполнении — на равнинном участке 
от станции Алтайской (Западно-Сибирская ж. д.) до Седельни-
ково (Свердловская ж. д.) с безостановочным проследовани-
ем одной станции стыкования — Иртышское;

б) в трехсекционном исполнении — на горно-переваль-
ном участке от станции Седельниково до Орехово-Зуево или 
Смоленска-Сорт. через Бекасово-Сорт. (Московская ж. д.) с без-
остановочным проследованием двух станций стыкования — 
Дружинино, Вязьма — и сокращенной стоянкой на станции 
Вековка без применения подталкивающих локомотивов;

в) в трехсекционном исполнении — на всем полигоне от Ал-
тайской до Орехово-Зуево или Смоленска-Сорт. с безостано-
вочным проследованием трех станций стыкования — Иртыш-
ское, Дружинино, Вязьма — и сокращенной стоянкой на стан-
ции Вековка без применения подталкивающих локомотивов;

г) в двухсекционном исполнении — на всем полигоне от Ал-
тайской до Орехово-Зуево или Бекасово-Сорт. без применения 
подталкивания на перегоне Дружинино — Солдатка, участке 
Красноуфимск — Чад, с использованием локомотивов-толка-
чей на участке Зеленый Дол — Свияжск, с организацией под-
талкивания или кратной тяги на участке Седельниково (Реше-
ты) — Дружинино. Для определения тяговых возможностей 
двухсекционного электровоза 2ЭВ120 на участке Бекасово-
Сорт. —  Вязьма — Смоленск-Сорт. требуется проведение ис-
следований тяговых характеристик электровоза на перегоне 
Бородино — Уваровка Московской ж. д.

Для проверки выводов, полученных по результатам про-
граммного изучения, а также определения весовых норм на двух-
секционный локомотив 2ЭВ120 проведено их сопоставление 
с результатами программных исследований и итогов многова-
риантных тяговых расчетов, выполненных в ООО «Первая Ло-
комотивная Компания» (рис. 5) [6].
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Рис. 5. Определение максимальной массы состава на электровоз 
серии 2ЭВ120 по участкам с расчетным подъемом до 9 ‰

Как видно из рис. 5, максимальная масса грузового поезда 
при движении по участку с расчетным подъемом 9 ‰, установ-
ленная специалистами ООО «Первая Локомотивная Компания», 
составляет 6700 т, что ниже, чем рассчитанная программой для 
полигона Кузбасс — Центр. Это связано с тем, что заводом-из-
готовителем учтены и тепловые характеристики оборудования 
локомотива (табл. 2).

Таблица 2

Термические параметры оборудования электровоза 2ЭВ120 
при тяге поездов различной массы 

по участку с расчетным подъемом 9 ‰, °C

Параметр
Поезда массой, т

Предел
5700 6700

Температура масла тягового трансформатора 85,0 86,9 105,0
Температура первичной обмотки тягового 
трансформатора

118,1 120,6 155,0

Температура тяговой обмотки тягового 
трансформатора

113,7 116,2 155,0

Превышение температуры обмотки 
статора тягового двигателя

133,6 165,6 200,0

Превышение температуры обмотки ротора 
тягового двигателя

138,8 176,6 220

Температура охлаждающей жидкости 
тягового преобразователя

59,0 59,7 60,0

Примечание. Приведены результаты расчетов при температуре наружно-
го воздуха +45 °C.

Согласно расчетам завода-изготовителя, максимальная 
масса грузового поезда при движении по участку с расчетным 
подъемом 9 ‰ при температуре наружного воздуха +45 °C со-
ставляет 6700 т. В нормативных документах дорожного уровня, 
устанавливающих максимальную весовую норму на участках 
для локомотивов различных серий, определена зависимость 
массы грузового поезда от температуры наружного воздуха. 
Она предусматривает снижение максимальной массы поезда 
на 5 % при температуре наружного воздуха от +30 до +40 °C 
и на 10 % — при температуре свыше +40 °C.

В нормальных температурных условиях внешней среды для 
участков с тяжелым профилем пути полигона Кузбасс — Центр 
эта масса может быть увеличена на 10 % и составит 7300 т без 
применения подталкивающих локомотивов на всем протяже-
нии полигона (табл. 3).

ВЫВОДЫ
1. Поэтапная замена физически и морально устаревших элек-
тровозов 1,5ВЛ11 Свердловской дирекции тяги, ВЛ80с Горьков-
ской дирекции тяги, ВЛ10, ВЛ11, ВЛ10у Московской дирекции 
тяги двухсекционными электровозами 2ЭВ120 с закреплением 
работы на плече Седельниково (Екатеринбург-Сорт.) — Дру-
жинино — Вековка — Орехово-Зуево (Бекасово-Сорт.) позво-
лит повысить максимальную массу грузового поезда на поли-
гоне Кузбасс — Центр с 6300 до 7000 т (максимальная весо-
вая норма на участке Алтайская — Иртышское для электровоза 
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Таблица 3

Весовые нормы полигона Кузбасс — Центр, т

Участок
Серия локомотива Унифицированная 

полигонная весовая норма 
при эксплуатации 2ЭВ120

ВЛ10,
ВЛ11

1,5ВЛ11
2ВЛ10к, 
2ВЛ11к

2ЭС6 2ЭС10 3ЭС10 ВЛ80с 1,5ВЛ80с 2ЭВ120 3ЭВ120

Алтайская — Иртышское — — — — — — 7000 9000 9000 9000 7000
Иртышское — Курган — 
Седельниково (Екатеринбург)

7000 — 9000 7800 — — — — 9000 9000 7000

Седельниково (Екатерин-
бург) — Дружинино

4500 6300 9000 5100 6300 9000 — — 7300 9000 7000

Дружинино — Вековка — — — — — — 6300 9000 7300 9000 7000
Вековка — Бекасово-Сорт. 6000 9000 9000 — — — — — 7300 9000 7000
Бекасово-Сорт. — Вязьма 6300 7500 9000 — — — — — 7300 9000 7000
Вязьма — Смоленск-Сорт. — — — — — — 5500 9000 7300 9000 —
Вековка — Орехово-Зуево 7000 9000 — — — — — — 7300 9000 7000

ВЛ80с), перераспределить парк электровозов 2ЭС10 на направ-
ление Седельниково (Екатеринбург-Сорт.) — Балезино, увели-
чить протяженность плеч работы локомотивных бригад от Се-
дельниково (Екатеринбург-Сорт.) до Красноуфимска (Зюрзи), 
увеличить маршрутную скорость движения грузовых поез-
дов за счет безостановочного пропуска по станции Дружини-
но и сокращения стоянки по станции Вековка (смена локомо-
тивной бригады вместо смены локомотива).

2. Для вождения поездов массой до 9000 т по сквозной по-
лигонной технологии от Алтайской до Орехово-Зуево (Бекасово-
Сорт.) рекомендованы электровозы 2ЭВ120 в трехсекционном 

исполнении (с бустерной секцией). С целью обеспечения без-
опасности движения эти локомотивы должны быть оборудова-
ны системами управления тормозами поезда (СУТП) или рас-
пределенного управления тормозами (РУТП).

3. Итоговые значения максимальных весовых норм, ин-
тервалов попутного следования и других параметров, опре-
деляющих условия эксплуатации двухсистемных электровозов 
на полигоне тяжеловесного движения Кузбасс — Центр, могут 
быть установлены по данным опытных поездок с вагонами — 
тяговоэнергетическими лабораториями и по результатам прак-
тических экспериментов.
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Increasing the degree of realization of the potential of high-speed properties 
of tracked vehicles with discrete properties by turning the control system

Аннотация
В статье приведены результаты исследования динамики управляемого движения 

гусеничных машин, оснащенных системой управления поворотом с дискретными 
свойствами. Установлено, что потенциальная быстроходность ограничивается 
неустойчивостью движения и динамическими свойствами — фазовым отставанием 
реакции машины на гармоническое управляющее воздействие и забросом реакции на 
единичную функцию («рывок штурвала»).

Обоснованы технические предложения, способствующие повышению 
быстроходности машины, такие как управление поворачивающим моментом, из условия 
обеспечения положительной разности частных производных по кривизне от 
поворачивающего момента и момента сопротивления повороту; повышение жесткости 
динамической системы для увеличения собственной частоты и снижения энергии при 
возбуждении колебательных процессов; использование shaper-алгоритмов управления 
тормозом поворота.

Ключевые слова: дискретные свойства, система управления поворотом, 
быстроходность, устойчивость, динамические свойства, фазовое отставание, переходная 
функция.

DOI: 10.20291/1815-9400-2017-3-49-55

Summary
The article presents the results of a study of the dynamics 

of controlled motion tracked vehicles equipped with rotating control 
system with discrete properties. It was found that the potential rapidity 
of motion is limited by instability and dynamic properties — a lag phase 
of the reaction machine to harmonic control action and «refl ux reaction» 
on a single function (the wheel wrench). Sound technical proposals, 
providing increasing rapidity of the machine, such as control-turning 
point, providing a positive difference of partial resistance and turning 
points turn on the curvature; increase the rigidity of the dynamic system 
to increase the natural frequency and reduce the energy in the excitation 
of vibrational processes; shaper implementation of the rotation brake 
control algorithms.

Keywords: discrete properties, the control system turning, 
high-speed properties, stability and dynamic properties, the phase lag, 
transfer function.
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ПОВЫШЕНИЕ СКОРОСТНЫХ КАЧЕСТВ ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН, ОСНАЩЕННЫХ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ ПОВОРОТОМ С ДИСКРЕТНЫМИ СВОЙСТВАМИ

ВВЕДЕНИЕ

К числу основных эксплуатационных свойств транспорт-
ных гусеничных машин относится быстроходность, оце-
ниваемая скоростными качествами. Повышение удель-

ной мощности до 25 кВт/т, совершенствование трансмиссий, 
систем управления движением и систем информационного 
обеспечения способствует росту потенциальных скоростных 
свойств гусеничных машин. Однако реализация таких свойств 
ограничивается рядом динамических явлений, характеризую-
щих управляемость при прямолинейном движении и в процес-
се поворота, особенно при роботизации машины (дистанцион-
ном или программном управлении). Большинство современ-
ных машин оснащены системой управления поворотом (СУП) 
с непрерывными свойствами, которые обеспечиваются гидро-
объемными передачами (ГОП). Основной недостаток таких си-
стем состоит в том, что для достижения высоких динамических 
качеств управления поворотом необходимы высокая устано-
вочная мощность ГОП и дополнительный объем в корпусе ма-
шины для размещения гидростанции и радиатора охлаждения.

При существенных ограничениях по условиям компоновки 
и объемно-массовым параметрам установочная мощность ГОП 
системы управления поворотом лимитирована. В связи с этим 
в систему управления поворотом отечественных и зарубеж-
ных машин вводится ряд конструктивных решений по созда-
нию многопоточных приводов, обеспечивающих повышение 
динамических свойств и управляемости [1].

Кроме того, при ограничении скоростного режима рабо-
ты двигателя при движении в тяжелых условиях, а также при 
интуитивном ошибочном снижении водителем подачи топли-
ва по условиям безопасности в повороте происходит разбло-
кировка гидротрансформатора. При этом возрастает чувстви-
тельность к управляющему воздействию, что вызывает закру-
чивание траектории в спираль. Соответствующее увеличение 
кривизны траектории сопровождается ростом мощности со-
противления повороту, перегрузкой двигателя, его заглохани-
ем и остановкой машины.

Суровые условия эксплуатации машин, низкие возможности 
организации сервисного обслуживания, недостаточная надеж-
ность электронных устройств и гидрообъемных передач, ограни-
чения по стоимости приводят к необходимости создания более 
простых систем управления поворотом, имещих преимущества 
по весовым и объемным показателям, степени технологическо-
го совершенства элементов конструкции и др. Такие системы 
управления обладают дискретными свойствами, и ими оснаще-
ны многие ранее разработанные машины, а также современная 
перспективная транспортная машина ТМ-140, предназначенная 
для суровых условий эксплуатации Арктики [2].

Сравнительные испытания гусеничных машин с различны-
ми системами управления поворотом показали (рис. 1) [1, 3], 
что при удельной мощности до 20 кВт/т в характерных усло-
виях движения (деформируемый грунт) средняя скорость ма-
шин, оснащенных СУП с дискретными свойствами (график 1 
на рис. 1), не ниже, чем у машин с непрерывными (график 3 
на рис. 1) свойствами. При движении по дорогам с малоде-
формируемым основанием (асфальт, бетон, мерзлый грунт), 
с низкими сцепными свойствами и интенсивным изменением 

кривизны на тестовых трассах «змейка», «переставка» и «за-
тяжной поворот» скоростные качества машин, оснащенных 
СУП с дискретными свойствами, ограниченны и не превышают
36–38 км/ч (график 2 на рис. 1), что объясняется невозможно-
стью плавного регулирования кривизны траектории, углового 
ускорения, компенсации отклонения траектории. При этом уве-
личивается интенсивность управляющей деятельности води-
теля, число включений СУП (подруливаний) на километр пути 
возрастает в 6–9 раз, достигая 96, т. е. предельной по психоло-
гическим возможностям водителя величины. Соответственно 
компенсирующее управление водителя эффективно при ско-
рости менее 36–38 км/ч, а при дистанционном управлении 
роботизированными комплексами на базе этих машин сред-
няя скорость движения не превышает 5 км/ч. Это определяет 
актуальность повышения быстроходности гусеничных машин, 
оснащенных СУП с дискретными свойствами.
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Рис. 1. Зависимость средней скорости движения от удельной 
мощности машины с различными системами управления поворотом:
1, 2 — с дискретными свойствами; 3, 4 — с непрерывными свойствами;

 — деформируемый грунт;  — бетонное покрытие

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Научно обосновать способы повышения реализации потенци-
альных скоростных качеств гусеничных машин, оснащенных 
системой управления поворотом с дискретными свойствами.

АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ, ОГРАНИЧИВАЮЩИХ 
БЫСТРОХОДНОСТЬ ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН, 
И ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБОВ ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ
Обоснование строится на основе анализа результатов исследо-
вания динамики управляемого движения, которое осуществля-
ется в соответствии с математической моделью, имеющей фи-
зический смысл при выполнении условий устойчивости. При 
неустойчивом движении возмущения, в том числе случайные, 
приводят к существенным и быстрым отклонениям параметров 
траектории движения, которые водитель обнаруживает с за-
паздыванием. Затем следует запаздывание в создании управ-
ляющего воздействия, и только после этого корректируются 
параметры траектории. При движении с большой скоростью 
устойчивость снижается вследствие действия центробежной 
силы в процессе поворота.

Условия статической устойчивости принято определять не-
равенством производных моментов — поворачивающего мо-
мента Мп и момента сопротивления повороту Мс по кривизне

k
v

=
�j

,  т. е. 
M
k

M
k

¶
¶

>
¶
¶

с п . Момент сопротивления повороту

рассчитывается как
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M
v

C l
i

n

y iiс = е -
=

�j
c

1

2( ) ,

где �j — угловая скорость поворота, рад/с;
v — линейная скорость движения, м/с;
Cyi

 — коэффициент сопротивления боковому уводу опор-
ных катков, число которых n, H/рад;

li — продольная координата i-й пары опорных катков, м;
c — продольное смещение полюса поворота, м, которое 

определяется по выражению [4]

c
m

=
v Lk

g

2

2
,

где L — длина опорной поверхности машины, м;
m — коэффициент сопротивления повороту грунта;
g — гравитационное ускорение, равно 9,81 м/с2.
Момент сопротивления повороту Мс является перемен-

ной величиной и зависит от кривизны k и квадрата скорости 
движения v. При больших значениях скорости v с ростом кри-
визны траектории Мс возрастает до определенного значения, 
а дальнейшее увеличение кривизны сопровождается умень-
шением Мс (график 1 на рис. 2). Поворачивающий момент Мп, 
создаваемый двигателем и механизмом поворота с дискретны-
ми свойствами, не зависит от кривизны траектории движения 
(график 2 на рис. 2). В области роста момента сопротивления 

производная положительна 
¶
¶

>
M
k

с 0,  а в области уменьшения 

отрицательна. Учитывая, что 
¶
¶

=
M

k
п 0, разность производных

(график 3 на рис. 2) в первой области положительна (движение 
устойчивое), а во второй отрицательна (движение неустойчи-
во). Аналогично можно определить границу устойчивости при 
вариации скорости движения v4 > v3 > v2 > v1, построить за-
висимость предельной по устойчивости скорости движения v 
от кривизны траектории k (график 4 на рис. 2). Предельная

по боковому заносу скорость движения v g
k

<
m

 характеризу-

ется графиком 5 на рис. 2. Она определяется нулевым значе-
нием момента сопротивления повороту или продольным сме-
щением полюса поворота, достигающим значения c = 0,5L.

Результаты экспериментального исследования динамики 
управляемого движения по деформируемому грунту с исполь-
зованием высокоточной аппаратуры [4] показывают, что про-
дольное смещение центра поворота на величину c приводит 
к боковому движению. При этом между продольной осью ма-
шины и касательной к требуемой траектории образуется угол 
увода q (направляющий угол). Когда величина c достигает 
значения 0,5L, движение остается управляемым, а поворачи-
вающий момент Мп, вопреки общепринятым представлениям, 
не равен нулю. Это вызвано боковым движением, увеличи-

вающим момент сопротивления на величину q cЧ е -
=i

n

y iC l
i1
( )

(заштрихованная область а на графике 1, рис. 2). Данное обсто-
ятельство позволяет расширить области управляемого и устой-
чивого движения (заштрихованные области b и с на графи-
ках 4 и 5, рис. 2).

При движении по твердому грунту с низкими сцепными 
свойствами повышение составляющей момента Мс, форми-
руемой боковым движением, незначительно. В таких услови-
ях устойчивость может быть достигнута соответствующим ре-
гулированием энергосилового блока (частоты вращения тур-
бины путем разблокировки гидротрансформатора и перевода 
двигателя на регуляторную ветвь). Это обеспечивает созда-
ние функции силы тяги P2 на гусенице забегающего борта 
из условия обеспечения устойчивости. При выполнении ме-
ханизма управления тормозом поворота в виде передачи «ша-
рик — лунка», управляемой электродвигателем, представля-
ется возможным регулировать силу P1 из условия обеспече-

ния требуемой зависимости 
¶
¶

=
¶ -

¶
<
¶
¶

M
k

B
P P

k
M
k

п с0 5 2 1, ( )

(линия 6 на рис. 2).
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Рис. 2. Оценка статической устойчивости движения 
гусеничной машины в повороте:

А — зона устойчивого движения; В — зона неустойчивого движения; 
С — область ограничения скорости движения по боковому заносу;

а — увеличение предельно допустимой скорости движения машины
при действии боковой силы; b — зона расширения области движения 

без бокового заноса при действии боковой силы;
с — зона расширения области устойчивости движения
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Фактором ограничения быстроходности, как показывает 
анализ результатов экспериментального исследования дина-
мики управляемого движения [1] и опыт эксплуатации машин 
при движении по дорогам с интенсивным изменением кривиз-
ны траектории, является фазовое отставание реакции на управ-
ляющее воздействие (рис. 3). Это проявляется в том, что про-
дольная ось корпуса не успевает повернуться относительно ка-
сательной требуемой траектории. Для вписывания в заданный 
коридор необходимо снижать скорость движения.

40

30

20

10

0

–10

–20

–30
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t, с

t
j

w

aшт

a
ш

т, 
гр

ад
; w

, г
ра

д/
с;

 j
, г

ра
д

Рис. 3. Фрагмент осциллограммы с записью изменения 
кинематических параметров при движении по змейке 

(деформируемый грунт, длина полуволны DS = 30 м, IV передача):
aшт — угол поворота штурвала; w — угловая скорость;

j — курсовой угол; t — время запаздывания реакции машины 
по угловой скорости

Обоснование возможности повышения скоростных свойств 
гусеничной машины сокращением фазового отставания реак-
ции на гармоническое управляющее воздействие приводится 
ниже. Зависимость фазовой характеристики от частоты вра-
щения представлена на рис. 4. С увеличением частоты от 0 
до собственного значения w0 значение фазового угла возрас-
тает от 0 до 0,5p. При дальнейшем увеличении частоты значе-
ние фазового угла интенсивно возрастает до p.

wО1 wО2 w, рад/с

j(w),
рад.
p

0,75p

0,5p

0,25p

0

1 2

Рис. 4. Эффективность повышения жесткости траков гусениц:
1 — фазовая частотная характеристика машины с серийной гусеницей; 

2 — то же с гусеницей повышенной линейной жесткости

Частота процесса зависит от интенсивности управляющих 
действий водителя:

w
p

p
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н
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v
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Первая строка определяет частоту процесса при движе-
нии по тестовой змейке с длиной полуволны DS, а вторая — 
при движении по дороге со случайным характером изменения 
кривизны. N* — математическое ожидание случайной функ-
ции удельного числа включения системы управления поворо-
том машины:

N
k
k

k dk
k

s
*

( )
( )= т

0

ф
д

д
д дb

j ,

где js k( )д  — плотность вероятностей модуля дорожной кри-
визны kд = |kд| при 0 Ј kд Ј kф, определяемая по спектраль-
ной плотности или корреляционной функции дорожной кри-
визны kд = |kд|;

b(kд) — зависимость угла поворота машины от дорожной 
кривизны. В конкретных условиях движения цикличность вклю-
чения системы управления поворотом наиболее точно опре-
деляется по экспериментальным данным [4].

Собственная частота системы определяется по уравнению 

w0
2 =

C
J

м

пр

 (Cм — механическая жесткость системы; Jпр —

приведенный момент инерции машины относительно верти-
кальной оси). Таким образом, для увеличения скорости дви-
жения необходимо, чтобы значение собственной частоты на-
ходилось за пределами диапазона, определяемого возможно-
стями водителя в процессе управления машины, движущейся 
с большой скоростью. Анализ показывает, что для машин, осна-
щенных гусеницами с резинометаллическим шарниром (РМШ), 
этого можно достичь повышением линейной жесткости шар-
ниров, в частности, за счет использования конструкции РМШ 
со сплошным основанием резинового элемента. По сравнению 
с цилиндрическими кольцами это существенно повышает соб-
ственную частоту системы, а следовательно, и предельное зна-
чение по управляемости частоты w = 0,75p на 64 % (см. гра-
фик 2 на рис. 4). Предлагаемое повышение линейной жесткости 
гусеницы обеспечивает увеличение скорости движения маши-
ны по тестовой змейке на 12–16 %. Кроме того, данное реше-
ние позволяет увеличить усталостную долговечность РМШ гу-
сениц в 2,9 раза (результаты стендовых испытаний).

Фазовое отставание реакции можно сократить, если води-
тель будет изменять управляющее воздействие по производ-
ной рассогласования направляющего угла q. Это может быть 
осуществлено с помощью автоматизированной системы управ-
ления движением. При достаточном значении поворачиваю-
щего момента представляется возможным сократить фазовое 
отставание реакции введением в систему управления форси-
рующего звена. При последовательном включении форсиру-
ющего звена реакция на гармоническое возмущение на выхо-
де дифференцирующего устройства также будет гармониче-
ской, но с опережающей фазой jK [5]:

w w w jK K Kt t( ) sin( )= + ,

где wK — амплитуда реакции, w w jK K Kk= z / cos( );
z — амплитуда гармонического возмущения;
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jK — фаза, j wK T= arctg( )д ;
Tд — постоянная времени дифференцирующего звена.
Выбором значения постоянной Tд можно обеспечить необ-

ходимое упреждение сигнала поворачивающего момента, дей-
ствующего на вход электронного блока канала управления тор-
мозом поворота. Последнее позволяет осуществлять регули-
рование поворота по сигналу обратной связи АСУ.

Степень реализации потенциальных скоростных качеств гу-
сеничной машины определяется также динамическими свой-
ствами при входе в поворот (реакцией на «рывок штурвала»). 
При этом поворачивающий момент определяется выражением

M
t

mg L tп

при

при
=

Ј
Ч Ч Ч >

й

л
к
0
0 25

t
m t, ,

где t — время смещения управляющей функции относитель-
но управляющего воздействия (см. рис. 3).

Величина смещения определяется характеристикой не-
линейности системы управления m и длительностью вытяж-
ки провисающей на поддерживающих катках ветви гусеницы 
отстающего борта.

Для гусеничной машины с параметрами m = 11556 кг, 
L = 4 м, Cy = 60 кН/рад, Jz = 48200 кгм2 переходная функ-
ция H(t) в виде реакции на ступенчатую функцию представле-
на на рис. 5. Из приведенных данных следует, что эта функция 
существенно зависит от скорости движения. При v < 10 м/с 
переходный процесс является апериодическим (график 1 
на рис. 5). При больших значениях скорости (v = 10 м/с, гра-
фик 2, и v = 15 м/с, график 3 на рис. 5) переходный процесс 
является периодической функцией с частотой b и затухаю-
щими колебаниями во времени по экспоненциальному закону
�j l b tat= - +-e tsin( ( ) ).Y  Интенсивность затухания определя-
ется демпфирующими свойствами грунта. При уменьшении m 
от 0,8 до 0,4 длительность переходного процесса возрастает 
в 1,5–2 раза. Кроме того, при движении на твердых грунтах 
(m = 0,4) существенно возрастает заброс реакции до 50 %, что 
также требует ограничения скорости движения.
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Рис. 5. Переходная функция — реакция гусеничной машины 
на единичное управляющее воздействие («рывок штурвала»)

Следует отметить, что результаты экспериментального 
определения переходных характеристик отличаются больши-
ми значениями амплитуд колебаний относительно установив-
шегося значения, что связано с расчетом по модели, в которой 
не учитывается упругость элементов. Для повышения сходи-

мости результатов в дифференциальные уравнения враща-
тельного движения вводится приведенная жесткость Спр. Ве-
личину Спр можно рассматривать как композицию составля-
ющих — деформации соединительных валов, рабочих ветвей 
гусениц, элементов блока подвески опорных катков. При по-
вороте гусеничной машины функция приведенной жесткости 
является существенно нелинейной и асимметричной, что мо-
жет возбуждать параметрические колебания. Разработка спо-
собов гашения колебаний в нелинейной системе требует до-
полнительных исследований. В данной работе приведенная 
жесткость рассматривается как линеаризованная.

Для гусеничных машин со ступенчатым механизмом пово-
рота, обеспечивающим дискретное регулирование направле-
ния движения, угловая скорость w претерпевает разрыв вто-
рого рода, а ее производная �w является дельта-функцией d(t), 
т. е. по абсолютному значению она может изменяться в не-
ограниченном интервале. Однако из экспериментальных дан-
ных следует, что в упруго-инерционной механической системе 
«движитель — трансмиссия», включающей фрикционные эле-
менты, взаимодействие гусеницы и грунта происходит с бук-
сованием. При этом значения производной �w изменяются не-
прерывно в конечных, хотя и значительных пределах. Даже 
при ограниченном отклонении угловой скорости до 5 град/с 
с частотой 2,5 Гц (вследствие увода и колебательных процес-
сов в силовом блоке) угловые ускорения достигают 32 град/с2,
а при циклическом включении механизма на затяжных пово-
ротах — 74 град/с2. Эти величины значительно превышают 
угловые ускорения при повороте гусеничной машины с диф-
ференциальным гидрообъемным механизмом поворота (ГОМП), 
поворачивающий момент которого создается гидромотором. 
Поэтому при движении на деформируемых грунтах скоростные 
качества машин, оснащенных СУП с дискретными свойствами, 
могут быть выше, чем у машин с ГОМП. При этом реализация 
высоких значений боковых ускорений (до 10–11 м/с2) не со-
провождается заносом, так как после нескольких заездов об-
разуется колея глубиной до 60–80 мм. Однако при движении 
на малодеформируемых грунтах эти возможности не удается 
реализовать из-за ограничения сцепных свойств.

Из приведенных результатов следует, что дискретные свой-
ства системы управления поворотом ограничивают быстроход-
ность машин из-за колебательности переходных процессов 
и существенного заброса реакции при входе в поворот. В тех-
нике эти явления принято характеризовать эффектом «Бонан-
ца» (Bonanza effect) [6–9], который наблюдается при управле-
нии механическими системами транспортных машин. В общем 
случае возникающие колебания ограничивают быстроходность 
машин, воспринимаются водителем как тревожные, увеличи-
вают нагрузку на элементы конструкции и ухудшают уровень 
комфортабельности. Амплитуды этих колебаний необходимо 
сократить отстройкой по частоте, т. е. максимальные амплитуды 
будут сдвинуты на частотах, которые не являются критически-
ми для данной машины. Кинетическая энергия колебательного 
процесса зависит от квадрата момента М и обратно пропорци-
ональна удвоенному значению жесткости движителя С. Уве-
личение жесткости рассматриваемой системы вызывает сни-
жение кинетической энергии колебаний из-за создаваемого 
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системой управления поворотом импульса крутящего момен-
та. При прочих равных условиях это приводит к более высо-
кой эффективности демпфирования.

При неизменных конструктивных параметрах машины им-
пульс, который вызывает колебания при приложении крутя-
щего момента, может быть изменен, чтобы предотвратить или 
снизить образование свободных колебаний. Процедуру можно 
пояснить с помощью практического примера, описанного в [6].

Представляется, что наиболее эффективным способом огра-
ничения колебаний является синтез и введение в блок управле-
ния электродвигателя тормоза поворота shaper-формирователя 
[10, 11]. Основная идея таких формирователей заключается 
в создании управляющего сигнала путем свертки задающего 
управляющего воздействия с последовательностью импульсов 
в виде дельта-функции Дирака. Реакция системы 2-го порядка 
на импульсное задающее воздействие определяется уравнением
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где A — амплитуда импульса;
w0 — собственная частота;
x — коэффициент демпфирования;
t и t0 — длина импульсов и частота их следования.
Коэффициенты наиболее эффективного формирователя 

(ZV-shaper, т. е. нулевой вибрации, от англ. zero vibration) рас-
считывались в соответствии с выражениями:
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где Ai — амплитуда i-го импульса;
ti — время i-го импульса;
w — частота колебаний;
x — коэффициент демпфирования.
Анализ использования различных регуляторов показал, 

что наилучшие результаты демонстрируют ZV-фильтры, кото-
рые позволяют минимизировать предельное перерегулирова-
ние до 5 %, а переходный процесс становится близким к апери-
одическому, в том числе при движении с большой скоростью 
на грунтах с низкими сцепными свойствами.

ОГРАНИЧЕНИЯ
Исследования выполнены на основе анализа линейной си-
стемы. Актуальной задачей на будущее является уточнение 
моделей динамики управляемого движения гусеничных ма-
шин при нелинейности упругой характеристики гусеничного 
движителя и при условии возбуждения волновых процессов 
в упругой гусенице.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
В результате моделирования и экспериментального исследо-
вания динамики управляемого движения гусеничной машины, 
оснащенной СУП с дискретными свойствами, установлено, что 
степень реализации потенциальных скоростных качеств огра-
ничивается следующими динамическими свойствами машины:

статической устойчивостью движения машины в поворо-
те и боковым заносом;

фазовым отставанием реакции машины на гармоническое 
управляющее воздействие;

качеством реакции на «рывок штурвала» (на единичное 
управляющее воздействие).

Для увеличения быстроходности машин обоснованы пути 
повышения устойчивости движения за счет обеспечения по-
ложительной разности частных производных по кривизне тра-
ектории момента сопротивления и поворачивающего момента, 

т. е. 
¶
¶

>
¶
¶

M
k

M
k

с п .  Это может быть достигнуто работой двига-

теля на регуляторной ветви, что обеспечивается разблокиров-
кой гидротрансформатора и управляемым буксованием дис-
ков тормоза поворота. Область устойчивости движения мож-
но расширить при боковом движении машины путем допол-
нительной составляющей момента сопротивления повороту.

Действие ограничения быстроходности машины на до-
рогах с интенсивным изменением кривизны, определяемо-
го фазовым отставанием реакции машины на управляющее 
воздействие, предлагается сократить за счет повышения ли-
нейной жесткости резинометаллических шарниров гусени-
цы и введения в систему управления дифференцирующе-
го устройства.

На дорогах с ограниченными сцепными свойствами скорост-
ные качества могут быть повышены за счет введения в блок 
управления тормозом поворота ZV-shaper-фильтра, обеспечи-
вающего предотвращение возбуждения колебаний, при этом 
заброс реакции не превышает 5 %.
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Dyad as the system-forming basis 
of dynamic properties of vibrating structures

Аннотация
Рассматриваются динамические свойства структурных образований в составе ме-

ханических колебательных систем с сосредоточенными параметрами. Диада опре-
деляется как два массоинерционных элемента с пружиной, обеспечивающей прямо-
линейные колебательные движения. Полагается, что диада изолирована от внешних 
контактов, а движение реализуется действием гармонических внешних сил, прило-
женных к ее массоинерционным элементам.

Цель исследования заключается в разработке методологических подходов 
к оценке фундаментальных свойств диады как возможной начальной формы построе-
ния более сложных структур.

Используется метод структурного математического моделирования, в рамках ко-
торого на основе принципов динамических аналогий сопоставляется структурная схе-
ма эквивалентной в динамическом отношении системы автоматического управления.

Предлагаются передаточные функции диады, в том числе передаточные функции 
межпарциальных связей. Показаны возможности использования частотных методов 
теории автоматического управления. Выявлены динамические эффекты взаимодей-
ствия элементов диады при условии совместного действия возмущений. Рассмотре-
ны возможности управления динамическими состояниями диады в таких проявле-
ниях, как режимы динамического гашения колебаний. Дана оценка возможностей 
реализации совместных движений по двум координатам, в том числе при учете функ-
циональной связи между внешними силами. Получены аналитические соотношения 
для определения частот динамических эффектов. Приведены примеры особенностей 
амплитудно-частотных характеристик. Разработана технология построения частот-
ных диаграмм для интегральной оценки динамических свойств диады. Результаты ис-
следований представляют интерес для специалистов в области прикладной механи-
ки, теории механизмов и машин, динамики транспортных машин и их агрегатов, в том 
числе подвесок тяговых двигателей, и защиты оборудования и аппаратуры от вибра-
ционных возмущений.

Ключевые слова: диада, передаточные функции, межпарциальные связи, дина-
мическое гашение колебаний, связность движений.
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Summary
The dynamic properties of structures consisting of mechanical 

oscillation systems with lumped parameters are discussed. Two inertial-
mass elements with a spring which provides a rectilinear oscillatory motion 
are defi ned as dyad. It is supposed that a dyad is isolated from external 
contact, and the movement is realized by the action of the harmonic 
external forces applied to mass-inertial elements of the dyad. 

The purpose of this research is to develop methodological positions 
which allow to estimate the fundamental properties of the dyad, as a 
possible initial form for building more complex structures.

The method of structural mathematical modeling is used. The 
structural scheme equivalent in the dynamic relation of the automatic 
control system is mapped on principles of dynamical analogies in the 
present approach.

Transfer functions of dyads, including transfer functions interpartial 
ties are offered. The possibility of using the frequency methods of the 
theory of automatic control are shown. Dynamic effects of interaction 
between the elements of the dyad, subject to the joint action of the 
perturbation are identifi ed. The possibilities of control of dynamic states in 
the dyad in such manifestations as the dynamical damping of oscillations 
are shown. Opportunities for joint movements along two coordinates, 
including considering functional relations between external forces, are 
assessed. The analytical relations for determination of the frequencies 
of dynamic effects are obtained. Features of the amplitude-frequency 
characteristics are illustrated on examples. The technology of constructing 
frequency diagrams for the integral evaluation of the dynamic properties 
of the dyad is developed. The research results are of interest for specialists 
in applied mechanics, theory of mechanisms and machines, robotics and 
mechatronics.

Keywords: dyad, transfer functions, interpartial ties, dynamic 
oscillation, connectivity of motion.
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ВВЕДЕНИЕ

Механические колебательные системы с одной и более 
степенями свободы с сосредоточенными параметрами 
часто применяются в качестве расчетных схем различ-

ных технических объектов, в том числе вибрационных машин 
[1–3], оборудования, работающего в условиях интенсивного 
динамического нагружения [4, 5], транспортных средств [6, 7]. 
Вместе с тем ряд проблем не получил детализированного раз-
вития в направлении структурного математического модели-
рования, использующего подходы и аналитический аппарат 
системного анализа и теории управления. В этом плане в ди-
намике подвижного состава железнодорожного транспорта 
должна учитываться специфика динамического взаимодей-
ствия элементов систем, в составе которых используются раз-
личные дополнительные связи, рычажные механизмы и устрой-
ства для преобразования движения, характерные для систем 
рессорного подвижного экипажа и колесно-моторного блока 
в частности [7, 8–11]. Повышенный интерес проявляется к во-
просам расширения состава элементарных типовых звеньев, 
введения в структуру систем дополнительных связей и меха-
низмов [12–16], что инициирует поиск и разработку способов 
и средств оценки, контроля и управления динамическим состо-
янием механических колебательных систем с развитой струк-
турой. Определенные перспективы приобрели исследования, 
опирающиеся на теорию цепей, а также на теорию автомати-
ческого управления [4, 11, 17].

В настоящей работе развивается методологическая осно-
ва подхода к изучению специфики проявления динамических 
свойств механических колебательных систем через исследо-
вание особенностей взаимодействия элементов диад. Выделя-
емые в составе колебательных систем диады являются струк-
турами, которые можно определить как исходные ячейки для 
построения более сложных образований. Диада в простейшем 
виде, если рассматривать возможности прямолинейных гори-
зонтальных колебаний, представляет собой два массоинерци-
онных элемента, связанных между собой упругим звеном при 
полной изоляции от контактов с другими элементами системы.

1. НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Рассматривается механическая колебательная система цепного 
типа с двумя степенями свободы, которая состоит из двух мас-
соинерционных элементов m1 и m2 (рис. 1а), соединенных меж-
ду собой пружиной с жесткостью k2. Внешние силы являются 
гармоническими (Q1, Q2) и прикладываются непосредственно 
к элементам m1 и m2 (см. рис. 1а). Структурная математическая 
модель представлена на рис. 1б. Исходная структурная схема 
при действии одиночных внешних сил может быть преобразо-
вана в более простые формы, как это показано на рис. 1в, г.

При построении структурных математических моделей 
(см. рис. 1б–г) использованы приемы, изложенные в работах 
[5, 11, 12], что предполагает применение уравнения Лагранжа 
второго рода с последующими преобразованиями Лапласа при 
нулевых начальных условиях. На рис. 1б–г обозначено: p = jw —

комплексная переменная ( )j = -1 , значок <–> над пере-

менной соответствует изображению переменной по Лапласу.

Прямолинейное движение описывается в системе коорди-
нат y1 и y2. В дальнейшем рассматриваются не только совмест-
ные, но и одиночные действия силовых факторов Q1 и Q2.
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Рис. 1. Принципиальная схема диады и варианты
структурных математических моделей:

а — принципиальная схема; б — структурная схема системы 
с двумя одновременными возмущениями Q1 и Q2; в — структурная 
математическая модель с исключением координаты y2 при Q2 0= ;
г — преобразованная структурная математическая модель системы 

по рис. 1а с исключением координаты y2 при Q2 0=

1. При совместном действии сил Q1 и Q2 предполагается, 
что внешние силы могут иметь функциональную зависимость, 
определяемую условием

 Q Q2 1= a , (1)

где a — коэффициент связности двух внешних сил.
Если принять, что Q Q Q Q1 2= =, , a  то с учетом принци-

па суперпозиции при гармонических внешних воздействиях 
можно записать:

 W p
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где
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Уравнение (5) — это частотное характеристическое урав-
нение диады.

2. Введение связи между внешними воздействиями не из-
меняет частоту собственных колебаний диады, определяемую 
выражением, в котором коэффициент связности сил a не пред-
ставлен в явном виде, тогда

 wсоб
2 2 1 2

1 2
=

+k m m
m m

( ). (6)

Парциальные частоты диады также не зависят от коэффи-
циента связности a, что позволяет записать:

 
n

k
m1

2 2

1
= ; (7)

 n
k
m2

2 2

2
= . (8)

Идея исследования заключается в оценке динамических 
свойств диады как структурного образования с фундаменталь-
ными свойствами, предопределяющими возможности механи-
ческой колебательной системы, возникающие при присоеди-
нении диады к опорным поверхностям или упругим фрагмен-
там системы.

2. ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
И ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
Отметим, что частоты динамического гашения колебаний, если 
такие динамические эффекты соотносить с «обнулением» чис-
лителей передаточных функций (2) и (3), будут отличаться 
от значений парциальных частот, определяемых выражения-
ми (7) и (8). В данном случае получим:

 n
k

m10
2 2

1

1
=

+( )a
; (9)

 n
k

m20
2 2

2

1
=

+( ).a
a

 (10)

На рис. 2 приведены амплитудно-частотные характеристи-
ки (АЧХ) системы с учетом особенностей передаточных функ-
ций (2) и (3). Примем во внимание, что при a = 0:

 ў = =
+
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; (11)
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где ў =W p
y
y21

2

1
( )  — передаточная функция межпарциальных

связей диады.

1. Характеристическое частотное уравнение системы (5) 
имеет свои особенности. В частности, это связано с тем, что 
первая частота собственных колебаний равна нулю, тогда как 
вторая определяется выражением (6). Именно этим объясня-
ется специфичный вид АЧХ на рис. 2.
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики диады при α = 0:

кривая 1 — y1(w); кривая 2 — y2(w); кривая 3 — 
y
y

2

1
( )w

2. Во всех рассматриваемых ситуациях предполагается, что 
диада совершает малые колебания относительно равновесно-
го состояния. При a = 0 на оси абсцисс можно выделить точ-
ку 1, которая соответствует резонансной частоте, и точку 2, 
определяющую частоту динамического гашения колебаний 
(см. рис. 2). При w = 0 графики y1(w) и y2(w) имеют разрыв, 
аналогичный ситуации при резонансе. Кривая 3 на рис. 2 от-
ражает особенности связности движения между двумя коор-
динатами y1 и y2. В частотном диапазоне 0 — точка 2, что со-
ответствует частоте динамического гашения колебаний при 
a = 0, возникает разрыв АЧХ, после прохождения которого 
массоинерционные элементы начинают двигаться в противо-
положных направлениях, а значение коэффициента связности 
колебаний y2/y1 становится отрицательным. При a = 0 частота 
динамического гашения колебаний находится по выражению

 w1
2 2

2
дин =

k
m

,  (14)

т. е. совпадает с парциальной частотой n2, определяемой вы-
ражением (8). В плане оценки связности движений по коор-
динатам y1 и y2 можно отметить, что коэффициент y2/y1 отра-
жает движения элементов диады в противофазе при прило-
жении силы Q только к одному элементу m1.

3. При системе внешних сил, когда выполняется условие 
a = 1, передаточные функции системы принимают вид:

 ўў = =
+

W p
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1 2
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Учет совместных действий внешних сил Q1 и Q2 через ко-
эффициент связности внешних воздействий a показывает 
существенное изменение свойств диады. Если внешняя сила
Q2  приводится к координате y1 , что физически объяснимо 
эквивалентным переносом внешнего воздействия Q2 к входу 
в парциальную систему (m1p

2, k1), где также приложена сила 
Q1 , то режим динамического гашения колебаний по коорди-
нате y1 будет определяться через «обнуление» числителя пе-
редаточной функции (15):

 w10
2 2

2

2
дин =

k
m

. (18)

Выражение (18) уже не совпадает с выражением (14). В дан-
ном случае учет дополнительного силового воздействия реа-
лизуется через эффект увеличения жесткости упругого эле-
мента в связке m1, k2, m2. Одновременно в системе появляет-
ся возможность реализации второго режима динамического 
гашения колебаний по координате y2 ,  при этом

 w20
2 2

1

2
дин =

k
m

. (19)

В таком случае режим динамического гашения колебаний 
также определяется через «обнуление» числителя передаточ-
ной функции (16). Частота динамического гашения колебаний 
w20 не совпадает с парциальной частотой n1 (парциальная си-
стема m1, k2). Что касается коэффициента связности движения 
y
y

2

1
( )w , то он принимает вид (17) и имеет на частоте w20 нуле-

вое значение, а при w10, определяемой из (17), претерпевает 
разрыв второго рода, что в целом характеризует существенные 
изменения в самоорганизации движений элементов диады.

4. На рис. 3 в качестве сравнения представлены АЧХ для 
тех же значений параметров (k2 = 2k, m1 = m, m2 = 2m) при 
a = 1. В данном случае проявляется специфический дина-
мический режим, который можно было бы назвать «запира-
ние» диады.

На частотной оси (см. рис. 3) характерными являются точ-
ка 1, соответствующая частоте собственных колебаний, и точ-
ка 2, которая соответствует режиму динамического гашения 
колебаний по координате y1 :

 w10
2 2

2

2
дин =

k
m

, (20)

что следует из «обнуления» числителя передаточной функ-
ции (15) при a = 1.

В свою очередь, точка 3 соответствует частоте динамиче-
ского гашения колебаний по координате y2 ,  при этом
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. (21)
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики
при одновременном действии двух внешних воздействий, 

приведенных к элементу m1, при α = 1:

кривая 1 — 
y
Q

1 ( )w ; кривая 2 — 
y
Q

2 ( )w ; кривая 3 — 
y
y

2

1
( )w

Кривая зависимости 
y
y

2

1
( )w  при a = 1 носит особый харак-

тер в связи с тем, что разрыв происходит в точке 1 до резо-

нансной частоты. Что касается графика 
y
y

2

1
( )w  в зарезонанс-

ной области, то он проходит через нулевое значение в точке 3, 

а затем принимает экстремальное значение в области поло-

жительных значений 
y
y

2

1
( ).w  При увеличении w график стре-

мится к пределу, равному 1/2, как показано на рис. 3 (кри-
вая 3). Связность движений по координатам y1 и y2 характе-
ризуется движением в фазе до частоты, определяемой точкой 
3. При дальнейшем увеличении частоты совместное движение 
элементов диады происходит в противофазе.

5. При коэффициенте связности внешних сил a = –1 по-
лучим:

 
ўўў = = =

+ +
W p

y
Q

m p
A p

m
m m p k m m1

1 2
2

2

1 2
2

2 1 2

( )
( ) ( )

;  (22)

 
ўўў = =

-
=

-

+ +
W p

y
Q

m p
A p

m
m m p k m m2

2 1
2

1

1 2
2

2 1 2

( )
( ) ( )

;  (23)

 
ўўў = = -W p

y
y

m
m21

2

1

1

2
( ) .  (24)

На рис. 4 показаны АЧХ, имеющие те же параметры, что 
и АЧХ, представленные на рис. 2, при a = –1.

В соответствии с (22) график 
y
Q

1 ( )w  будет иметь вид АЧХ

системы с одной степенью свободы с частотой собственных ко-
лебаний, определяемой выражением (6). Аналогично график 
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зависимости 
y
Q

2 ( )w  будет иметь идентичную характеристику, 

что предопределяет график зависимости 
y
y

2

1
( )w  в виде прямой,

параллельной оси абсцисс w.

3

1
2
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mmk +
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Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики
при одновременном действии двух внешних воздействий, 

приведенных к элементу m1, при a = –1:

кривая 1 — 
y
Q

1 ( )w ; кривая 2 — 
y
Q

2 ( )w ; кривая 3 — 
y
y

2

1
( )w

В данном случае параметр отхода от оси абсцисс зависит 

от отношения 
m
m

1

2
, что следует из (24). Отметим, что графики

зависимостей 
y
Q

1 ( )w  и 
y
Q

2 ( )w  имеют разные знаки; при этом

соблюдается условие

 
y
y

m
m

2

1

1

2
( ) .w = -  (25)

6. При n
k
m2

2 2

2
=  график зависимости 

y
y

2

1
( )w  претерпевает

разрыв второго рода, ординаты графика меняют знак на отри-
цательный. В диапазоне частот 0–n2 проявляются движения, 
соответствующие первой форме свободных колебаний; в точ-

ке с частотой n2 происходит смена знака отношения. В данном 
случае по координате y1 возникает режим динамического гаше-
ния колебаний. При следующем увеличении частоты совмест-
ные движения реализуются в форме противофазных движений 
координат y1 и y2. В непосредственной близости к частоте из-
менения отношения амплитуд принимают большие значения. 
Для случая совместного действия внешних сил (a = 1), как 

это следует из АЧХ, получим прямую 
y
y

2

1
1( )w = , параллельную

оси абсцисс, т. е. диада совершает движения, соответствую-
щие свободным колебаниям по первой форме. В данном слу-
чае диада колеблется как единое целое и не зависит от часто-
ты внешней силы. При a = –1 с учетом m1 = m2 отношение 

y
y

2

1
1= -  не зависит от частоты внешней силы, а массы движут-

ся в противофазах, как это происходит при свободных коле-
баниях по второй форме в линейных цепных системах с дву-
мя степенями свободы [10, 11].

3. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДИАДЫ НА ВИД 
ЕЕ АМПЛИТ УДНО-ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
Если коэффициент связности a = 0, то на диаду действует одна 
сила Q1 , приложенная к массе m1. Передаточные функции ди-
ады в этом случае примут вид:

 
W p

y
Q

m p k

p m m p k m m1
1

1

2
2

2
2

1 2
2

2 1 2

( )
( )

= =
+

+ +й
л

щ
ы

;  (26)

 
W p

y
Q

k

p m m p k m m2
2

1

2
2

1 2
2

2 1 2

( )
( )

.= =
+ +й

л
щ
ы

 (27)

Особенность передаточных функций заключается в том, что 
в начале координат они имеют бесконечно большое значение; 
при этом переменные y1 и y2 будут отрицательными.

На рис. 5 и 6 представлены АЧХ, полученные при следую-
щих параметрах модельной задачи: k2 = 1000 Н/м; a изме-
няется в пределах –10, –5, –1, 0, +1, +5, +10. Кроме того, рас-
сматриваются три варианта соотношения масс: m1 = m2 = m; 
m1 = 2m, m2 = m; m1 = m, m2 = 2m.

АЧХ, построенные в соответствии с выражениями (26) и (27) 
для случаев m1 = m2 = 10 кг при a = –2, 0 и +2, показаны на рис. 5.

а б в

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики диады при m1 = m2 = 10 кг, k2 = 1000 Н/м:
а — a = –2; б — a = 0; в — a = +2



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (54) / 2017

И
ю

ль – Сентябрь

61

С. В. Елисеев, А. И. Орленко, А. В. Елисеев. СТРУКТУРНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ В МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ:
ДИАДЫ, ИХ СВОЙСТВА, ВОЗМОЖНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ

На рис. 6 представлены АЧХ диады для условий m1 = 10 кг, 
m2 = 20 кг, k2 = 1000 Н/м при a, равных –2, 0 и +2.

АЧХ диады при параметрах m1 = 20 кг, m2 = 10 кг,
k2 = 1000 Н/м и разных значениях a приведены на рис. 7.

Как показывает анализ АЧХ, реализуемых при различных 
значениях параметров, коэффициент связности внешних сил 
a может существенно влиять на вид АЧХ и возникающие дина-
мические эффекты. Большую роль играет также подбор значе-
ний массоинерционных и жесткостных параметров, что соот-
ветствующим образом формирует систему частотных свойств 
диады. Некоторые аспекты рассматриваемых вопросов затро-
нуты в [18–20].

4. ПОСТРОЕНИЕ ЧАСТОТНОЙ ДИАГРАММЫ 
ПРИ ДЕЙСТВИИ ДВУХ ВНЕШНИХ СИЛ
Частоты динамического гашения колебаний зависят от пара-
метра настройки a, что определяется выражениями:

 w
a

1
2 2

2

1
дин =

+k
m

( )
;  (28)

 w
a

a2
2 2

1

1
дин =

+k
m

( ).  (29)

При a =
m
m

2

1
 частоты динамического гашения в диаде сов-

падают, тогда:

 
w w1

2
2
2 2 1 2

1 2
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=  (31)

Если рассматривать график 
y
y

2

1
( )w ,  то при a =

m
m

2

1
 он вы-

рождается в прямую 
y
y

2

1
1= . При других значениях a будут иные 

формы графиков зависимостей.
Диаграмма частот дает представление о свойствах системы 

в целом: wсоб — постоянна; n1 и n2 — постоянны; w1дин и w2дин 

могут быть равны между собой при a =
m
m

2

1
; y1 и y2 будут

равны нулю одновременно на частоте собственных колебаний; 

в одной точке пересекаются три графика зависимостей w aсоб
2 ( ), 

w a a1
2

1дин( ) ( )= f  и w a a2
2

2дин( ) ( ).= f

Для оценки свойств частотной диаграммы рассмотрим слу-
чай совпадения частот динамического гашения колебаний. 

Здесь w
a

w
a

a1
2 2

2
2
2 2

1

1 1
дин дин=

+
= =

+k
m

k
m

( ) ( )
,  что дает соотно-

шение a =
m
m

2

1
.  Если определить при таком значении переда-

точную функцию межпарциальной связи, то она соответству-
ет выражению W21(p) = 1. В этом случае диада движется как 
единое твердое тело.

а б в

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики диады при m1 = 10 кг, m2 = 20 кг, k2 = 1000 Н/м:
а — a = –2; б — a = 0; в — a = +2

а б в

Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики диады при m1 = 20 кг, m2 = 10 кг, k2 = 1000 Н/м:
а — a = –2; б — a = 0; в — a = +2
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На частотной диаграмме (рис. 8) имеются характерные 
точки 1 и 2. Точка 1 определяет частоту, на которой одновре-
менно пересекаются графики трех зависимостей: w aсоб

2 ( ),  
w a1

2
дин( )  и w a2

2
дин( ). При этом частота собственных колеба-

ний не зависит от a. В точке 1 одновременно совпадают ча-
стоты динамического гашения колебаний по двум координа-
там y1 и y2. Однако совместное существование таких режи-
мов, т. е. совпадение резонансных эффектов с динамическим 
гашением колебаний, не является рациональным для реализа-
ции, так как при незначительных отклонениях параметров си-
стемы на частоте собственных колебаний будут возникать не-
устойчивые процессы динамических взаимодействий. При под-
становке в передаточную функцию межпарциальных связей

a a= =кр

m
m

2

1
 получим 

y
y

2

1
1= .
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Рис. 8. Частотная диаграмма диады при одновременном действии 
двух внешних возмущений, приведенных

к массоинерционному элементу m1

В точке 1 на оси абсцисс (см. рис. 8) происходит пересече-
ние графиков w a1

2
дин( ) и w a2

2
дин( ),  что не несет информации 

о возможности совместного режима динамического гашения 
колебаний по двум координатам y1 и y2. В физическом смысле 
эта ситуация может быть истолкована таким образом, что ча-
стота реализации данного эффекта будет нулевой. В этом слу-
чае можно полагать, что одна из двух частот собственных ко-
лебаний диады (нулевая) имеет график зависимости w aсоб

2 ( ), 
совпадающий с осью абсцисс.

Таким образом, диада при определенных условиях, кото-
рые создаются при одновременном действии двух внешних 
сил, связанных между собой (коэффициент связности внеш-
них воздействий a), может существенно изменять динамиче-
ские свойства с проявлениями ряда особых состояний.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Свойства диады как некоторого структурного образования, об-
ладающего фундаментальными свойствами в своих реакциях 
и формах проявления динамических взаимодействий, доста-
точно разнообразны.

1. Существенное влияние на динамические свойства и эф-
фекты оказывают совместные внешние силовые воздействия, 
которые функционально связаны между собой и могут опре-
деляться вводимым для этих целей коэффициентом связно-
сти внешних сил a.

2. Влияние коэффициента связности внешних сил a прояв-
ляется в динамических свойствах диады через изменения частот 
динамического гашения колебаний. При отсутствии связности 
внешних сил (a = 0) парциальные частоты диады формируются 
только параметрами ее парциальных блоков (или систем). При 
a = 0 парциальные частоты идентифицируются одновременно 
и как соответствующие частоты динамического гашения коле-
баний. Отметим, что имеется в виду одиночное действие внеш-
ней силы на тот или иной инерционной элемент (m1 или m2).

3. При одновременном действии двух внешних сил (a ≠ 0) 
режимы динамического гашения колебаний изменяются — они 
становятся зависимыми от коэффициента связности внешних сил 
a. В этом случае режим динамического гашения колебаний мо-
жет идентифицироваться как некоторое обобщенное понятие, 
связанное с передаточными функциями диады. В таком воспри-
ятии режим динамического гашения колебаний и его параметры 
связаны с «обнулением» числителя передаточной функции диа-
ды. Что касается частоты собственных колебаний, то она опре-
деляется при «обнулении» знаменателя передаточной функции 
диады. В этом случае подход предполагает возможность появле-
ния такой ситуации, когда частотное характеристическое урав-
нение может приобретать возможности вариации своих коэф-
фициентов в зависимости от воздействий со стороны специаль-
но формируемых и вводимых в систему устройств.

4. При наличии связности внешних сил реализовать режим 
одновременного динамического гашения колебаний по двум 
координатам диады не представляется возможным. Это объ-
ясняется тем, что частоты динамического гашения колебаний 
и собственные частоты совпадают. Физическая реализация 
устойчивого процесса динамических взаимодействий в таких 
условиях не может быть обеспечена.

5. Для оценки возможности изменения динамических 
свойств систем при изменениях коэффициента связности 
внешних сил a предлагается использовать метод построения 
частотных динамических диаграмм.
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Аннотация
Улучшение экологических показателей поршневых двигателей — 

одна из самых актуальных задач в развитии двигателестроения. В статье 
рассмотрены результаты модернизации тепловозного дизельного 
двигателя 8ЧН 21/21 за счет применения цикла Миллера. Приведены 
диаграммы фаз газораспределения для базового дизеля и дизеля 
с циклом Миллера. На основе стендовых испытаний построены 
сравнительные диаграммы вредных выбросов и графики удельного 
расхода топлива. Установлено, что внедрение цикла Миллера приводит 
к снижению содержания NOx на 16 %, СО — на 50, СН — на 54 % 
при одновременном сокращении удельного эффективного расхода 
топлива вплоть до 4,6 %.

Ключевые слова: поршневой двигатель внутреннего сгорания, 
цикл Миллера, экология, вредные выбросы, дымность, 
технико-экономические показатели поршневых ДВС.

Summary
Currently improving the environmental performance of reciprocating 

engines is an urgent task in the development of engine building. 
The results of the modernization of the diesel engine (21/21 dimension) 
by applying the Miller’s cycle are considered in the article. The valve 
timing diagrams for the basic diesel and the Miller’s cycle diesel are shown 
in the article. The comparative emissions chart and graphs of specifi c fuel 
consumption were obtained on the basis of tests. It was found that the 
NOx reduction is 16 %, the CO reduction is 50 %, the CH reduction is 54 % 
when the Miller’s cycle is applied. At the same time, a decrease in the 
specifi c fuel consumption is observed up to 4.6 %.

Keywords: piston internal combustion engine, Miller’s cycle, ecology, 
harmful emissions and smokiness, technical and economic characteristics 
of piston ICE.
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of diesel engine by application of Miller’s cycle

Современное развитие поршневых двигателей внутрен-
него сгорания напрямую связано с повышением их то-
пливной экономичности и экологичности [1–3]. До-

биться этого можно за счет более полного сгорания топлива 
в цилиндре. К числу основных факторов, влияющих на пол-
ноту сгорания топлива, относятся наполнение цилиндра воз-
духом и организация смесеобразования и сгорания топлива. 
В настоящее время широко распространенными направлени-
ями по совершенствованию этих процессов являются увели-
чение давления наддува и рост давления впрыска топлива 
в аккумуляторных системах [1–6]. Однако следует отметить 
тенденцию снижения прироста энергоэффективности дизе-
лей при проработке перспективных систем наддува со сте-
пенью повышения давления в диапазоне от 5 до 7 и давле-
ния впрыска топлива более 250 МПа [4, 7]. Эти ограничения 
заставили вновь обратить внимание инженеров и исследова-
телей на улучшение рабочего процесса дизелей, в частности 
на применение цикла Миллера.

Идея повышения эффективности поршневого двигателя за счет 
сокращения хода сжатия и увеличения хода расширения рабоче-
го тела была предложена Дж. Аткинсоном еще в 1882 г. Однако 
ее реализация требовала создания очень сложных механизмов 
двигателя. В 1947 г. Р. Миллер предложил альтернативный спо-
соб — организовать рабочий процесс с ранним или поздним за-
крытием впускного клапана в рамках конструкции традиционно-
го поршневого двигателя [8]. В первом случае впускной клапан 
закрывается до прихода поршня к нижней мертвой точке — НМТ 
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(так называемый укороченный впуск), и происходит некоторое 
расширение воздуха, прежде чем он начнет сжиматься. Во вто-
ром случае при движении поршня от НМТ и до момента закры-
тия впускного клапана некоторое количество воздуха вытесняет-
ся обратно во впускной коллектор (так называемое укороченное 
сжатие). Оба варианта позволяют снизить фактическую степень 
сжатия рабочей смеси относительно геометрической при сохра-
нении неизменной степени расширения. Это приводит к некото-
рому понижению температуры воздуха и позволяет уменьшить 
уровень тепловой напряженности рабочего процесса.

В данной статье рассмотрено влияние цикла Миллера (уко-
роченный впуск) и одновременного изменения продолжитель-
ности процесса выпуска на экологические и технико-экономи-
ческие показатели тепловозного дизеля 8ЧН 21/21 производ-
ства ООО «Уральский дизель-моторный завод».

Дизель 8ЧН 21/21 представляет собой 4-тактный двига-
тель с V-образным расположением цилиндров под углом 90°, 
с непосредственным впрыском топлива, с турбокомпрессором 
и промежуточным охлаждением наддувочного воздуха. Номи-
нальная мощность двигателя составляет 930 кВт при частоте 
вращения коленчатого вала 1500 мин–1.

Для перевода дизеля 8ЧН 21/21 на цикл Миллера были из-
менены фазы газораспределения (рис. 1):

начало процесса впуска сдвинуто на 9° поворота колен-
чатого вала, ближе к моменту прохождения поршнем верхней 
мертвой точки — ВМТ (открытие впускных клапанов за 45° 
до ВМТ при 54° у базового двигателя);

закрытие впускных клапанов смещено на 5° до момента 
прохождения поршнем нижней мертвой точки (угол закрытия 
впускных клапанов базового двигателя — 42° после НМТ). Та-
ким образом, продолжительность процесса впуска снизилась 
на 56° поворота коленчатого вала (составила 220°, в то время 
как у базового двигателя — 276°);

начало процесса выпуска перенесено на 9° поворота ко-
ленчатого вала от момента прохождения поршнем НМТ (угол 
открытия выпускных клапанов — 80°, у базового двигате-
ля — 71° до НМТ);

конец процесса выпуска сдвинут на 7° от момента прохож-
дения поршнем ВМТ (угол закрытия выпускных клапанов у ба-
зового двигателя — 60° после ВМТ, у модернизированного — 
53°). Соответственно продолжительность процесса выпуска 
увеличилась на 16° (у базового двигателя — 304°, у модерни-
зированного — 320°). При этом продолжительность продув-
ки цилиндров сократилась со 113 до 75°.

Таким образом, в данном случае осуществлялась комплекс-
ная модернизация фаз газораспределения дизеля 8ЧН 21/21 
за счет применения цикла Миллера (для процесса впуска) и из-
менения моментов открытия и закрытия выпускного клапана 
для процесса выпуска отработавших газов.

В связи с использованием новых фаз газораспределения 
изменениям подвергся профиль кулачков распределительного 
вала. Сравнение кулачков впускных клапанов базового и мо-
дернизированного дизелей показало (рис. 2), что с примене-
нием цикла Миллера область максимального открытия клапа-
нов существенно сократилась, кроме того, изменился профиль 
частичного открытия клапанов.
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54°± 7°

42°± 7° 71°± 3° 80°± 3°5°± 3°

53°± 7° 60°± 7°45°± 7°
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Цикл Миллера

Рис. 1. Диаграммы фаз газораспределения двигателя 8ЧН 21/21 
с циклом дизеля (а) и циклом Миллера (б):

 — впуск;  — сжатие;  — расширение (расширение в данном 
случае рассматривается как период от ВМТ до открытия выпускного 

клапана);  — выпуск

Для получения данных по экологичности при переводе ба-
зового дизеля на цикл Миллера были проведены стендовые ис-
пытания по измерению удельных средневзвешенных выбро-
сов вредных веществ в отработавших газах, которые контро-
лировались с целью проверки соблюдения требований ГОСТ 
Р 51249 [9] и ГОСТ Р 51250 [10].

Рис. 2. Сравнение кулачков дизеля с применением цикла Миллера 
(сплошная линия) и базового дизеля (пунктирная линия)

В ходе испытаний исследовались следующие нормируе-
мые параметры:

удельный средневзвешенный выброс оксида углерода eP
CO;

удельный средневзвешенный выброс оксидов азота eP
NOx ;

удельный средневзвешенный выброс суммы углеводоро-
дов eP

CH;
дымность отработавших газов.
Циклы испытаний дизеля (режимы работы с определенной 

частотой вращения, нагрузкой и крутящим моментом) выбра-
ны в соответствии с ГОСТ 30574 [11] (табл. 1).

Для измерения концентраций вредных веществ (СО, NOx 
и СН) использовались газоанализатор ГИАМ-29 с допускаемой 
погрешностью до ± 0,025 об.% и анализатор отработавших га-
зов FEVER с допускаемой погрешностью 1,0 %.

По результатам испытаний были определены удельные 
средневзвешенные выбросы i-го вредного вещества ei

P  в со-
ответствии с методикой, описанной в ГОСТ Р 51249–99 [9] 
и ГОСТ Р 51250–99 [10].
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Таблица 1

Циклы испытаний дизеля 8ЧН 21/21

Номер
режима цикла

Частота вращения 
коленчатого вала двигателя

Крутящий 
момент, %

1
Минимальная устойчивая частота — 
холостой ход (620 мин–1)

0

2

Промежуточная частота вращения 
(% от номинальной)

15
3 30
4 50
5 65
6 75
7 90
8 Номинальная частота вращения (1500 мин–1) 100

9
Максимальная частота вращения 
(110 % от номинальной)

110

Данные о вредных выбросах и дымности отработавших га-
зов для базового и модернизированного дизелей приведе-
ны в табл. 2.

Из данных, полученных в ходе испытаний (см. табл. 2), вид-
но, что базовый двигатель 8ЧН 21/21 удовлетворяет требова-
ниям нормативных документов, тем не менее запас по содер-
жанию вредных веществ и дымности отработавших газов яв-
ляется относительно небольшим. Следует отметить, что в связи 
с тенденциями ужесточения требований к охране окружающей 
среды и экологии этот запас может быть довольно быстро ис-
черпан, соответственно базовый двигатель перестанет соответ-
ствовать экологическим критериям. В то же время применение 
цикла Миллера позволяет существенно уменьшить содержание 
вредных выбросов: NOx — на 16 %, СО — на 50, СН — на 54 % 
по сравнению с базовым двигателем. Кроме того, при этом 
дымность отработавших газов снижается практически в 2 раза.

Таблица 2

Результаты расчета вредных выбросов и дымности

Параметр
Базовый
дизель

Дизель
с циклом 
Миллера

Норма-
тивные

значения
Удельный средневзвешенный вы-
брос оксидов азота (NOx), приведен-
ный к NO2, г/(кВт·ч)

11,2 9,4 12,0*

Удельный средневзвешенный вы-
брос оксида углерода (CO), г/(кВт·ч)

2,13 1,0 3,0*

Удельный средневзвешенный вы-
брос углеводородов (CH), приведен-
ный к СН1,85, г/(кВт·ч)

0,87 0,4 1,0*

Дымность 0,29 0,15 0,351**

*По ГОСТ Р 51249–99 [9]. **По ГОСТ Р 51250–99 [10].

В ходе испытаний также был произведен замер удельно-
го эффективного расхода топлива при работе по тепловозной 
характеристике. Как видно из диаграммы, представленной 
на рис. 3, на режимах работы двигателя с частотой вращения 

коленчатого вала свыше 800 мин–1 удельный расход топлива 
сокращается на 2,3–4,6 %. При этом максимальное снижение 
наблюдается на частичных режимах (65–80 % от номинальной 
мощности двигателя), которые являются основными для порш-
невых двигателей тепловозного назначения.

Следует отметить, что на низких частотах вращения 520–
800 мин–1 удельный расход топлива у модернизированного 
дизеля выше, чем у базового. Скорее всего, данное обстоя-
тельство связано с работой турбокомпрессора на этих режи-
мах, поскольку его проточные части подбираются для эффек-
тивной работы дизеля на частотах вращения коленчатого вала, 
близких к номинальной.

260

250
ge, г/(кВт·ч)(кВт·ч)

n, мин–1

240

230

220

210

200
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1500

Рис. 3. Зависимости удельного эффективного расхода топлива ge 
от частоты вращения коленчатого вала n

для базового (пунктирная линия) 
и модернизированного (сплошная линия) дизелей

ВЫВОДЫ
1. Модернизация двигателя 8ЧН 21/21 за счет применения цикла 
Миллера (изменения фаз газораспределения) приводит к сни-
жению содержания вредных выбросов: NOx — на 16 %, СО — 
на 50, СН — на 54 %. Это позволит использовать данный дви-
гатель при проектировании перспективных тепловозов с по-
вышенными экологическими требованиями.

2. Снижение содержания NOx также свидетельствует о том, 
что раннее закрытие впускных клапанов дает возможность по-
низить температуру воздуха в процессе впуска, а соответствен-
но и среднюю температуру цикла дизеля. Это должно приве-
сти к уменьшению тепловой напряженности деталей цилин-
дропоршневой группы и выпускной системы, а следовательно, 
повысить надежность двигателя в целом.

3. Комплексная модернизация дизеля 8ЧН 21/21 позволя-
ет повысить эффективность его рабочего цикла — по сравне-
нию с базовым двигателем удельный расход топлива снижа-
ется вплоть до 4,6 %.

4. В целом, как показывают выполненные исследования, при-
менение цикла Миллера положительно влияет на технические 
и экологические параметры дизеля 8ЧН 21/21, а запас по величи-
не вредных выбросов на модернизированном двигателе создает 
возможности его дальнейшего форсирования за счет использо-
вания наддува с более высокой степенью повышения давления 
в компрессоре и минимизирует риски, связанные с ухудшением 
рабочих характеристик и показателей надежности.

Работа выполнена при поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-38-00004.
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Аннотация
Статья посвящена решению актуальной задачи, 

связанной с прогнозированием предвыбросного состояния 
бесстыкового пути. Предложено ранжировать участки 
рихтовок — неровностей пути в плане, показанных вагоном-
путеизмерителем на отдельных перегонах, по таким 
критериям, как скорость и ускорение изменения отступлений 
в плане по длине, коэффициент фактического состояния 
пути, фактическое значение наибольшего превышения 
температуры рельса над температурой его закрепления.

Ключевые слова: предвыбросное состояние 
бесстыкового пути, вагон-путеизмеритель, скорость и 
ускорение изменения отступлений в плане по длине, 
коэффициент фактического состояния пути, температура 
рельса, температура закрепления рельса.

Summary
The article is devoted to the solution of the actual 

problem connected with forecasting of the pre-emission 
state of the weldless path. It is proposed to rank the areas of 
alignments — the unevenness of the path in the plan shown 
by the wagon-tracker on separate trips, according to such 
criteria as speed and acceleration of changes in deviations in 
plan along the length, the coeffi cient of the actual state of 
the track, the actual value of the maximum elevation of the 
rail temperature over the temperature of its fastening.

Keywords: pre-emission state of the weldless path, 
wagon-tracker, speed and acceleration of changes in 
deviations in plan along the length, the coeffi cient of actual 
track condition, rail temperature, rail fastening temperature.
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Determination of the pre-emission state of the track based 
on the results of measurements of the wagon-tracker

На сегодняшний день по результатам проходов вагонов-пу-
теизмерителей можно определить фактическое состояние 
железнодорожного пути. Однако применяемого на прак-

тике общепризнанного алгоритма количественной оценки запаса 
устойчивости бесстыкового пути против выброса до сих пор нет. 
Используемые в настоящее время методики обладают как рядом 
преимуществ, так и большим количеством упрощений, недорабо-
ток и допущений, что, несомненно, отдаляет полученные при рас-
четах значения от реального результата. Следует также отметить, 
что методики, расчет пути по которым довольно прост, не обе-
спечивают достаточной точности результатов, а высокоточные 
численные методы, наоборот, дают требуемую точность, но явля-
ются сложными и тем самым усиливают влияние человеческого 
фактора на полученные данные. Таким образом, разработка ал-
горитма определения предвыбросного состояния бесстыкового 
пути по результатам промеров вагонов-путеизмерителей позво-
лит решить актуальную проблему, связанную с эксплуатацией 
бесстыкового пути и обеспечением безопасности движения по-
ездов. Поскольку неровность пути в плане (рихтовка) — это са-
мое массово контролируемое отступление, влияющее на устой-
чивость плетей, дальнейшие расчеты связаны именно с ним.

Одним из способов определения предвыбросного состо-
яния пути по результатам промеров вагонов-путеизмерите-
лей является анализ скорости и ускорения изменения отсту-
плений в плане по длине. Для этого в прямоугольной систе-
ме координат (рис. 1) аппроксимируем параболой рихтовку 
по узлам А, В, С.

y

A(0; f)

f

BB(–(–ll/2; 0)/2; 0) CC((ll/2; 0)/2; 0) s

l

0

Рис. 1. Аппроксимация отступления пути в плане параболой
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Получим уравнение отступления пути в плане:

 f f
l

s y-
Ч

Ч =
4

2
2 ,  (1)

где f — величина отступления пути в плане (амплитуда рихтовки);
l — длина отступления, зафиксированная вагоном-путе-

измерителем;
s — рассматриваемый участок рихтовки (расстояние от узла В);
y — величина отступления на рассматриваемом участке 

рихтовки.
Взяв первую производную, найдем скорость (2), взяв вто-

рую, получим ускорение изменения стрелы изгиба по длине (3):

 
dy
ds

f
l

s= -
Ч

Ч
8

2 ; (2)

 
d y
ds

f
l

2

2 2
8

= -
Ч .  (3)

Чем больше эти величины, тем менее устойчив данный 
участок пути.

Предположим, что отступления бесстыкового пути в плане 
вызваны действием сжимающей температурной силы, которая 
стремится изогнуть его в горизонтальной плоскости (т. е. впра-
во или влево). Изгибу рельса препятствует сила сопротивле-
ния шпал поперечному сдвигу, выраженная распределенной 
нагрузкой, которая направлена в противоположную от изгиба 
сторону. Найдем значение силы F, при котором будет преодо-
лена распределенная нагрузка и изгиб рельса составит вели-
чину рихтовки (рис. 2).

A B
F

l

v

Р ис. 2. Расчетная схема определения сжимающей силы

Если стержень обладает достаточной гибкостью, строим 
эпюры и, найдя Jп.с (прогиб рельса по правилу Верещагина), 
определяем действующую в продольном направлении силу, 
которую необходимо приложить к рельсу, чтобы он изогнулся 
на величину зафиксированной рихтовки:

 

l
m

=
Ч

>
l

I
A

y

100,  (4)

где m = 0,5 — коэффициент приведения длины;
Iу — минимальный момент инерции рельса;
А — площадь поперечного сечения рельса.
При данной расчетной схеме m·l равно длине рихтовки, за-

фиксированной вагоном-путеизмерителем.

Далее с помощью формулы Эйлера [1] находим величину 
изменения температуры рельса по сравнению с температурой 
его закрепления:

 
Dt

I

l A
y=

Ч

Ч Ч Ч

p

m a

2

22( )
,  (5)

где a — коэффициент линейного расширения рельсовой ста-
ли, равный 11,8·10–6 град–1.

При гибкости стержня от 60 до 100 изменение температу-
ры рельса в сравнении с температурой его закрепления опре-
деляем по формуле [1]

 
( )

Dt a b
E

=
- Ч
Ч
l

a
,  (6)

где а и b — параметры, зависящие от материала стержня (для 
Р-65 а = 350 МПа, b = 1,14 МПа).

В остальных случаях путь считаем устойчивым.
Определить предвыбросное состояние пути возможно 

и с использованием закона Гука, согласно которому дефор-
мация, возникающая в упругом теле, пропорциональна при-
ложенной к нему силе. Эту силу можем рассчитать, зная мате-
риал, размеры стержня, а также величину деформации. Сдвигу 
рельсошпальной решетки препятствует сопротивление шпал, 
поэтому к величине силы добавляем усилие на преодоление 
сопротивления поперечному сдвигу шпал [2]. А за величину 
деформации принимаем удлинение рельса вследствие изгиба. 
В результате находим изменение температуры рельсов отно-
сительно температуры их закрепления, соответствующее дан-
ной величине деформации.

Следует отметить, что на устойчивость пути против выброса 
влияют не только длина и амплитуда рихтовки, но также план 
участка, на котором она зафиксирована. Если хотя бы часть 
рихтовки не находится на прямом участке, принимаем ее рас-
положение в кривой как худший случай.

В 2014 г. на основе ряда экспериментов и расчетов в сре-
де конечно-элементного моделирования Д. В. Овчинниковым 
была определена величина поправочного коэффициента, сни-
жающего устойчивость пути, в зависимости от плана участ-
ка, на котором расположена рихтовка, а также в зависимости 
от длины и амплитуды рихтовки (табл. 1) [3].

Кроме того, на устойчивость пути оказывают влияние шпа-
лы с балластом. На основе вычислительного комплекса для 
создания конечно-элементной модели в результате теорети-
ческих исследований поперечной устойчивости бесстыкового 
пути было определено процентное снижение критических уси-
лий в рельсовых плетях в зависимости от плана линии, а также 
от количества шпал с отступлениями плеча балластной при-
змы (табл. 2) [3].

С помощью этих данных можно определить коэффициент 
фактического состояния пути

 K K
K

факт = Ч
-

1
2100

100
,  (7)
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Таблица 1

Зависимость поправочного коэффициента K1 от плана участка

Длина 
неровности, м

Радиус кривой 2000 м Прямой участок

Стрела изгиба, мм

5 10 15 20 30 5 10 15 20 30

4 0,646 0,517 0,452 0,415 0,379 0,543 0,424 0,394 0,330 0,304

5 0,646 0,503 0,432 0,396 0,369 0,540 0,411 0,353 0,321 0,295

6 0,668 0,499 0,434 0,388 0,360 0,552 0,413 0,350 0,315 0,287

7 0,669 0,511 0,432 0,388 0,351 0,575 0,426 0,356 0,315 0,278

8 0,711 0,534 0,452 0,393 0,351 0,613 0,448 0,367 0,322 0,278

9 0,743 0,559 0,465 0,407 0,351 0,659 0,478 0,389 0,335 0,287

10 0,788 0,595 0,493 0,428 0,355 0,717 0,517 0,418 0,357 0,291

11 0,832 0,646 0,527 0,455 0,370 0,780 0,565 0,452 0,385 0,305

12 0,881 0,689 0,564 0,487 0,392 0,851 0,615 0,493 0,417 0,330

15 1,000 0,809 0,682 0,411 0,480 1,000 0,785 0,634 0,538 0,417

20 1,000 1,000 0,865 0,771 0,638 1,000 1,000 0,853 0,741 0,590

30 1,000 1,000 1,000 1,000 0,923 1,000 1,000 1,000 1,000 0,933

Таблица 2

Снижение критических усилий в рельсовых плетях в зависимости от плана линии и количества шпал 
с отсутствием плеча балластной призмы на длине рихтовки (значение коэффициента K2)

Количество шпал 
с отсутствием плеча 
балластной призмы

Снижение критической температуры, %

Радиус кривой, мм Прямой 
участок250 300 400 600 800 1000 2000

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 7,19 6,12 6,07 6,47 6,31 7,20 7,26 6,70

5 12,73 11,40 12,19 12,25 12,45 12,41 13,11 11,46

7 16,83 15,67 16,62 16,75 16,78 16,38 15,57 14,56

9 19,80 19,66 20,29 19,70 19,65 18,06 16,68 12,71

11 22,20 21,75 22,46 21,63 19,86 18,88 16,28 11,34

15 27,29 25,72 24,96 22,15 18,82 15,86 12,43 11,22

19 27,29 26,18 25,33 20,34 15,69 14,15 14,79 14,25

25 27,29 26,87 25,33 16,51 18,61 17,17 15,80 9,43

а также фактическое значение наибольшего превышения тем-
пературы рельсов по сравнению с температурой их закрепле-
ния, при котором будет обеспечиваться необходимый запас 
устойчивости бесстыкового пути против выброса [3]:

 D Dt K ty y
йл щы = Ч йл щы

факт

факт ,  (8)

где [Dtу] — нормативное значение наибольшего повышения 
температуры рельса, определенное по табл. П. 2.1 [4] и за-
висящее от плана участка, типа рельсов, шпал и вида щебня.

Повышение температуры на 15–20 град и более указыва-
ет на то, что устойчивость бесстыкового пути понижена и тре-

буются незамедлительные меры по устранению отступлений 
от норм содержания пути в плане и норм содержания балласт-
ной призмы. При разнице в 10–15 град устранение отступле-
ний осуществляется в плановом порядке. В остальных случа-
ях устойчивость пути полностью обеспечивается.

Чтобы упростить оценку предвыбросного состояния бес-
стыкового пути, а также минимизировать человеческий фак-
тор, на базе программы Microsoft Excel создан автоматизиро-
ванный расчет, в котором учтены вид рельсов и температура 
их закрепления, эпюра шпал, количество шпал с отступле-
ниями плеча балластной призмы, амплитуда и длина рих-
товки, а также план участка, на котором отступления были 
обнаружены.
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Результаты расчетов и ранжирование наиболее опасных 
вариантов приведены в табл. 3.

Как видно из данных табл. 3, для повышения устойчиво-
сти бесстыкового пути необходимо принять меры по устране-
нию отступлений амплитудой 20 мм на длине 9 м, а также 10 мм 
на длине 11 м и 5 мм на длине 4 м.

Таблица 3

Ранжирование вариантов расчета

№
п/п

Амплитуда 
отступ-

ления, мм

Длина 
отступ-
ления, м

Аппроксимация параболой, ×106s Фактическое состояние Формула Эйлера Закон Гука
Наиболее
опасный
вариант

Скорость 
изменения 

рихтовки по длине

Ускорение 
изменения 

рихтовки по длине
D Dt ty
йл щы -

факт
 С, � D Dt ty

йл щы - ,  С� D Dt ty
йл щы - ,  С�

1 20,00 9,00 8,9 –1,98 11,7 46,99 54,00 11,7
2 10,00 11,00 3,6 –0,66 16,47 49,40 54,00 16,47
3 5,00 4,00 5,0 –2,50 30,98 18,36 54,00 18,36
4 15,00 15,00 4,0 –0,53 19,94 51,61 53,99 19,94
5 7,00 10,00 2,8 –0,65 23,4 48,43 54,00 23,4
6 20,00 20,00 4,0 –0,40 25,33 52,76 53,99 25,33
7 11,00 16,00 2,8 –0,34 27,29 51,99 53,99 27,29
8 10,00 15,00 2,7 –0,36 27,5 51,99 53,99 27,5
9 15,00 20,00 3,0 –0,30 30,98 52,83 53,99 30,98
10 30,00 30,00 4,0 –0,27 35,01 53,65 53,99 35,01
11 5,00 30,00 0,7 –0,04 38,38 55,09 53,99 38,38

Примечание. Скорость определена для точки В с координатами -
l
2

0;   (см. рис. 1).

Наибольшее повышение средней температуры рельсов на пе-
регоне по сравнению с температурой их закрепления в дан-
ном случае выявлено по расчету с учетом фактического состо-
яния железнодорожного пути (кроме варианта 3, см. табл. 3). 
Именно поэтому результаты по данной методике принимают-
ся как наиболее опасный вариант.
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Аннотация
Снижение энергопотребления подвижного состава 

остается одной из самых актуальных задач транспорта, 
решить которую можно при помощи системного подхода 
к учету необходимого и достаточного объема факторов. 
В статье на основе анализа стратегических документов, 
определяющих развитие рельсового транспорта, ставится 
задача по оптимизации энергопотребления подвижной 
единицы и проведению мероприятий, которые позволят 
выводить в эксплуатацию оптимизированные единицы 
транспорта на участке обращения, отличающиеся 
пониженным энергопотреблением.

Ключевые слова: метрополитен, пассажиропоток, 
электропоезд, энергопотребление, эксплуатационные 
расходы, жизненный цикл.

Summary
Reducing the energy consumption of the rolling stock 

remains one of the most pressing tasks of transport, which 
can be solved through a systematic approach to taking into 
account the necessary and suffi cient volume of factors. In the 
article, based on the analysis of strategic documents that 
determine the development of rail transport, the task is to 
optimize the energy consumption of the mobile unit and carry 
out activities that will allow the commissioning of optimized 
units of transport in the area of circulation which are 
characterized by reduced energy consumption.

Keywords: subway, passenger traffi c, electric train, 
energy consumption, operating costs, life cycle.
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Приоритетные направления, разработанные Минтрансом 
России, определяют пути инновационного развития 
каждого из видов рельсового транспорта общего 

пользования. В настоящее время доля рельсового транспорта 
в объеме годового пассажиропотока, приходящегося на 
транспорт общего пользования, имеет тенденцию к росту 
и составляет более 40 % [1]. Опираясь на cтратегию развития 
до 2030 г. [2], ОАО «РЖД» и обособленные предприятия 
метрополитена разрабатывают и корректируют собственные 
стратегии, но при этом не обмениваются накопленным опытом, 
что выражается в отсутствии сотрудничества между ними.

Крупные структурные преобразования системной направ-
ленности, происходящие на железнодорожном транспорте 
в соответствии со стратегией развития до 2015 г. [1] и далее 
до 2030 г. [2], означают, что компания «РЖД» ставит перед 
собой задачу по сокращению издержек и оптимизации сво-
ей деятельности, преследуя главным образом экономические, 
социальные, политические и военно-стратегические цели на-
ционального масштаба. 

С учетом стратегии до 2030 г. [2] максимальный вариант 
развития предполагает инновационный сценарий достижения 
результатов, должен рассматриваться как основной и ориен-
тироваться на научно-технологическое направление и повы-
шение качества услуг.

Объемные показатели работы железнодорожного транспор-
та при любом из сценариев развития планируются положитель-
ными и к 2030 г. должны превысить в 1,46–1,58 раза по грузо-
обороту и 1,16–1,33 раза по пассажирообороту соответствую-
щие значения 2007 г. [2]. Заинтересованность компании ОАО 
«РЖД» в скорейшем выходе на уровень запланированных по-
казателей проявляется в расширении мероприятий, направ-
ленных на достижение намеченных результатов. Что касается 
подвижного состава, то к числу приоритетных путей развития 
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относится разработка подвижной единицы с минимизацией за-
трат за жизненный цикл эксплуатации [2]. Рост эффективности 
и снижение энергопотребления тягового подвижного состава 
как наиболее крупной единицы потребления электроэнергии 
становятся возможными по мере развития инструментов про-
ектирования и приближения «функции цели» к минимальному 
значению [3]. Тем самым перед проектными институтами и ве-
дущими компаниями, производящими подвижной состав, ста-
вится научно-техническая задача снизить удельные показате-
ли энергопотребления на тягу поездов на 10–15 %. 

Рост эффективности подвижного состава с одновремен-
ным повышением качества и безопасности транспортных ус-
луг может быть достигнут на основе комплексной оптимиза-
ции подвижной единицы с первоначальным разделением на 
нетяговую и тяговую и последующей их систематизацией. Та-
кой способ непременно приведет к снижению единовремен-
ных капитальных вложений, а также эксплуатационных расхо-
дов в период жизненного цикла продукта. 

Оптимизация как инструмент достижения цели при про-
ектировании несамоходной единицы используется при по-
иске решений по снижению массы тары вагона за счет ак-
тивного и уместного применения композитных материалов и 
легких металлов и, кроме того, при поиске решений в обла-
сти эргономичного размещения объекта перевозки. Это по-
зволит сократить эксплуатационный парк на 20 % при рав-
ном объеме перевозок, повысить производительность вагона 
в пределах 9 %, увеличить удельный показатель энергопо-
требления до 5 %, снизить число локомотивов до 10 % и ло-
комотивных бригад — до 20 % [2]. При рассмотрении само-
ходных единиц подвижного состава помимо перечисленной 
выше области задач возникает еще одна — совершенство-
вание тяговых свойств.

Предприятия городского транспорта, особенно метрополи-
тена, также должны следовать стратегии развития [2] и опи-
раться на опыт смежных организаций, модернизируя подвиж-
ной состав в зависимости от конкретных условий эксплуата-
ции и объема перевозочной работы.

На сегодняшний день большая часть компаний, на балансе 
которых находится рельсовый транспорт, имеет в своем распо-
ряжении подвижной состав с коллекторным приводом, требу-
ющим повышенного ухода в период жизненного цикла и соот-
ветствующих эксплуатационных расходов. В среднем на этих 
предприятиях показатель энергопотребления приводом состав-
ляет около 41 % от общего потребления электроэнергии при тя-
говом приводе коллекторного типа в пассажирском движении. 
Этот показатель может быть снижен за счет предварительной 
оптимизации привода под конкретный участок эксплуатации.

На участке обращения Екатеринбургского метрополитена 
уровень потребления электроэнергии поездом имеет положи-

тельную динамику роста и составляет около 50 тыс. кВт·ч, что 
соответствует примерно 13 млн перевезенных пассажиров. 
В результате статистического расчета зависимость между, ка-
залось бы, прямо коррелирующими показателями оказалась 
невысокой. Уровень в 61 % в таком случае может говорить и о 
недогруженности подвижного состава, и соответственно о не-
эффективном его использовании [4]. 

Эксплуатация подвижного состава с уже типовым асин-
хронным тяговым приводом, в который входят частотный пре-
образователь, асинхронный двигатель и редуктор, по сравне-
нию с коллекторным приводом, несомненно, помогает снизить 
энергопотребление, долю в общих расходах на электроэнергию, 
а также уровень эксплуатационных расходов на обслуживание 
привода. Но тем не менее и при использовании асинхронно-
го привода задача достижения еще более низкого уровня по-
требления электроэнергии без увеличения эксплуатационных 
расходов по-прежнему остается актуальной.

Применение одного типа привода на большом количестве 
участков эксплуатации явным образом дает понять, что из-за 
различных конфигураций участков привод может быть как не-
доиспользован, так и приближаться к граничным или бустер-
ным условиям эксплуатации. В свою очередь, это ведет к повы-
шенному энергопотреблению всех его элементов из-за работы 
в режиме, далеком от номинального [5, 6]. Унификация любо-
го тягового привода с точки зрения применимости, несомнен-
но, станет причиной повышенного уровня энергопотребления 
и, как следствие, растущей доли в общих эксплуатационных за-
тратах оператора. Кроме того, недоиспользование мощностей 
на некоторых участках приводит к постоянно неиспользуе-
мым резервам привода, которые могут быть «изъяты» заводом-
изготовителем. Гибкая система проектирования, позволяющая 
оптимизировать привод под любой участок эксплуатации, по-
зволит убрать имеющиеся резервы мощности и спроектиро-
вать привод на эксплуатацию в большей степени в номиналь-
ном режиме работы. В результате возможен переход на более 
низкий класс основных элементов инвертора, что сопряжено 
с соответствующим снижением материальной базы двигателя. 
Это позволит снизить стоимость продукта и тем самым сокра-
тить капитальные вложения заказчика.

Таким образом, несмотря на то что при оптимизации всег-
да встают вопросы о том, какие критерии выбирать в качестве 
основных и как быть, если этих критериев много, экономиче-
ский эффект, достигаемый в результате проделанной работы, 
положителен для всех сторон рынка. Как правило, приведе-
ние ряда критериев в условиях одной задачи к функции ка-
чества с последующей минимизацией систематизирует про-
цесс [5, 6]. В результате полученная конструкция будет идеаль-
ной или оптимизированной с точки зрения выбранного ряда 
критериев и участка обращения [2]. 
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Evaluating of voltage regulation on the side of high voltage 
of traction substation in aspect energy effi ciency

Аннотация
В статье исследуются возможности регулирования напряжения 

в системе тягового электроснабжения для повышения энергетической 
эффективности перевозочного процесса. Рассмотрены основные подходы 
к оценке влияния регулирования напряжения в тяговой сети на потери 
электроэнергии в системе тягового электроснабжения. Представлены данные 
измерений тяговой нагрузки и напряжения на шинах высшего и низшего 
напряжений тяговой подстанции. Приведены результаты оценки влияния 
напряжения на шинах высшего напряжения тяговых подстанций на уровень 
технических потерь в тяговой сети, полученные на основе имитационного 
моделирования для суточного графика нагрузки.

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, тяговая 
сеть, электроподвижной состав, энергетическая эффективность, потери 
электроэнергии, напряжение на шинах, понижающий трансформатор.

Summary
The article considers approaches to voltage regulation in traction 

power supply system in the aspect of energy effi ciency of the transportation 
process. The main approaches to the estimation of the effect of voltage 
regulation in the traction network on the losses of electric power in the 
traction power supply system are considered. The results of measurements 
of the tractive load and voltage on the tires of the higher and lower voltages 
of the traction substation are presented. The results of the evaluation of 
the infl uence of the voltage level on the tires of the higher voltage of the 
traction substations on the level of technical losses in the traction network, 
obtained on the basis of simulation modeling for the daily load profi le, are 
shown.

Keywords: traction power supply system, traction network, electric 
rolling stock, energy effi ciency, electric energy loss, voltage on the tires, 
step-down transformer.
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Повышение энергетической эффективности системы тя-
гового электроснабжения — одно из важнейших на-
правлений, установленных Энергетической стратегией 

холдинга «Российские железные дороги» на период до 2020 г. 
и на перспективу до 2030 г. [1]. Энергетическая эффективность 
перевозочного процесса связана с рядом влияющих факторов, 
в том числе с режимами тяговой нагрузки и напряжения. При 
регулировании напряжения в системе тягового электроснаб-
жения (СТЭ) изменяются потери холостого хода и нагрузочные 
потери в понижающих и преобразовательных трансформато-
рах, выпрямительных агрегатах, потери электроэнергии в тя-
говой сети, уровень удельного расхода электроэнергии и ре-
куперации и коэффициент полезного действия электропод-
вижного состава (ЭПС).

Уровень напряжения на шинах тяговой подстанции (ТП) 
определяется, во-первых, напряжением в системе внешнего 
электроснабжения, во-вторых, уровнем нагрузки ТП. Напря-
жение в системе внешнего электроснабжения зависит от ряда 
факторов, в том числе от графика нагрузки и режима работы 
электрических станций. Как правило, нагрузка большей части 
потребителей в энергосистеме в ночной период падает. Ис-
ключение составляют потребители, работающие круглосуточ-
но, в частности железнодорожный транспорт. Тяговая нагруз-
ка, в свою очередь, определяется рядом эксплуатационных по-
казателей и для каждой ТП имеет свои особенности.
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Рассмотрим в качестве примера две ТП переменного тока 
с различным характером тяговой нагрузки. Согласно результа-
там измерений, выполненных в течение нескольких суток, на тя-
говой подстанции А увеличение нагрузки наблюдается в ноч-
ной (рис. 1а), а на тяговой подстанции Б — в дневной период 
(рис. 1б). Измерение напряжения на шинах 27,5 кВ показывает, 
что при пиковых тяговых нагрузках оно снижается до уровня 24,4 
кВ, а его среднее значение составляет 26,0–27,0 кВ (рис. 2). Из это-
го следует, что регулирование напряжения в тяговой сети долж-
но осуществляться и с учетом изменения напряжения в систе-
ме внешнего электроснабжения, и с учетом уровня нагрузки ТП.

Влияние факторов на уровень напряжения на токоприем-
нике ЭПС рассмотрим на примере СТЭ переменного тока 27,5 кВ 
(рис. 3). Факторы можно разделить на две группы: случайные, 
т. е. уровень напряжения на шинах высшего напряжения (ВН), 
нетяговая нагрузка, тяговая нагрузка, рекуперация на межпод-
станционных зонах, и регулируемые — положение устройств 
регулирования напряжения под нагрузкой (РПН) понижающего 
трансформатора, состояние схемы питания и секционирования 
контактной сети, средства компенсации реактивной мощности 
(КУ) на ТП и посту секционирования (ПС). На схеме (см. рис. 3) 
обозначены основные элементы СТЭ — места возникновения по-
терь напряжения и мощности (DР). Одними из основных рассма-
триваемых факторов являются уровень напряжения на шинах 
ВН 1 и удаленность ТП от питающего центра энергосистемы. Уро-
вень напряжения на шинах низкого напряжения (НН) 4 можно 
регулировать изменением положения РПН понижающего транс-
форматора 2. Потери холостого хода и нагрузочные потери по-
нижающего трансформатора изменяются от уровня напряжения 
и нагрузки нетяговых потребителей 3, тяговой нагрузки ЭПС 8, 
нетяговой нагрузки 12, подключенной к шинам НН, и уровня на-
пряжения на шинах ВН. Изменение нетяговой нагрузки также 
влияет на уровень напряжения на шинах НН. В случае необхо-
димости дополнительного регулирования напряжения на шинах 
НН тяговой подстанции или поста секционирования использу-
ются КУ. Под цифрами 5 и 10 на рис. 3 обозначены сопротив-
ления контактной подвески и рельса, определяющие потери на-
пряжения на токоприемнике и потери мощности в контактной 
подвеске и рельсе. В зависимости от интенсивности движения 
поездов выбирается место расположения ПС и пунктов парал-
лельного соединения (ППС) в схеме питания и секционирования 
тяговой сети. Изменение схемы определяется состоянием сек-
ционных разъединителей, ППС 6 и ПС 7. В случае повышенной 
интенсивности движения поездов по участку на ПС устанавли-
ваются КУ, которые позволяют поддерживать напряжение на то-
коприемнике в требуемом диапазоне [2–4]. Значительное вли-
яние на изменение уровня напряжения в контактной сети ока-
зывают режим работы ЭПС 8 и удаленность его от ТП, а также 
рекуперативное торможение ЭПС 11. При отсутствии согласо-
вания регулирования напряжения в контактной сети и приме-
нения рекуперативного торможения возникают ситуации, когда 
напряжение на токоприемнике 9 превышает допустимое значе-
ние [5]. Таким образом, можно утверждать, что для поддержа-
ния оптимального уровня напряжения на токоприемнике ЭПС 
требуется согласование систем внешнего и тягового электро-
снабжения, как описано в [6, 7].
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Рис. 2. Напряжение на шинах 27,5 кВ:
а — тяговая подстанция А; б — тяговая подстанция Б
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Рис. 1. Тяговая нагрузка:
а — на тяговой подстанции А; б — на тяговой подстанции Б
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Регулирование напряжения в тяговой сети можно выпол-
нить на трех основных уровнях — уровне энергетической си-
стемы, ТП и ПС. Напряжение в энергетической системе изме-
няется за счет регулирования генераторами станций (автома-
тическое регулирование возбуждения, состав генерирующей 
мощности), регулирования на распределительных подстанци-
ях (РПН, переключение без возбуждения — ПБВ, линейный ре-
гулятор, КУ) и изменения параметров сети [8]. Для регулиро-
вания напряжения на ТП постоянного тока применяются РПН 
и ПБВ, вольтодобавочные устройства (ВДУ) и устройства бескон-
тактного автоматического регулирования на шинах 3,3 кВ [9]. 
На ТП переменного тока помимо РПН используются КУ. При 
регулировании напряжения на ПС применяются пункты пре-
образования напряжения (ППН), ВДУ, одноагрегатные тяговые 
подстанции (на постоянном токе), КУ (на переменном токе). 
Приоритетными направлениями можно считать два варианта 
регулирования напряжения — с помощью РПН в энергосисте-
ме и на ТП, так как эти способы практически не требуют затрат 
на установку дополнительного оборудования.

В качестве объектов исследования регулирования напря-
жения рассмотрены семь ТП в границах Западно-Сибирской 
железной дороги: три ТП постоянного тока, две ТП на станци-
ях стыкования и две ТП переменного тока. Рассматриваемые 
ТП подключены к системам внешнего электроснабжения на-
пряжением 110 и 220 кВ. Измерение тяговой нагрузки и уров-
ней напряжения на шинах высшего напряжения (110 и 220 кВ) 
и на шинах 27,5 кВ выполнено с помощью программного ком-
плекса «Энергия Альфа 2» по одноминутным интервалам.

С целью сравнения характера тяговой нагрузки суточный 
интервал условно разделен на два равных интервала, каждый 

из которых охватывает дневное и ночное время: соответствен-
но с 5.00 до 17.00 и с 17.00 до 5.00. На рис. 4 представлено 
изменение ВН в течение суток на одной из рассматриваемых 
ТП. В результате обработки измерений установлено, что сред-
нее значение ВН в ночной период на 0,7 кВ, или на 0,4 %, выше, 
чем в дневной период, при этом разница между максимальным 
и минимальным значением составляет 2,1 кВ, или 1,3 %. Величи-
на изменения напряжения и его типичный характер позволяют 
выполнять регулирование на стороне ВН на величину ступени 
РПН на районных подстанциях или использовать возможности 
плавного регулирования с помощью специальных устройств, 
например статических компенсаторов [4].

Кроме того, исследованиями установлено, на ТП перемен-
ного тока, получающих питание от систем внешнего электро-
снабжения напряжением 110 кВ, напряжение на шинах 27,5 кВ 
в период пиковых нагрузок ниже, чем на ТП, получающих пи-
тание в 220 кВ (рис. 5).

Для полноценной оценки энергетической эффективности 
регулирования напряжения на шинах НН рассмотрим системы 
внешнего и тягового электроснабжения как единую энергети-
ческую систему. На рис. 6 представлена одна из распростра-
ненных схем питания ТП, в которой два питающих центра ПЦ1 
и ПЦ2 обеспечивают электроэнергией две отпаечные ТП1 и ТП5, 
три транзитные ТП2, ТП4 и ТП6 и одну опорную ТП3.

В качестве составляющих по определению энергетической 
эффективности регулирования напряжения выбраны потери 
электроэнергии в понижающих и преобразовательных транс-
форматорах и тяговой сети. Рассмотрен классический вариант 
ЛЭП и СТЭ переменного тока 27,5 кВ. Схемы замещения систем 
внешнего и тягового электроснабжения приведены на рис. 7.
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Рис. 3. Способы регулирования напряжения в СТЭ переменного тока 27,5 кВ
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Рис. 7. Схемы замещения:
а — система внешнего электроснабжения и тяговые трансформаторы с районной нагрузкой; б — СТЭ
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Рис. 4. Напряжение в дневной и ночной периоды 
на шинах ВН тяговой подстанции переменного тока
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Рис. 5. Изменение напряжения на шинах 27,5 кВ 
тяговой подстанции переменного тока

ПЦ1 ПЦ2

ТП1 ТП2 ТП3 ТП4 ТП5 ТП6

Рис. 6. Двусторонняя схема питания ТП

На рис. 7 представлены элементы схем замещения: Z1, Z2 — 
входное сопротивление тяговой сети; Z3, Z4 — поперечное 
сопротивление двухпутного участка; Z5, Z6 — сопротивление 
электротяговой нагрузки; Z7–Z15 — продольное сопротивле-
ние участков тяговой сети; Z16–Z21 — сопротивление луча звез-
ды понижающего трансформатора со стороны НН; Z22–Z27 — 
сопротивление луча звезды понижающего трансформатора 
со стороны среднего напряжения (СН); Z28–Z33 — сопротив-
ление луча звезды понижающего трансформатора со стороны 
ВН; Z34–Z39 — сопротивление намагничивания понижающего 
трансформатора; Z40–Z45 — продольное сопротивление участ-
ков ЛЭП; Z46–Z51 — поперечное сопротивление участков ЛЭП; 
Z52–Z53 — входное сопротивление питающих центров; Е1, Е2 — 
напряжение на шинах ТП; Е3, Е4 — напряжение на токопри-
емнике ЭПС в режиме рекуперации; S22–S27 — районная на-
грузка тяговых трансформаторов; S54 — промышленная на-
грузка от питающих ЛЭП.

На железнодорожном транспорте применяется управле-
ние режимами питания межподстанционных зон с целью со-
кращения потерь электроэнергии. При этом изменение режи-
мов питания в условиях существенного снижения объема ра-
боты в ночное время допустимо для одних участков железных 
дорог, но не подходит для участков, работающих с практически 
неизменным по времени суток грузопотоком. Такие решения 
нашли применение на Калининградской и Московской коль-
цевой железных дорогах, где в период спада перевозок могут 
отключаться одна из ТП, понижаться напряжение на сторо-
не ВН группы ТП или изменяться режим питания межподстан-
ционных зон. Для реализации указанных условий с помощью 
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программного обеспечения было выполнено имитационное 
моделирование электрических величин электроэнергетиче-
ской системы, представленной на рис. 7. Описание работы 
программного обеспечения дано в [10, 11]. Рассматриваемая 
система внешнего электроснабжения представляет собой од-
ноцепную ЛЭП с двусторонним питанием и длиной участков 
между ТП в 50 км, выполненную проводом АС 300/39. Шесть 
тяговых подстанций СТЭ оборудованы одинаковыми трехобмо-
точными тяговыми трансформаторами типа ТДТНЭ 40000/220 
с номинальным напряжением обмоток 230/27,5/6 кВ. Напря-
жение на стороне ВН при моделировании принято повышен-
ным в ночной период времени. Из рис. 8 видно, что при сни-
жении напряжения на стороне ВН потери электроэнергии в тя-
говой сети возрастают. Для рассматриваемого примера при 
напряжении 231,1 кВ потери электроэнергии в тяговой сети 
составляют 6,75 %, а при понижении напряжения до уровня 
227,6 кВ — 7,44 % от распределенной электроэнергии на тягу. 
Потери электроэнергии в понижающих трансформаторах при 
снижении напряжения с 231,1 до 227,6 кВ увеличиваются не-
значительно, в рассматриваемом случае — с 1219 до 1272 кВт·ч, 
или с 0,94 до 0,97 %. Ориентировочные расчеты позволяют оце-
нить эффект регулирования напряжения: в частности, для рас-
сматриваемого участка переменного тока снижение уровня на-
пряжения на шинах ВН тяговой подстанции на 1 % приводит 
к увеличению потерь электроэнергии в тяговой сети на 0,45 %, 
а в понижающих трансформаторах — на 0,03 %.
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Рис. 8. Изменение потерь электроэнергии 
в тяговой сети от напряжения на стороне ВН в течение суток 
(мощность нагрузки в межподстанционной зоне 8000 кВт):

 — напряжение на стороне ВН;  — потери в тяговой сети

Рассмотрим другой вариант изменения напряжения на ши-
нах ВН тяговой подстанции: в часы минимальных размеров 
движения напряжение снижается (как это характерно для ус-
ловий Московской кольцевой железной дороги). Электротя-
говая нагрузка в ночной период отсутствует, а в дневной на-
грузка в МПЗ принята 8000 кВт. В исследовании выполнено 
два варианта моделирования: без регулирования напряжения 
на стороне ВН в ночной период и с регулированием напряже-
ния на величину ступени РПН. В результате установлено, что 
регулирование напряжения не приводит к снижению потерь 
электроэнергии в тяговой сети, а лишь незначительно сокра-
щает их в тяговых трансформаторах — с 20153 до 19994 кВт·ч/
сут, или с 1,07 до 1,06 % от распределенной электроэнергии.

Выполненное исследование позволяет сделать вывод, что 
уровень потерь электроэнергии в СТЭ можно снизить за счет 
регулирования напряжения на стороне ВН, например, в днев-
ной период, когда промышленная нагрузка достигает макси-
мальных значений и наблюдается пониженное напряжение 
на стороне ВН. Результаты имитационного моделирования 
регулирования напряжения на стороне ВН тяговой подстан-
ции (см. рис. 7) для условий пропуска 30 пар поездов в сут-
ки с унифицированной массой от 4 до 6 тыс. т на двухпутном 
участке позволяют оценить сокращение потерь электроэнер-
гии. Для указанных условий снижение потерь электроэнергии 
для участка протяженностью 300 км ориентировочно составит 
около 3,0 млн кВт·ч/год, или 0,3 % от расхода на тягу.

В настоящее время напряжение в тяговой сети является од-
ним из нерасчетных факторов, влияние которого при анализе 
электропотребления и его составляющих (небаланс, рекупе-
рация) на электрифицированных участках железнодорожного 
транспорта не учитывается. Это объясняется отсутствием ме-
тодики оценки энергетической эффективности регулирования 
напряжения в тяговой сети. В то же время изменение напря-
жения на токоприемнике ЭПС, особенно в условиях организа-
ции тяжеловесного движения и применения рекуперативного 
торможения [12], оказывает влияние на тяговые характеристи-
ки и мощность, потребляемую ЭПС из контактной сети.

Для разработки методики по оценке влияния напряжения 
на энергетическую эффективность перевозочного процесса тре-
буется исследовать характер изменения потерь электроэнергии 
во всех элементах СТЭ при изменении напряжения, в том чис-
ле и в ЭПС. Рассмотрим основные положения этой методики.

В общем виде электропотребление на тягу, включающее 
в себя технические потери и энергию рекуперации, для опре-
деленной конфигурации СТЭ зависит от трех основных фак-
торов — напряжения на шинах подстанции (Uш ЭЧЭ), напря-
жения на токоприемнике ЭПС (Uткп) и тока электровоза Iэл:

 W f U U IЭЧЭ ш ЭЧЭ ткп эл = ( )., ,  (1)

Уровень напряжения на шинах подстанции определяет 
уровень потерь холостого хода понижающих и преобразова-
тельных трансформаторов и нагрузочные потери в них, а так-
же условия применения рекуперативного торможения и тех-
нические потери в тяговой сети.

Изменение напряжения на токоприемнике приводит к из-
менению тяговых характеристик ЭПС [13–15]. В тяговых рас-
четах в данных случаях используется корректировка [16]. Так, 
при изменении напряжения на токоприемнике перестраивает-
ся тяговая характеристика и корректируются токовые харак-
теристики электроподвижного состава через перерасчет ско-
рости движения поезда:

 
ў = Ч

ў
V V

U
U

ткп

ткп

,  (2)

где ўU ткп — скорректированное значение напряжения на то-
коприемнике ЭПС.
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Снижение скорости движения при понижении напряжения 
приводит к увеличению времени хода ЭПС под током и росту 
тока, потребляемого ЭПС. Это обстоятельство обусловливает 
увеличение электропотребления на тягу и нагрузочных потерь. 
Кроме того, возрастают потери напряжения в тяговой сети.

С другой стороны, увеличение напряжения на шинах ТП 
ухудшает условия применения рекуперативного торможения 
и увеличивает потери холостого хода.

Из этого следует, что разрабатываемая методика должна 
включать в себя порядок расчета электропотребления с уче-
том потерь электроэнергии во всех элементах СТЭ, в том чис-
ле и в ЭПС, в различных режимах работы и содержать следую-
щие основные этапы:

порядок сбора и обработки измерений напряжения и на-
грузки на шинах ТП на участках железных дорог;

подготовку данных для оценки влияния напряжения, вклю-
чая технические характеристики СТЭ (режим питания межпод-
станционных зон, тяговая сеть, параметры тяговой сети, ТП 
и линейных устройств, в том числе устройств регулирования 
напряжения и др.) и ЭПС (серии локомотивов, массы составов, 
объем выполняемой работы, доля порожнего пробега, объемы 
рекуперации и др.) и данные информационных систем об экс-
плуатационных показателях;

оценку влияния изменения напряжения на потери холосто-
го хода и нагрузочные потери на ТП и линейных устройствах;

оценку влияния изменения напряжения на потери элек-
троэнергии в тяговой сети;

оценку влияния изменения напряжения на потери элек-
троэнергии в ЭПС;

оценку влияния изменения напряжения на суммарный уро-
вень потерь электроэнергии.

Разрабатываемая методика должна учитывать уровень на-
пряжения на шинах ВН и НН, уровень нагрузки подстанции 
и выполнять оценку мероприятий по регулированию напря-
жения на шинах ТП с учетом изменения тяговой нагрузки в те-
чение суток по уровню энергоэффективности.

Таким образом, регулирование напряжения на шинах 
ВН тяговой подстанции способствует повышению энергети-
ческой эффективности. Предварительные расчеты, выпол-
ненные для участков переменного тока, показывают, что 
понижение напряжения на шинах ВН ТП на 1 % приводит 
к увеличению потерь в СТЭ на 0,4 %. Предложенный поря-
док позволяет сформировать единый подход к оценке вли-
яния уровня напряжения на шинах ТП на потери электро-
энергии в СТЭ постоянного и переменного тока в рамках раз-
рабатываемой методики.
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Аннотация
В статье представлены результаты экспериментального исследования 

и численного моделирования газодинамики во впускных системах 
поршневого двигателя внутреннего сгорания (ДВС), имеющих разную 
конфигурацию. Показано, что использование во впускных трубопроводах 
профилированных участков с поперечными сечениями в форме квадрата 
или равностороннего треугольника существенно изменяет структуру течения 
вплоть до клапанной щели и цилиндра двигателя, а также способствует 
стабилизации течения (уменьшению застойных зон). Это приводит 
к увеличению объемного расхода воздуха (в среднем на 24 %) через систему 
впуска поршневого ДВС. Таким образом, поперечное профилирование 
каналов во впускной системе может быть использовано при проектировании 
для газодинамического совершенствования газовоздушных трактов 
поршневых двигателей.

Ключевые слова: поршневой двигатель внутреннего сгорания, 
впускная система, процесс впуска, газодинамика, расходные характеристики, 
численное моделирование, экспериментальные исследования.

Summary
The results of experimental research and numerical simulation of gas 

dynamics in the intake systems of different confi guration in a car the internal 
combustion engine is presented. It is shown that the use in the intake system 
of pipes with profi led sections with cross sections in the shape of a square or 
an equilateral triangle leads to a signifi cant change in the structure of the fl ow 
up to the slit valve and the engine cylinder. It also leads to a stabilization of 
the fl ow (reduction of dead zones) and to increase the volumetric fl ow of air 
(average 24 %) via the intake system of the piston internal combustion engine. 
The transverse profi ling of the channels in the intake system can be used in the 
design of the gas-air paths of piston engines with a view to their gas-dynamic 
improvement.

Keywords: piston internal combustion engine, intake system, intake 
processes, gas dynamics, fl ow characteristics, numerical simulation, 
experimental studies.
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Известно, что в проточных частях энергетических машин 
(например, газотурбинных установок или двигателей вну-
треннего сгорания) могут образовываться застойные зоны 

и/или обратные течения, которые отрицательно влияют на ги-
дравлическое сопротивление систем и соответственно на их 
расходные характеристики. В частности, от газодинамического 
совершенства впускных систем зависит эффективность работы 
поршневых ДВС [1–3]. Основное направление улучшения пока-
зателей качества газообмена состоит в снижении гидравлическо-
го сопротивления за счет стабилизации потока, т. е. уменьшения 
влияния застойных зон на течение газов во впускной системе. 
Таким образом, газодинамическое совершенствование должно 
привести к увеличению расхода воздуха через впускную систе-
му двигателя, что позволит сжечь больше топлива и получить бо-
лее высокие технико-экономические показатели.

Конфигурация (геометрические размеры) элементов впуск-
ной системы поршневого ДВС оказывает существенное влияние 
на газодинамику и теплообмен в процессе впуска [1–5]. Соот-
ветственно один из возможных способов совершенствования 
газодинамических характеристик газовых потоков заключает-
ся в использовании трубопроводов с поперечными сечения-
ми, отличными от круглых, например с квадратными или тре-
угольными. В таких каналах возникают устойчивые вихревые 
структуры, которые стабилизируют течение и препятствуют 
образованию застойных зон и обратных волн давления [6–8].

В данной работе с помощью численного моделирования 
и экспериментальных исследований проверялась гипотеза 
о том, что поперечное профилирование впускного трубопровода 
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автомобильного двигателя (2Ч 8,2/7,1) может привести к стаби-
лизации течения, уменьшению застойных зон в цилиндре и си-
стеме впуска, а следовательно, к повышению расхода воздуха 
через цилиндры двигателя.

На сегодняшний день численное моделирование в стаци-
онарных условиях — это один из самых распространенных 
и эффективных способов для оценки совершенствования газо-
воздушных систем энергетических машин и установок. В част-
ности, данный метод позволяет предварительно определить 
варианты модернизации элементов впускной системы порш-
невого ДВС и дальнейшие направления детального изучения 
процессов на натурных экспериментальных установках (дви-
гателях) в условиях нестационарности.

Для исследования структуры и теплообмена потока при 
течении газа в трубах с разными конфигурациями был раз-
работан ряд численных моделей на базе программного ком-
плекса STAR-CCM+. В качестве рабочей среды использовался 
сухой воздух, двигающийся в турбулентном режиме со сред-
ней скоростью в диапазоне от 10 до 100 м/с (что примерно 
соответствует диапазону частот вращения коленчатого вала
n = 1000–3000 мин–1 для данного типоразмера ДВС). На входе 
в модель задавалась скорость потока, выход определялся как 
выход под давлением чуть ниже барометрического. Для моде-
лирования турбулентного течения использовалась k-я модель 
турбулентности. Задача решалась в стационарной постановке.

На рис. 1 представлены конфигурации впускной системы 
ДВС с профилированными впускными трубопроводами, име-
ющими участки с поперечными сечениями в форме квадра-
та и треугольника.

Профилированный участок составлял приблизительно 30 % 
от общей длины системы впуска. В настоящем исследовании 
использовались участки с поперечным сечением в форме кру-
га, квадрата и равностороннего треугольника. Для всех конфи-
гураций трубопроводов эквивалентный (гидравлический) диа-
метр dэ равнялся 32 мм (диаметр впускного окна в головке ци-
линдра двигателя 2Ч 8,2/7,1).

Для исследования газодинамических и расходных характе-
ристик во впускных трубопроводах была разработана экспери-
ментальная установка, представляющая собой натурную модель 
одноцилиндрового поршневого двигателя размерности 8,2/7,1 
(рис. 2). Прототипом установки был автомобильный двигатель 
«ВАЗ-Ока». Диаметр цилиндра, ход поршня, фазы газораспреде-
ления и подъем клапанов установки соответствовали таковым 
для двигателя-прототипа. Привод коленчатого вала осущест-
влялся с помощью электродвигателя, частота вращения которого 
регулировалась в диапазоне от 600 до 3000 мин–1. Подробное 
описание экспериментальных установок представлено в [3].

Для проведения экспериментальных исследований на базе 
аналого-цифрового преобразователя создана автоматизиро-
ванная система измерений основных величин, передающая 
опытные данные в специализированные программы для обра-
ботки. При определении мгновенных значений скорости пото-
ка воздуха (wx) и локального объемного расхода воздуха (Vх) 
использовался метод термоанемометрирования. Чувствитель-
ным элементом датчиков термоанемометра была нихромовая 
нить диаметром 5 мкм и длиной 5 мм.

а 2

3 1

б 

13

2

Рис. 1. Схемы исследуемых впускных систем, имеющих участки 
с квадратным (а) и треугольным (б) поперечными сечениями:

1 — впускной трубопровод с профилированным участком; 
2 — впускной клапан; 3 — цилиндр

а 

3

4

5

1
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Рис. 2. 3D-модель (a) и фотография (б) 
экспериментальной установки для исследования 
процессов газообмена в поршневых двигателях:

1 — электрический привод; 2 — впускной трубопровод; 
3 — головка блока; 4 — цилиндр; 5 — коленчатый вал
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Частота вращения и угол поворота коленчатого вала дви-
гателя определялись с помощью тахометра. По этим показате-
лям также определялось прохождение поршнем верхней (ВМТ) 
и нижней (НМТ) мертвых точек. Максимальная систематиче-
ская погрешность измерения скорости wх составляла 5,4 %.

Рассмотрим результаты численного моделирования газодина-
мики во впускной системе поршневого ДВС размерности 8,2/7,1.

Сначала была проверена гипотеза о том, что вторичные те-
чения (турбулентные структуры), образующиеся в профили-
рованных участках, являются устойчивыми и оказывают су-
щественное влияние на структуру потока во впускном трубо-
проводе (рис. 3).

Например, из рис. 3б видно, что наличие треугольного участ-
ка приводит к довольно существенной деформации структуры 
течения вниз по потоку на круглом участке. Во-первых, мож-
но отметить изменение форм изотах в поперечном сечении 
круглого участка: они имеют ярко выраженную треугольную 
форму, которая сохраняется до выхода из канала. Во-вторых, 
на круглом участке трубопровода также сохраняются вторич-
ные течения (турбулентные структуры), которые сформиро-
вались на треугольном участке. Следует отметить, что данный 
эффект сохраняется во всем исследованном диапазоне ско-
ростей потока воздуха.

Таким образом, можно констатировать, что устойчивые вих-
ревые структуры, которые образуются на треугольном участке 
трубопровода, оказывают существенное влияние на течение 
и сохраняются на протяжении всего трубопровода. Это позво-
ляет сделать предположение, что данный эффект может быть 

а    б 

Рис. 3. Визуализация нестационарных течений в трубопроводах разной конфигурации в виде изотах и касательных векторов скорости, 
спроецированных из разных сечений (а — квадрат, б — треугольник) при исходной скорости потока 50 м/с

использован для стабилизации течений газов во впускной си-
стеме и цилиндре поршневого ДВС.

Далее целесообразно рассмотреть влияние поперечного 
профилирования впускного трубопровода на структуру потока 
в клапанной щели. Отдельные результаты визуализации тече-
ний вблизи клапанной щели для впускных систем с трубопро-
водами разного поперечного сечения в виде изотах и касатель-
ных векторов скорости, спроецированных из разных сечений, 
при исходной скорости потока w = 50 м/с показаны на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что структура потока вблизи клапанной 
щели значительно отличается при разных конфигурациях впуск-
ного трубопровода. Наиболее существенные вихревые явле-
ния наблюдаются во впускной системе с трубопроводом по-
стоянного круглого поперечного сечения (рис. 4а). Наличие 
во впускной системе профилированного участка с квадратным 
поперечным сечением вызывает стабилизацию течения вбли-
зи клапана, которая выражается в уменьшении зоны вихре-
вых течений и более плавных и равномерных изотахах в по-
перечном сечении (рис. 4б). Аналогичные эффекты наблюда-
ются и при установке во впускной системе профилированного 
участка с треугольным поперечным сечением (рис. 4в), что ха-
рактерно для всех скоростей потока воздуха.

Следует отметить, что максимальные значения скорости 
потока воздуха вблизи клапанной щели во впускной системе 
с постоянным круглым поперечным сечением составляют око-
ло 86 м/с, тогда как в системах с профилированными участ-
ками, имеющими квадратное и треугольное поперечные сече-
ния, — около 66 м/с.

а б в

Рис. 4. Визуализация течений в клапанной щели для впускных систем с трубопроводами разного поперечного сечения 
(а — круг, б — квадрат, в — треугольник) в виде изотах и касательных векторов скорости, 

спроецированных из разных сечений, при исходной скорости потока 50 м/с
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Далее рассмотрим результаты численного моделирования 
по влиянию поперечного профилирования впускного трубо-
провода на структуру течения внутри цилиндра поршнево-
го двигателя (рис. 5). За исходную базу приняты результаты 
моделирования для традиционной впускной системы автомо-
бильного ДВС с впускным трубопроводом постоянного кругло-
го сечения (рис. 5а).

а 

б 

в 

Рис. 5. Визуализация течения во впускной системе 
с трубопроводами разной конфигурации в виде поля скоростей 

при исходной скорости потока 50 м/с:
форма поперечного сечения — круг (а); квадрат (б); треугольник (в)

Из рис. 5а видно, что во впускной системе с трубопрово-
дами постоянного круглого сечения образуется несколько за-
стойных зон, что согласуется с данными работ [1, 2, 9]. Одна 
из застойных зон наблюдается вблизи втулки клапана в ка-
нале головки цилиндра. Другие две зоны образуются в углах 
цилиндра. Причем следует отметить, что скорость потока воз-
духа в клапанной щели превышает 100 м/с. Это также может 
оказать отрицательное влияние на наполнение цилиндра, по-
скольку высокие значения скорости потока воздуха приводят 
к росту гидравлического сопротивления системы.

Совершенно иная структура потока наблюдается при на-
личии впускного трубопровода с профилированными участ-
ками в форме квадрата или равностороннего треугольника 
(рис. 5б и 5в).

В частности, как видно из рис. 5в, во впускной системе 
с треугольным профилированным участком застойная зона 
вблизи впускного клапана существенно уменьшается, факти-
чески отсутствуют застойные зоны в цилиндре, а поле скоро-
стей внутри него становится более равномерным. Это свиде-
тельствует о том, что установка профилированного участка 
во впускном трубопроводе приводит к стабилизации течения 
в системе впуска, уменьшению застойных зон и более рав-
номерному полю скоростей внутри цилиндра. Вероятно, это 
объясняется стабилизирующим влиянием продольных вих-
ревых структур (вторичных течений), образующихся в углах 
трубопроводов с поперечными сечениями в форме квадрата 
и треугольника.

Следует отметить, что при использовании профилирован-
ного участка с поперечным сечением в форме квадрата также 
происходит стабилизация течения, но в несколько меньшей 
степени (см. рис. 5б).

Таким образом, можно предположить, что поперечное про-
филирование впускного трубопровода должно привести к уве-
личению расхода воздуха через двигатель, т. е. к лучшему на-
полнению цилиндра автомобильного ДВС.

Данное предположение было экспериментально провере-
но применительно к системе впуска поршневого ДВС на одно-
цилиндровой лабораторной установке, описанной выше. Ис-
следования проводились для конфигурации впускного трубо-
провода, которая полностью соответствует геометрическим 
размерам, представленным на рис. 1.

Экспериментально установлено (рис. 6), что во впускных 
трубопроводах после закрытия впускного клапана возника-
ют сильные колебательные явления. Причем более быстрое 
их гашение наблюдается в случае использования профилиро-
ванного участка с треугольным или квадратным поперечными 
сечениями, что, по мнению авторов, обусловлено стабилизи-
рующим влиянием рассматриваемых вихревых структур, обра-
зующихся в углах такой конфигурации [10].

1

2

3

ОткрытиеОткрытие
впускноговпускного
клапанаклапана

ЗакрытиеЗакрытие
впускного клапанавпускного клапана
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Рис. 6. Зависимости местной (lх = 110 мм, d = 32 мм) 
скорости воздуха wx во впускных трубопроводах 
разного поперечного сечения от угла поворота 

коленчатого вала φ для частоты вращения 
коленчатого вала n = 3000 мин–1:

форма поперечного сечения — круг (1); 
квадрат (2); треугольник (3)
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Кроме того, экспериментально установлено, что за счет раз-
мещения во впускном трубопроводе профилированных участ-
ков можно получить ряд преимуществ по сравнению с трубой 
круглого сечения (рис. 7). Так, при использовании треуголь-
ного участка увеличивается в среднем на 22 % объемный рас-
ход воздуха через впускную систему и возрастает крутизна за-
висимости расхода воздуха от частоты вращения коленчатого 
вала в рабочем диапазоне [11], а использование квадратного 
участка приводит к линеаризации расходной характеристики 
во всем диапазоне частот вращения.

В целом проведенное исследование показало, что нали-
чие во впускной системе профилированного участка с попе-
речными сечениями в форме квадрата или равностороннего 
треугольника способствует:

существенному изменению структуры течения в системе, 
что сохраняется вниз по потоку вплоть до цилиндра поршне-
вого двигателя;

стабилизации течения (уменьшению застойных зон, вы-
равниванию поля скоростей) во впускной системе, клапанной 
щели и цилиндре поршневого двигателя размерности 8,2/7,1;

увеличению объемного расхода воздуха (в среднем на 24 %) 
через цилиндры поршневого ДВС.

Таким образом, поперечное профилирование каналов 
во впускной системе может быть использовано при проекти-
ровании газовоздушных трактов поршневых двигателей в це-
лях их газодинамического совершенствования.

Работа выполнена при поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16–38–00004\16 мол_а.
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Рис. 7. Зависимости местного (lх = 110 мм, d = 32 мм) объемного 
расхода воздуха Vх через впускные трубопроводы различного 

поперечного сечения от частоты вращения коленчатого вала n:
форма поперечного сечения — треугольник (1); круг (2); квадрат (3)
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Thyristor-reactor voltage regulation device under load 
of RPN converter transformer TRSZP-12500/10 ZhU1

Аннотация
Проанализированы недостатки используемых в тяговом 

электроснабжении способов регулирования напряжения 
под нагрузкой РПН преобразовательных трансформаторов. 
Рассмотрена схема тиристорно-реакторного переключающего 
устройства (ТРПУ), подключенного к первичной обмотке 
преобразовательного трансформатора ТРСЗП-12500/10 
ЖУ1. Дано описание режимов работы ТРПУ и показаны 
основные теоретические соотношения его работы. На основе 
проведенных экспериментальных исследований предложена 
методика расчета неуправляемого реактора.

Ключевые слова: способы РПН, тяговое 
электроснабжение, тиристорно-реакторное переключающее 
устройство, преобразовательный трансформатор, 
неуправляемый реактор.

Summary
The drawbacks of the methods of voltage regulation used 

in traction power supply under a load of RPN of converter 
transformers are analyzed. The scheme of the thyristor-reactor 
switching device (TRSD) connected to the primary winding of 
the converter transformer TRSZP-12500/10 ZhU1 is considered. 
The description of the operation modes of the TRSD is given and 
the main theoretical relationships of its operation are shown. 
Based on the experimental studies, a method for calculating an 
uncontrolled reactor is proposed.

Keywords: RPN methods, traction power supply, thyristor-
reactor switching device, converter transformer, uncontrolled 
reactor.
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В тяговом электроснабжении широко применяются сту-
пенчатый [1] и бесконтактный способы регулирования 
напряжения под нагрузкой преобразовательных транс-

форматоров. В первом случае регулирующим органом служат 
механические переключатели с токоограничивающими эле-
ментами. Однако использование этих переключателей харак-
теризуется рядом существенных недостатков: регулирование 
напряжения осуществляется ступенчато; периодически тре-
буется замена переключателей, что усложняет эксплуатацию 
устройства. Кроме того, ступенчатый способ регулирования 
напряжения вносит ограничения в работу системы тягового 
электроснабжения (СТЭ).

Что касается бесконтактного способа, то он, как показали 
исследования [2, 3], удовлетворяет требованиям электрической 
тяги. При бесконтактном реакторном способе регулирование 
напряжения производится без ступеней — за счет подмагни-
чивания и размагничивания управляемых реакторов, включа-
емых в регулировочные отводы трансформатора.

С целью совершенствования устройств РПН преобразова-
тельных трансформаторов нами предлагается схема тиристор-
но-реакторного переключающего устройства. По сравнению 
с бесконтактным реакторным способом регулирования ис-
пользование тиристорных и реакторных элементов позволя-
ет увеличивать коэффициент мощности преобразовательного 
трансформатора, снижать потери электроэнергии и массогаба-
ритные показатели устройства РПН, а также одновременно обе-
спечивает возможность плавного регулирования напряжения.

1. ПРИНЦИП РАБОТЫ СХЕМЫ
Принципиальная электрическая схема первичной обмотки 
трансформатора ТРСЗП-12500/10 ЖУ1 с устройством переклю-
чения отводов трансформатора без возбуждения (устройство 
ПБВ) в диапазоне ± 2·2,5 % от номинального напряжения пока-
зана на рис. 1а. При номинальном напряжении питающей сети 
U1н = 10,5 кВ перемычкой соединяются отводы 3 и 4; при дли-
тельном повышении напряжения до U1н + 5 % · U1н = 11,025 кВ
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соединяются отводы 1 и 2, при понижении напряжения 
до U1н – 5 % · U 1н = 9,925 кВ соединяются отводы 5 и 6. В этих 
вариантах соединения отводов на выходе трансформатора по-
лучаем внешнюю характеристику с постоянным напряжени-
ем холостого хода. Тиристорно-реакторное переключающее 
устройство (ТРПУ), подключенное к отводам регулировочной 
обмотки трансформатора, представлено на рис. 1б.

Первичная обмотка трансформатора разделена на две ча-
сти, каждая из которых включает в себя сетевую обмотку (СО) 
с числом витков 0,5 wb и регулировочную обмотку (РО) с чис-
лом витков 2·0,25 wa (wb и wa — соответственно полное число 
витков СО и РО). В первой части начало СО подсоединено к пи-
тающей сети, а ее конец через тиристорный ключ (ТК) соединен 
с началом СО второй части, конец которой при схеме соедине-
ния первичной обмотки «звезда» образует нейтраль с другими 
фазами трансформатора. Между концом РО первой части и на-
чалом РО второй части включен неуправляемый реактор (НР).

В зависимости от состояния тиристорных ключей работа 
ТРПУ может быть рассмотрена в двух режимах:

при открытом тиристорном ключе фазное напряжение сети 
U1 подается только на СО первичной обмотки трансформато-
ра, тем самым обеспечивая наибольшее напряжение на на-
грузке. При этом НР ограничивает циркулирующий ток, воз-
никающий в контуре РО;

при закрытом тиристорном ключе напряжение сети прило-
жено к полному числу витков первичной обмотки трансфор-
матора и неуправляемому реактору. В этом случае напряже-
ние на нагрузке минимально.

При изменении напряжения сети U1 в диапазоне от –5 % 
до +5 % от номинального, т. е. от U1min = 9,925 кВ до U1max = 
= 11,025 кВ, ТРПУ работает непрерывно в трех режимах с по-
лучением внешних характеристик, представленных на рис. 2.

1. При U1 = U1ном = 10,5 кВ получаем две ограничитель-
ные внешние естественные характеристики 1 (постоянно от-
крыт ТК) и 2 (постоянно закрыт ТК) и стабилизированные ха-
рактеристики 3–5 от нуля до номинального тока подстанции 
Idн с обеспечением релейного режима работы тиристорного 
ключа (открыт — закрыт).

2. При U1 = U1н – 5 % = 9,925 кВ имеем естественную ха-
рактеристику 6, где напряжение холостого хода на шинах под-
станции составит Ud0 = 3500 В при постоянно открытом ТК.

3. При U1 = U1н + 5 % = 11,025 кВ получаем также есте-
ственную характеристику 6, где Ud0 = 3500 В при постоянно 
закрытом ТК.

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Для рассмотрения основных соотношений трехфазного транс-
форматора с устройством ТРПУ (рис. 3) введем следующие 
обозначения:

U1, U2 — первичное и вторичное фазное напряжение 
трансформатора;

U10, U20 — первичное и вторичное фазное напряжение хо-
лостого хода трансформатора;

E1, E2 — первичная и вторичная ЭДС трансформатора;
W1, W2 — число витков первичной и вторичной обмоток;
Ea, Eb — ЭДС регулировочной и сетевой обмоток;

I1, I2 — первичный и вторичный ток трансформатора;
I0 — ток холостого хода трансформатора;
Iнр — ток, протекающий через НР;
Uнр — напряжение на НР;
Zнр — полное сопротивление НР;
Z1, Z2 — полные сопротивления первичной и вторичной 

обмоток трансформатора;
Za, Zb — полные сопротивления РО и СО;
Zн — полное сопротивление нагрузки.
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 
одной фазы первичной обмотки преобразовательного 

трансформатора ТРСЗП-12500/10 ЖУ1:
а — с ПБВ; б — с ТРПУ; 1–6 — отводы обмоток трансформатора; 

7 — перемычки; 8 — неуправляемый реактор; 9 — тиристорный ключ
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Рис. 2. Внешние характеристики регулируемого преобразователя:
1, 2, 6 — естественные; 3, 4, 5 — автоматические стабилизированные
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Рис. 3. Принципиальная электрическая схема соединений ТРПУ 
и первичных обмоток трехфазного трансформатора
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К особенностям работы трансформатора с ТРПУ можно от-
нести [4, 5] следующие.

1. Коэффициент трансформации изменяется по закону

 K K Kr b ar= + ,  (1)

где K
w
wb
b=
2

 и K
w
wa
a=
2

;

r — параметр, зависящий от состояния (сопротивления) 
тиристорных ключей Rтк,

 
r

a

=
+ +

R
Z Z Z

тк

нр тк

.  (2)

Параметр r изменяется от минимального до максималь-
ного значения, соответственно Krmin = Kb и Krmax = Kb + Ka.

2. Вторичное напряжение холостого хода

 
U

K
U20 1

1
=

r

 (3)

также имеет максимальное и минимальное значения.
3. Циркулирующий ток, протекающий в замкнутой цепи 

«регулировочная обмотка — тиристорный ключ — неуправ-
ляемый реактор», определяется из уравнения
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и зависит от состояния тиристорных ключей.
4. Трансформаторный агрегат имеет переменное внутреннее 

сопротивление, приведенное к числу витков вторичной обмотки:

 
Z

K
Z R Zт тк= + - +

1 12 2
r

b r[ ( ) ] .  (5)

При закрытых тиристорных ключах принципиальная элек-
трическая схема первичной обмотки трансформатора с ТРПУ 
(см. рис. 3) может быть представлена принципиальной элек-
трической схемой, показанной на рис. 4. Ток нагрузки про-
текает через СО, РО и дополнительное сопротивление в виде 
НР. Концы реакторов соединены в общую точку (нейтраль).

Основные соотношения одной фазы трансформаторного 
агрегата (например, А) представлены в системе
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Рис. 4. Принципиальная электрическая схема 
первичной обмотки трехфазного трансформатора с ТРПУ 

при закрытых тиристорных ключах

При открытых тиристорных ключах принципиальная элек-
трическая схема первичной обмотки трансформатора с ТРПУ 
(см. рис. 3) также может быть представлена принципиальной 
электрической схемой, показанной на рис. 5. Ток нагрузки бу-
дет протекать через СО и ТК. Однако в контуре РО начнет про-
текать циркулирующий ток Iц. Принципиальная схема одной 
фазы при открытом ТК и с контуром протекания циркулирую-
щего тока приведена на рис. 5б.
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Рис. 5. Принципиальная электрическая схема первичной обмотки 
трансформатора с ТРПУ при открытых тиристорных ключах:

а — сетевые обмотки; б — регулировочная обмотка одной фазы
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Если пренебречь сопротивлением открытого тиристорно-
го ключа Rтк, то основные соотношения могут быть представ-
лены системой уравнений
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3. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАЦИОНАЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
НЕУПРАВЛЯЕМОГО РЕАКТОРА
Для минимизации потерь мощности на неуправляемом реак-
торе необходимо определить его рациональное сопротивле-
ние. С одной стороны, в режиме работы с закрытыми тири-
сторными ключами неуправляемый реактор играет роль лишь 
дополнительного сопротивления, препятствующего протека-
нию тока нагрузки, следовательно, рациональная величина 
сопротивления должна стремиться к нулю: Z нр ® 0. С дру-
гой стороны, при открытых тиристорных ключах для сниже-
ния потребляемой преобразовательным агрегатом мощности 
неуправляемый реактор должен максимально ограничивать 
циркулирующий ток. В этом случае величина сопротивления 
НР стремится к бесконечности: Z нр ®Ґ.

Рассмотрим методику расчета сопротивления неуправляе-
мого реактора применительно к трехфазному трансформатору 
мощностью 30 кВА, U1Ф = 220 В. Исходные данные — вольт-
амперная характеристика (ВАХ) преобразовательного агрега-
та без ТРПУ (рис. 6) и величина тока первичной обмотки I1.
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I1, А
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Рис. 6. Вольтамперная характеристика 
преобразовательного агрегата без ТРПУ

Известно, что особенностью тяговой нагрузки является ее 
изменение от нуля до максимального значения. По полученным 
графикам нагрузок производится обработка статистического 
материала, в соответствии с которым строится график време-
ни протекания различных значений тока нагрузки. По верти-
кальной оси откладывается время протекания величины тока 

нагрузки в процентах от периода наблюдений, по горизонталь-
ной — значения тока нагрузки.

В настоящей методике предположим, что средняя величи-
на тока нагрузки трансформатора за весь период наблюдения 
соответствует 0,5Iном и равна I I1 0 5 0 5 45 22 5= = Ч =, , ,ном  А.

Из всего множества значений сопротивлений неуправля-
емого реактора необходимо найти рациональную величину. 
Критерием выбора может быть принята величина потреблен-
ной электроэнергии, так как она позволяет учитывать потери 
мощности НР в течение времени.

В режиме работы ТРПУ, когда тиристорные ключи закры-
ты, через неуправляемый реактор протекает ток нагрузки. При 
этом потери мощности НР определяются в соответствии с си-
стемой уравнений
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     (8)

где Z0 — полное сопротивление холостого хода трансформа-
тора, Ом;

Pнр — потребляемая неуправляемым реактором мощ-
ность, Вт;

ў ўZ Z2 ,  н  — приведенные значения сопротивлений вторич-
ной обмотки трансформатора и нагрузки, Ом;

Zта — полное сопротивление преобразовательного агре-

гата без ТРПУ, Ом, которое определяется по формуле I U
Z

=
та

в соответствии с вольтамперной характеристикой (см. рис. 6).
В режиме с открытыми тиристорными ключами для умень-

шения потребляемой ТРПУ из сети мощности НР должен мак-
симально ограничивать циркулирующий ток.

Величина мощности, потребляемая преобразовательным 
агрегатом для компенсации циркулирующего тока, определя-
ется в соответствии с системой уравнений
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После проведения расчетов потребляемой мощности для 
обоих режимов работы с целью определения рационально-
го сопротивления НР строится зависимость потерь мощно-
сти преобразовательного агрегата от сопротивления НР, т. е.
P f Zнр нр= ( ),  представленная на рис. 7.

На графике (см. рис. 7) точка пересечения показывает ра-
циональное значение сопротивления НР, т. е. Zнр = 0,9 Ом, для 
обоих режимов работы ТРПУ при I1 = 22,5 А.
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Рис. 7. Графическая зависимость потерь мощности НР 
от его сопротивления:

 — ключи закрыты;  — ключи открыты

Однако рассмотренный способ не учитывает временную 
составляющую работы каждого режима. Для решения данно-
го вопроса необходимо ввести следующие величины:

T — общее время работы ТРПУ за рассматриваемый пе-
риод, ч;

Kз и Kо — время работы каждого режима ТРПУ с закры-
тыми и открытыми тиристорными ключами соответственно, % 
от периода наблюдений T.

Эти величины подставляются в формулу определения по-
терь мощности систем уравнений (8), (9). В результате для ре-
жима с закрытыми ключами получаем

 P U I T Kт нр нр з= Ч� � ,  (10)

а для режима с открытыми ключами

 P U I T Kт нр ц о= Ч� � ,  (11)

где Рт — потребляемая НР мощность за рассматриваемый пе-
риод времени, Вт·ч.

Предположим, что общее время работы ТРПУ T = 168 ч, 
причем в режиме с закрытыми ключами Kз = 25 %, с открыты-
ми Kо = 75 %. Тогда в соответствии с (8)–(11) можно постро-
ить зависимость потребленной из сети электроэнергии, потра-
ченной на покрытие потерь в НР и компенсацию Iц, от вели-
чины сопротивления НР, т. е. P f Zт нр= ( )  (рис. 8). Как видно 
из рис. 8, рациональное значение сопротивления НР составляет 
Zнр = 1,7 Ом для обоих режимов работы ТРПУ при I1 = 22,5 А.
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Рис. 8. Графическая зависимость потребленной 
из сети электроэнергии на покрытие потерь в НР 
и компенсацию Iц от величины сопротивления:

 — ключи закрыты;  — ключи открыты

ВЫВОДЫ
1. Проанализированы недостатки применяемых в тяговом элек-
троснабжении способов регулирования напряжения трансфор-
маторов под нагрузкой РПН.

2. Предложена схема тиристорно-реакторного устройства 
РПН, подключенного к первичной обмотке трансформатора 
ТРСЗП-12500/10 ЖУ1. Показаны основные теоретические со-
отношения работы устройства.

3. Разработанная методика применима для определения 
рационального сопротивления неуправляемого реактора для 
ТРПУ трансформатора ТРСЗП-12500/10 ЖУ1 с учетом времени 
работы в каждом режиме Т и I1 = 627 А.
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