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УДК 621.424.001
Е. В. Сердобинцев, А. Э. Тарасов

Методика обработки экспериментальных данных  
ходовых и динамико-прочностных испытаний

UDC 621.424.001
E. V. Serdobintsev, A. E. Tarasov

The technique of processing experimental data of running 
and dynamic strength tests

Аннотация
В статье рассматривается 

фильтрация цифровых реа-
лизаций сигналов, характе-
ризующих динамическое по-
ведение элементов экипаж-
ной части локомотивов, после 
их записи в ходе проведения 
опытных поездок.

В зависимости от приро-
ды сигнала и существующе-
го измерительного оборудо-
вания для конкретных типов 
сигнала, их обработка произ-
водится с разными гранич-
ными условиями. На основе 
спектрального анализа сиг-
налов, свойств и характери-
стик существующих цифро-
вых фильтров проведено ис-
следование чувствительно-
сти сигналов к фильтрации 

с использованием в качестве 
параметра оценки среднего 
значения абсолютного мак-
симума случайного процесса.

Абсолютные максимумы 
(наибольшие значения) наи-
более чувствительны к изме-
нению условий движений 
(переменная скорость, со-
стояние пути и т. д.), поэто-
му именно они взяты за ос-
нову для частотного анали-
за динамических случайных 
процессов. Этот показатель 
с  наибольшей объективно-
стью учитывает их неста-
ционарность, что соответ-
ствует реальным режимам 
эксплуатации и  динамиче-
ских нагрузок.

На основе проведенных 
расчетов, с  учетом опыта 

отечественных и  зарубеж-
ных специалистов даны ре-
комендации по выбору диа-
пазонов частот фильтрации 
сигналов ускорений, пере-
мещений и сил в экипажной 
части тягового железнодо-
рожного подвижного состава.

В работе подчеркивается, 
что для корректности срав-
нения экспериментальных 
данных с результатами ком-
пьютерного моделирования 
последние должны быть об-
работаны с  идентичными 
граничными условиями, по 
которым была произведена 
конечная фильтрация опыт-
ных данных.

Ключевые слова: изме-
рения, частотная чувстви-
тельность, компьютерное 
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Возможные расчетные методики 
проверки математических мо-

делей рельсовых экипажей – локомо-
тивов полностью изложены в [1], а их 
подсистем – в [2]. По достижении опре-
деленного уровня детализации моде-
лей, который может быть достигнут при 
использовании для их создания про-
граммных комплексов динамического 
моделирования систем рельсовых эки-
пажей (UM Loco, Adams/Rail, Simpack 
Rail и  др.), позволяющих учесть кон-
структивно обусловленную остаточную 
асимметрию экипажа, нелинейные ха-
рактеристики не только на уровне взаи-
модействия колеса и рельса, но и в си-
ловых элементах буксовой и кузовной 
ступеней подвешивания, точные коор-
динаты расположения силовых элемен-
тов, использование в качестве сравне-
ния методик ручного составления диф-
ференциальных уравнений колебаний 
становится затруднительным, в первую 
очередь из-за увеличения числа степе-
ней свободы и  количества слагаемых 
компонент уравнений.

С другой стороны, с увеличением сте-
пени детализации компьютерных моде-
лей повышается их цифровое сходство 

с прототипом. Это дает основание про-
водить сравнение результатов модели-
рования с экспериментом с учетом воз-
можных ограничений как по стоимости, 
так и по целевому назначению послед-
него. Для корректного сравнения боль-
шое значение имеет правильная обра-
ботка результатов испытаний.

Для уменьшения затрат на получе-
ние экспериментальных данных при ис-
следовании реальных объектов (локо-
мотивов) испытания чаще всего прово-
дятся в условиях поездной работы на 
действующих участках рельсового пути. 
В этом случае осуществляется регист-
рация поведения динамической систе-
мы «экипаж-путь».

Как и при моделировании, параме-
тры, характеризующие взаимодействие 
между элементами конструкции локо-
мотива, выражаются деформациями 
связующих элементов (перемещения-
ми), усилиями в них, а также ускоре-
ниями самих элементов.

Наиболее доступны для измерения 
те, которые не требуют дорогостояще-
го монтажа и демонтажа оборудования 
на электровозе (ускорения кузова, те-
лежек, взаимные перемещения между 

моделирование, эксперимен-
тальные данные, цифровая 
фильтрация.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2018-3-4-14

Abstract
The article regards filtering 

digital implementations of 
the signals characterizing 
the locomotive underframe 
dynamic behavior after being 
recorded in the course of trials.

Signal processing is per-
formed with different boun-
dary conditions depending 
on the signal nature and the 
existing measuring equipment 
for a particular signal type. 
The research on the signal 
sensitivity to filtration was 
conducted on the basis of 
the signals spectral analysis 

and the characteristics of the 
existing digital filters. The 
absolute maximum average 
of a stochastic process was 
adopted as the evaluation 
criterion.

The absolute maxima (the 
largest values) are the most 
sensitive to the movement 
conditions alterations (vari- 
able speed, the track condi-
tion, etc.) and therefore they  
are specifically taken as a basis 
for the frequency analysis of 
stochastic dynamic processes. 
This criterion the most objec-
tively considers their non-
stationarity which corresponds 
to the real operation and 
dynamic load modes.

On the basis of the cal-
culations performed, taking 
into account the domestic and 

foreign experts’ experience, 
recommendations on the 
choice of filtration frequency 
ranges for the signals of 
accelerations, movements 
and forces in the traction 
rolling stock underframe were 
suggested.

The paper emphasizes 
that, in order the experimen-
tal data and the computer 
modeling results to be com-
pared accurately, the latter 
should be processed with the 
boundary conditions identical 
to those applied in the 
experimental data filtration.

Keywords: measurements, 
frequency sensitivity, compu-
ter modeling, experimental 
data, digital filtration.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2018-3-4-14
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элементами механической части, уси-
лия в доступных для закрепления тен-
зометрических датчиков зонах).

Измерить ускорения и силы на эле-
ментах тягового привода нельзя без до-
ступа к оборудованию тележки под ку-
зовом, поэтому требуется механиче-
ская разборка связей кузова с тележ-
кой и подъём кузова.

Регистрация рамных сил и нагрузок 
на колесную пару локомотива очень за-
труднительна, поскольку для этого не-
обходимы дорогостоящие тензометриче-
ские колесные пары. Их монтаж и на-
стройка также сложны, да и стоимость 
такого оборудования очень высока. По-
этому обычно ограничиваются измере-
нием ускорений кузова, тележек, буксо-
вых узлов, деформаций упругих и дис-
сипативных элементов обеих ступеней 
рессорного подвешивания, а также от-
носительных перемещений узлов локо-
мотива между собой.

Для регистрации силовых воздей-
ствий, усилий реакций элементов свя-
зей используют электротензометриче-
ские датчики, температурные кривые 
характеристик которых, как правило, 
стараются согласовать с  температур-
ными характеристиками материала. 
При использовании для стальных ма-
териалов специализированных элек-
тротензометров влияние температуры 
на изменение электрических выходных 
сигналов компенсируется свойствами 

металла. Датчики данного типа, если 
они правильно установлены и откали-
брованы, не зависят от прочих внеш-
них факторов воздействия, которые мо-
гут внести дополнительные погрешно-
сти измеряемой величины. Такие дат-
чики объективно воспроизводят пове-
дение металла.

Амплитудный спектр сигнала тен-
зометрического датчика усилия в бук-
совом поводке тележки электровоза 
при движении в режиме тяги под на-
грузкой (длина реализации 10 с) при-
веден на рис. 1.

На частотах 2–100 Гц можно выде-
лить четыре характерные области мак-
симумов с частотами до 4,5 Гц, 10–12 
Гц, 44–46 Гц и 60–64 Гц.

Эти данные в частотной области хо-
рошо согласуются с результатами, по-
лученными в ходе верификации и от-
ладки упрощенной математической мо-
дели горизонтальных колебаний элек-
тровоза с аналогичными параметрами, 
выполненными в [1] (таблица 1).

Как видно из таблицы 1, парциаль-
ные частоты горизонтальных колебаний 
виляния тележки, которые из-за учета 
высокой продольной жесткости буксо-
вых поводков в общей жесткости упру-
гого силового элемента модели, связы-
вающего колесную пару и раму тележ-
ки, превышают 40 Гц. Собственные ча-
стоты боковой качки тележки по резуль-
татам моделирования в  Simpack Rail 

Рис. 1. Амплитудный спектр усилия в буксовом поводке
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находятся в области 12–15 Гц, а пар-
циальные частоты лежат между соб-
ственными. Пики в зонах 1,2–4 Гц сле-
дует отождествлять с боковым относом 
тележки и извилистым движением ко-
лесной пары, частота которой при мо-
делировании для скорости в 100 км/ч 
в Simpack Rail составила 1,3 Гц.

Оговоримся, что движение электро-
воза моделировалось с постоянной ско-
ростью для свободного движения, а сиг-
налы, полученные в ходе испытаний, 
содержат частотные составляющие пе-
ременного диапазона скоростей при воз-
мущенном движении. Поэтому пики на 
частотах в 60–64 Гц с большой долей ве-
роятности воспроизводят те же процес-
сы, но для другого скоростного режима.

Более высокие частоты в сигнале не 
выражены. Представленный на рис. 1 
спектральный анализ выполнен по-
сле предварительной обработки сиг-
нала цифровым фильтром нижних ча-
стот Баттерворта 4-го порядка с часто-
той среза в 200 Гц. Частота среза вы-
брана после анализа чувствительно-
сти данного типа сигнала к частотной 

фильтрации во всем диапазоне до ча-
стоты Найквиста, которая равна поло-
вине частоты дискретизации при за-
писи сигнала. Частота дискретизации 
для данного типа датчиков – 1200 Гц. 
На рис. 2 представлено нормированное 
(в процентах от максимальной величи-
ны) усилие для всего диапазона частот 
от 40 до 600 Гц среднее значение абсо-
лютного максимума H для 250 реализа-
ций непрерывных записей 2000 км ис-
пытательной поездки в зависимости от 
частоты среза фильтра нижних частот, 
через который пропускался сигнал по 
каналам регистрации растягивающих 
и  сжимающих усилий в  буксовых по-
водках первой колесной пары первой 
тележки электровоза.

По градиенту (первой производной, 
синяя кривая) и кривизне (второй про-
изводной, зеленая кривая) данной зави-
симости хорошо видно, что точка пере-
гиба скорости изменения величины H 
от частоты среза приходится на диапа-
зон в окрестности значения 100 Гц, что 
подтверждает результаты спектраль-
ного анализа случайно выбранного 

Таблица 1
Частотные характеристики горизонтальных колебаний тележки

Вид колебания
Обо-

значе-
ние

Величина

парциальные
частоты модели, Гц

спектральный анализ усилия
в буксовом поводке – области 

максимумов
Боковой относ тележки yт 4,25 2–4,5
Виляние тележки jz

т 41,07 44–46
Боковая качка тележки jx

т 13,71 10–12

Рис. 2. Среднее значение абсолютного максимума усилия в буксовом поводке (а)  
и его чувствительность к изменению частоты среза (б)

а)                                                                    б)
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отрезка процесса из всех записей по 
данному каналу: в данном сигнале ча-
стоты свыше 80 Гц практически отсут-
ствуют, а максимальная чувствитель-
ность к фильтрации приходится на от-
резок от 40 до 80 Гц. Таким образом, 
данный сигнал практически не имеет 
в  своем составе частот, не принадле-
жащих исследуемому процессу. Поэто-
му пики частот, обнаруженные в ходе 
спектрального анализа (рис. 1), объек-
тивно воспроизводят поведение дина-
мической системы исследованного элек-
тровоза в данном узле связи колесной 
пары с рамой тележки.

В последние десятилетия широкое 
распространение получили датчики 
измерения ускорений со свободно рас-
положенной массой, воздействующие 
при перемещении на пьезоэлектриче-
ский чувствительный элемент. Частот-
ный диапазон таких датчиков начина-
ется (в зависимости от собственных ха-
рактеристик инерционной массы) от не-
скольких десятков герц и практически 
не имеет верхнего ограничения [3]. По-
этому в отличие сигналов сил и переме-
щений необработанные цифровые дис-
кретные записи ускорений содержат, 
как правило, значительную часть зна-
чений в диапазоне, не относящемся не-
посредственно к регистрируемому физи-
ческому процессу. Часто ускорения ис-
пользуются как мера нагружения узла 

или детали. При этом необходимо вы-
делить и обработать только те частот-
ные составляющие, которые правиль-
но соотносятся с условиями работы того 
или иного элемента. На рис. 3 представ-
лен амплитудный спектр поперечного 
ускорения рамы тележки электровоза, 
записанный акселерометром, располо-
женным близко к центру масс тележки.

Наибольшие амплитуды ускорений 
в нефильтрованном сигнале (красная 
зона) приходятся на частоты в 120–140 
и 260–280 Гц. Предположение, что мак-
симумы ускорений между 120 и 280 Гц 
оказывают такое воздействие, которое 
приводит к пропорциональному в 18 т 
массе тележки возникновению попереч-
ных сил, ошибочно, так как тележка бу-
дет двигаться с усилиями до первой соб-
ственной изгибной частоты рамы. Пони-
жение частоты среза фильтра нижних 
частот до 200 Гц из-за неидеальности 
амплитудно-частотной характеристики 
примененного фильтра в зоне запира-
ния практически не повлияло на мак-
симумы частот вблизи точки перегиба 
его АЧХ – амплитудные максимумы на 
частотах до 150 Гц сохранились. Оче-
видно, что в случае их принадлежности 
к динамическим частотам рамы тележ-
ки колебания происходили бы в зарезо-
нансной зоне, что исключено. С точки 
зрения прочности, 90 % накоплений по-
вреждений в материале ходовых частей 

Рис. 3. Амплитудный спектр поперечного ускорения рамы тележки с фильтрацией  
до 600 (красная область), 200 (бежевая область) и 100 (темно-коричневая область) Гц
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рельсовых экипажей происходит на ча-
стотах до 100 Гц [4].

Результаты исследования чувстви-
тельности сигналов поперечных уско-
рений кузова, рамы тележки и  кор-
пуса буксового подшипника грузово-
го электровоза, записанные с частотой 
дискретизации 1200 Гц, представле-
ны на рис. 4.

Средние значения их абсолютных 
максимумов, соответствующие часто-
там свыше 200 Гц, на рис. 4, а не ото-
бражены. Кривые красного цвета соот-
ветствуют результатам исследования 
поперечного ускорения первого по ходу 
движения шкворня кузова; кривые си-
него цвета – центра тяжести тележки, 
зеленого – крышки буксового подшип-
ника первой по ходу движения колес-
ной пары первой тележки.

По первой производной каждого 
сигнала видно, что наиболее выражен-
ные точки перегиба скорости измене-
ния среднего значения абсолютного 
максимума от частоты среза находятся 
в окрестности: для кузова – 30 Гц, для 
тележки – начиная с 40 Гц, для колес-
ной пары – 80 Гц.

По скорости изменения градиента 
(вторая производная от исходной вели-
чины; сплошные линии на рис. 4, б) на 
этих же частотах наблюдается наиболь-
шая чувствительность к низкочастотной 

фильтрации по каждому виду сигна-
ла, а значит, и пропорциональные им 
доли частот, принадлежащие регист-
рируемым процессам, максимальны 
в этих зонах.

Данные пороговые значения в  со-
поставлении с частотами фильтрации 
хорошо согласуются с результатами ис-
следований ускорений на переменных 
скоростях движения [5].

По сравнению с группами сигналов, 
рассмотренными выше, датчики, реги-
стрирующие перемещение, в особенно-
сти реостатные тросиковые прогибоме-
ры, обладают наибольшей инертностью 
и практически не реагируют на высокие 
частоты, передавая только фактические 
взаимные макроизменения (взаимные 
перемещения здесь могут достигать не-
скольких десятков миллиметров, в от-
личие от микрометрических деформа-
ций в тензодатчиках и пьезоэлементах 
датчиков ускорений) обобщенных коор-
динат тел исследуемой системы. Поэто-
му в амплитудных спектрах этих сиг-
налов преимущественно преобладают 
низкие частоты, отражающие колеба-
тельные свойства элементов экипажной 
части электровоза. Так, в спектре сиг-
нала регистратора перемещений верти-
кального демпфера вторичной ступени 
рессорного подвешивания будут преоб-
ладать частоты боковой качки кузова, 

Рис. 4. Среднее значение абсолютного максимума поперечных ускорений  
(сплошные линии) и их градиентов (штрихпунктирные линии) кузова, тележки  

и колесной пары электровоза (а) и их чувствительность к изменению частоты среза (б)

а)                                                                    б)
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в спектре сигнала перемещений попе-
речного демпфера – частоты бокового 
относа кузова и тележки и т. д.

На рис. 5 представлены спектры сиг-
налов датчиков перемещения кузовно-
го вертикального (а) и поперечного (б) 
демпферов.

В обоих спектрах (рис. 5) первые два 
максимума в диапазоне 0,4–0,9 Гц сле-
дует отождествлять с боковым относом 
самого кузова, такие же результаты по-
лучены при моделировании свободных 
колебаний упрощенной модели элек-
тровоза в  [2]; в  спектре, отражающем 

боковой относ в первичной ступени эки-
пажной части электровоза, также мож-
но выделить максимумы в 4, 9, и 17 Гц, 
согласующиеся с собственными и пар-
циальными частотами бокового относа 
и виляния тележки (см. таблицу 1). Ча-
стоты в диапазоне свыше 30 Гц в обоих 
спектрах отсутствуют. Анализ частот-
ной чувствительности среднего зна-
чения абсолютного максимума H для 
сигналов перемещений представлен 
на рис. 6. Красная кривая показывает 
чувствительность сигнала в кузовной 
ступени, синяя – в буксовой. Несмотря 

Рис. 5. Амплитудный спектр перемещения поршня поперечного кузовного демпфера (а) 
и взаимного поперечного перемещения рамы тележки и буксового узла (б)

а)                                                                    б)

а)                                                                    б)

Рис. 6. Среднее значение абсолютного максимума взаимных поперечных перемещений 
(сплошные линии) и их градиентов (штрихпунктирные линии) кузова, тележки и колесной 

пары электровоза (а) и их чувствительность к изменению частоты среза (б)
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на несколько больший градиент сигна-
ла в буксовой ступени подвешивания, 
чувствительность к фильтрации у обо-
их сигналов практически одинаковая: 
на частотах свыше 5–8 Гц данный па-
раметр, учитывающий эффективную 
частоту процесса, практически не из-
меняется, что подтверждает результа-
ты спектрального анализа.

Поэтому для регистрации сигналов 
перемещений без потерь частота дис-
кретизации может быть в  несколько 
раз меньше, чем для ускорений и сил.

Среднее значение абсолютного мак-
симума показателей динамических ка-
честв локомотивов может быть опреде-
лено аналитическим выражением:

	 12ln( ) ,
2ln( )q q e p

e p

H S f t
f t

 
≅ +   

	 (1)

где Sq – среднее квадратическое откло-
нение динамического процесса; fe – эф-
фективная частота динамических про-
цессов перемещений, ускорений или 
сил, Гц; tp – время реализации анали-
зируемой части динамического про-
цесса [6].

Несмотря на то, что формула (1) спра-
ведлива только при постоянных скоро-
стях движения, среднее значение абсо-
лютного максимума является показате-
лем, реагирующим на изменение часто-
ты процесса, поэтому частотная филь-
трация для выявления корректного 
диапазона частот из эксперименталь-
ных сигналов, соответствующих режи-
мам работы того или иного узла электро-
воза, является первоочередной задачей 
при обработке результатов испытаний.

Расчет передаточной функции ци-
фрового сигнала для фильтра Баттер-
ворта n-го порядка в дискретной z-пло-
скости осуществляется по формуле:

	




1

1

( )( )
( )

(1) (2) ( 1) ,
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n
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z
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A

	 (2)

где z – дискретный сигнал на плоско-
сти z-преобразования [7]; B(z) и A(z) –  

векторы коэффициентов полиномов чис-
лителя и  знаменателя передаточной 
функции длины n + 1 соответственно.

Расчет коэффициентов передаточ-
ной функции фильтров в современных 
программных пакетах для цифровой об-
работки сигналов (MatLAB, FAMOS) не 
представляет трудностей. Входными па-
раметрами для расчета при этом обыч-
но являются порядок фильтра и часто-
та среза, задаваемая нормировано от 0 
до 1 к  половине частоты дискретиза-
ции, с которой был оцифрован сигнал.

Для обработки результатов с целью 
определения динамических качеств си-
стемы рекомендованные свойства АЧХ 
фильтра: спад характеристики в пере-
ходной зоне частоты среза при ослаб-
лении сигнала на – 3дБ ≥ 24 дБ/октаву, 
равномерность характеристики в филь-
труемой зоне (до частоты среза) ±0,5 дБ/
октаву, вне фильтруемой зоны (за часто-
той среза) ±1 дБ/октаву [8].

На практике чаще всего применяют 
фильтр Баттерворта, поскольку его АЧХ 
в полосе пропускания является самой 
равномерной по сравнению с другими 
видами фильтров. Порядок фильтра 
колеблется между 4 и 6. Фильтр Бат-
терворта меньшего порядка имеет не-
достаточный спад АЧХ в зоне запира-
ния, а при повышении порядка более 
6-го возможен эффект «перерегулиро-
вания» – появление в отфильтрованном 
сигнале высокочастотной составляющей 
в узкой полосе частот непосредственно 
за зоной запирания.

На рис. 7 представлены АЧХ филь-
тра Баттерворта 4-го порядка для филь-
трации сигнала, записанного с часто-
той дискретизации 1200 Гц, с частота-
ми среза 20 и 200 Гц.

Выводы
1. Среднее значение абсолютного 

максимума учитывает эффективную 
частоту динамических процессов.

2. Измерительные датчики в зави-
симости от конструкции и природы из-
меряемой величины фиксируют разные 
частотные диапазоны с неодинаковой 
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чувствительностью. Поэтому вне зави-
симости от ступени механической части 
экипажа фильтрацию необходимо вы-
полнять по двум причинам: а) для ис-
ключения ложных показаний и допол-
нительных погрешностей от самой из-
мерительной аппаратуры все измерен-
ные сигналы должны быть пропущены 
через фильтр нижних частот с частотой 
среза, соответствующей верхней грани-
це поля допуска датчика; б) для обес-
печения оценки корректного рабоче-
го диапазона частот, соответствующе-
го режимам работы измеряемого объ-
екта, узла или детали.

3. Наиболее широкое распростра-
нение при обработке результатов ис-
пытаний получил фильтр Баттервор-
та (фильтр нижних частот – ФНЧ, или 
полосовой) 4-го порядка.

4. Частота среза фильтра нижних 
частот должна быть выбрана соответ-
ственно виду сигнала и объекту изме-
рения. При измерении ускорений (для 
сравнения с результатами компьютер-
ного моделирования) рекомендуется 
применять полосовой фильтр, исклю-
чающий также из полосы пропускания 
собственные частоты свободно располо-
женной массы датчика [8].

Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики фильтра Баттерворта с частотой среза  
20 Гц (а) и 200 Гц (б)
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Таблица 2
Рекомендуемые частоты среза при обработке экспериментальных данных  

динамико-прочностных испытаний

Вид сигнала Уровень экипажной части
Данные фильтра

частота среза, Гц тип фильтра

Силы
Кузов-тележка 30 ФНЧ
Тележка-колесная пара 80 ФНЧ

Ускорения
Кузов 0,4–10 Полосовой
Тележка 40 ФНЧ
Колесная пара 80 ФНЧ

Перемещения
Кузов-тележка 0,1–4 Полосовой
Тележка-колесная пара 20 ФНЧ
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По результатам проведенного ана-
лиза экспериментальных данных (спек-
тральный анализ и частотная чувстви-
тельность среднего значения абсолют-
ного максимума H) и  в  соответствии 
с [4, 5, 8] рекомендуемые частоты сре-
за для цифровых фильтров в зависимо-
сти от вида сигнала и местоположения 

датчиков на экипажной части локомо-
тива представлены в таблице 2.

5. При сравнении результатов ком-
пьютерного моделирования движения 
рельсовых экипажей с результатами на-
турных испытаний частотный диапазон 
смоделированных и экспериментальных 
сигналов должен быть одинаковым. 
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Оценка безотказности и готовности локомотивов 
в период нормальной эксплуатации
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Assessment of locomotives operation reliability 
and readiness in normal operation period

Управление в технических 
системах

Аннотация
Рассмотрены два перио-

да жизненного цикла локо-
мотивов: периоды гарантий-
ной и нормальной послега-
рантийной эксплуатации. 
Сформированы и проанали-
зированы исходные данные 
для расчета показателей без-
отказности и готовности ло-
комотивов, предоставленные 
группой компании «Локомо-
тивные технологии». Произ-
ведена оценка эксплуатации 
сервисных локомотивов Се-
веро-Кавказской железной 

дороги ЭП1 и 2ЭС4К по обес-
печению требуемой безот-
казности и готовности дан-
ных электровозов в  пери-
од их нормальной работы 
в условия эксплуатационного 
депо Батайск. Использованы 
статистические данные для 
определения значений коэф-
фициентов готовности и без-
отказности. Рассчитаны по-
казатели готовности и безот-
казности тягового подвиж-
ного состава в  период экс-
плуатационной активности 
локомотивов ЭП1 и 2ЭС4К. 

Проведено сравнение расчет-
ных значений коэффициен-
тов внутренней и  техниче-
ской готовности локомоти-
вов ЭП1 и 2ЭС4К с  типич-
ными показателями, уста-
новленными техническими 
условиями. Предлагаемая 
последовательность оцен-
ки безотказности и  готов-
ности локомотивов в  пери-
од их нормальной эксплуа-
тации позволяет выявить 
существующие недостатки 
при эксплуатации подвиж-
ного состава и сформировать 
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Безотказность единиц тягового по-
движного состава определяется 

как результат воздействия всевозмож-
ных случайных факторов, действующих 
на его работоспособность. Влияние слу-
чайных факторов на подвижной состав 
невозможно установить только класси-
ческими методами. Необходимо приме-
нять специальные эмпирические ме-
тоды расчета тягового подвижного со-
става на безотказность, потому что они 
позволяют определить технико-эконо-
мическую оценку мероприятий по по-
вышению их качества.

В течение гарантийного пробега ло-
комотивов и последующей их эксплуа-
тации у каждого из них возникают от-
казы. Работоспособность узлов тягово-
го подвижного состава восстановливают 

на любых видах ремонта. Периодиче-
ские восстановления и отказы железно-
дорожной техники создают потоки вос-
становлений и отказов [1, 2].

В качестве количественного пока-
зателя потока отказов локомотивов ис-
пользуется «осредненный параметр по-
тока отказов»  – математическое ожи-
дание числа отказов N локомотивов за 
пробег [3]. Осредненный параметр по-
тока отказов ω (L) используется в ка-
честве основного показателя безотказ-
ности локомотивов. Он характеризует 
среднее число отказов локомотивов за 
достаточно малый интервал пробега ∆L 
и определяется:

{ } { }
0

( ) ( )
( ) lim .

L

N L L N L
L

L∆ →

+ ∆ −
ω =

∆
∑ ∑  (1)

мероприятия по повышению 
качества эксплуатации по-
движного состава.

Ритмичная и устойчивая 
работа железнодорожного 
транспорта во многом зави-
сит от надежности тягового 
подвижного состава и эффек-
тивности его использования. 
В этих целях во многих локо-
мотивных депо организова-
ны и работают лаборатории 
и группы надежности. Созда-
ние вычислительных центров 
на дорогах и решение отдель-
ных задач АСУТ заставляет 
пересмотреть прежние, чисто 
субъективные способы оцен-
ки состояния локомотивов 
и диктует целесообразность 
научного обоснования пара-
метров системы техническо-
го обслуживания и ремонта 
с применением современных 
математических методов.

Ключевые слова: электро-
воз, пробег, неплановый ре-
монт, поток отказов, коэф-
фициент внутренней готов-
ности, коэффициент техни-
ческой готовности, безотказ-
ность.
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Abstract
The two periods of the lo-

comotives life cycle are regar-
ded: the guarantee and normal 
post guarantee operation peri-
ods. The basic data for calcu-
lating the operation reliabil-
ity and readiness indicators, 
provided by the «LocoTech» 
Group of Companies, was 
formed and analyzed. The lo-
comotives «ЭП1» and «2ЭС4К»  
operation ensuring their reli-
ability and readiness required 
was assessed in the normal  
operation period at North-
Caucasian Railway Bataysk 
depot. The statistical data was 
used to define the reliability 
and readiness coefficients. The 
operation reliability and readi- 
ness indicators of the traction 
rolling stock in the «ЭП1» and 
«2ЭС4К» locomotives opera-
tion period were calculated. 
The expected coefficient va-
lues of internal and technical 
readiness of the locomotives 
were compared to the speci-
fied standard values. 

The offered assessment se-
quence allows to identify the 
faults existing in the rolling 
stock operation process and 

take measures to improve its 
quality.  

Rhythmical and steady  
operation of the railway trans-
port depends in many respects 
on the reliability of the trac-
tion rolling stock and efficien-
cy of its use. 

Pursuing this aim, relia-
bility laboratories and groups 
are organized at many loco-
motive depots. Organization 
of computation centers at the 
railroads and soluoftion of se-
parate automated control sys-
tem tasks becomes a force to 
reconsider the former, pure-
ly subjective ways of the lo-
comotives condition assess-
ment and dictates the expe-
diency of the parameters sys-
tem of maintenance and repair 
being scientifically justified 
through modern mathemati-
cal methods.

Keywords: electric locomo-
tive, run, emergency mainte-
nance, failure flow, internal 
readiness coefficient, techni-
cal readiness coefficient, ope-
ration reliability.
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Период жизненного цикла локомо-
тива делится на два. Первый, устанав-
ливаемый между поставщиком и полу-
чателем, – это период гарантийной экс-
плуатации локомотива. Второй – период 
нормальной послегарантийной эксплуа-
тации. Поток отказов в период послега-
рантийной работы тягового подвижно-
го состава принимается в соответствии 
с простейшим пуассоновским потоком 
отказов, в котором распределение на-
работки между отказами достаточно 
близко экспоненциальному. Простей-
шему пуассоновскому потоку свойствен-
но постоянство плотности распределе-
ния отказов, взаимная независимость 
отказов; отказы поступают не группа-
ми, а поодиночке. Вводя допущения экс-
поненциальности законов распределе-
ния событий, можно получить выраже-
ние основных показателей надежности 
в аналитической форме.

Экспоненциальный закон в теории 
надежности играет такую же роль, как 
и  закон Ома в  электротехнике [4,5]. 
Большинство электрических цепей 
в своем составе содержат нелинейные 
элементы, что усложняет расчет таких 
цепей. Однако предположение о  ли-
нейном характере зависимости тока от 
напряжения для всех элементов цепи, 
что отражает закон Ома, значительно 
упрощает расчеты. Безусловно, резуль-
таты таких расчетов будут приближен-
ными. Это потребует детального уточ-
нения результатов другими методами 
и цепей и показателей надежности [6].

Характеристический признак экс-
поненциальности закона распределе-
ния отказов локомотивов:

	 T = st,

где T – среднее значение наработки ло-

комотива до отказа, 1 ;T =
λ

 σt – сред-
нее квадратичное отклонение отказов 

;t Ds =  λ – интенсивность отказов; Dt – 

дисперсия наработки до отказа, 2
1 .T =
λ

Статистическая оценка параметра 
потока отказов для изменяющего числа 

локомитовов в  интервале пробега ∆L 
определяется как [5, 6]
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,
i
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N
L

=
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где ∆N – число отказов всех N электро-
возов в интервале ∆L; Li – суммарный 
пробег совокупности электровозов.

Верхняя граница одностороннего ин-
тервала для параметра потока отказов:

	
2

1 ,
2

x
N

g
−βω = ω ⋅

⋅ ∆
	 (3)

где x2
g – значение функции «xи-квадрат», 

распределение при доверительной веро-
ятности γ и числе степеней свободы n–1.

Ошибка оценки параметров пото-
ка отказов

	 1 100%,−βω − ω
ε = ⋅

ω
	 (4)

где ω1–β – значение параметра потока 
отказов локомотивов, соответствующее 
верхней границе одностороннего дове-
рительного интервала.

Условия для принятия решения о со-
ответствии локомотивов установленно-
му требованию по безотказности:
	 ω1–β ≤ ωβ и ε ≤ ε3,
где ωβ = ωТУ – браковочное значение па-
раметра потока отказов локомотивов со-
гласно техническим условиям (ТУ); ε3 – 
ошибка оценки для принятия решения 
о  соответствии локомотивов установ-
ленному требованию по безотказности.

Согласно РД 50-690–89 [9]:
ошибка оценки параметра  
                         ω ≤ ε3 ≤ 20 %;	 (5)
доверительная вероятность 
                         γ = 0,8.	 (6)

До 2011 г. отечественные норматив-
ные документы по терминологии в обла-
сти надежности в технике и надежности 
тягового подвижного состава (ТПС) не 
содержали термина «готовность» [8, 9].
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Согласно «Методическим положе-
ниям…» (2008) [5], готовность локомо-
тивов, с учетом европейской практики, 
определяется как способность локомо-
тива выполнять требуемую функцию 
в пределах заданного интервала вре-
мени (год, полугодие и др.) при условии 
обеспечения его требуемыми ресурса-
ми (материалы, запасные части и др.). 
Количественно готовность локомотива 
в общем виде может быть определена 
через коэффициент готовности kГ:

	 рс
Г

рс нс

,
( )

T
k

T T
=

+
	 (7)

где Трс – время пребывания локомотива 
в работоспособном состоянии; Тнс – вре-
мя пребывания локомотива в неработо-
способном состоянии; (Трс + Тнс) – фонд 
времени рассматриваемого периода.

Готовность локомотива характери-
зуется статистическими оценками зна-
чений трех коэффициентов: внутрен-
ней kвр, технической kТГ и оперативной 
kво (логистической) готовности. Если 
в бюджете времени (Трс + Тнс) слагае-
мое Тнс будет соответствовать време-
ни простоя локомотива на плановых 
ремонтах, то kГ = kВГ; если в слагаемое 
Тнс войдет время постоя в  плановых  

и  неплановых ремонтах, то kГ = kТГ; 
если к этому простою прибавятся ло-
гистические задержки локомотивов, 
то kГ = kВО. Коэффициенты внутрен-
ней kВГ и технической готовности kТГ 
в  соответствии с  требованиями ОАО 
«РЖД» нормируются и  указываются 
в технических условиях (ТУ) на локо-
мотив. Например, для грузовых локо-
мотивов 2ЭС4К, 2ЭС5К коэффициент 
внутренней готовности, согласно ТУ, 
установлен 0,97, коэффициент техни-
ческой готовности kТГ для пассажир-
ских электровозов (ЭП1, ЭП2К) не дол-
жен превышать 0,96. Используем ис-
ходные данные таблицы 1 для расче-
та показателей готовности.

Расчет произведен по выражениям 
(1)–(4) с учетом формул (5) и (6). Кри-
терий х2 определен по приложению А 
в  [5] по доверительной вероятности 
γ = 80 %. Результаты расчетов сведены 
в таблицу 2.

Сравним расчетные значения коэф-
фициентов внутренней и технической 
готовности (таблица 2) с типичными по-
казателями, установленными ТУ. Усло-
вия для принятия решения о соответ-
ствии локомотивов ЭП1 и 2ЭС4К уста-
новленному требованию готовности [5, 
8, 10] выполняются, если

Таблица 1
Исходные данные для расчета показателей безотказности  

и готовности локомотивов*

Параметр ЭП1 2ЭС4К
Годовой фонд локомотива Тф, ч 132334 187133
Простой на плановых ремонтах Тпл, ч 4589,2 2824,4
Средний простой одного локомотива на неплановом ремонте Тнр, ч 247 2564
Количество эксплуатируемых локомотивов М, ед. 83 41
Количество отказов ∆N (неплановые ремонты) 20 99
Суммарный пробег Li, млн км 2,519 1,859

Коэффициент внутренней готовности по ТУ, ТУ
ВГK 0,98 0,96

Коэффициент технической готовности по ТУ, ТУ
ТГK 0,97 0,95

* Исходные данные предоставлены группой компании «Локомотивные технологии» ООО «ТМХ-
Сервис», филиал «Северо-Кавказский».
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	 ТУ ТУ
ВГ ВГ ТГ ТГ; .K K K K≥ ≥ 	 (8)

Расчетные значения коэффициентов 
внутренней и технической готовности 
пассажирского электровоза ЭП1 и гру-
зового электровоза 2ЭС4К с аналогич-
ными показателями, установленными 
(ТУ), представлены на рис.

Для электровоза ЭП1 KВГ = 0,988, 
ТУ
ВГ 0,98,K =  KТГ = 0,96, ТУ

ТГ 0,96,K =  
для электровоза 2ЭС4К KВГ = 0,986, 

ТУ
ВГ 0,97,K =  KТГ = 0,97, ТУ

ТГ 0,95.K =
Для вынесения оценки соответствия 

подвижного состава по надежности до-
статочно выполнить условие (8). Одна-
ко локомотивы обязаны отвечать уста-
новленному требованию (определяется 
соответствием каждой совокупности по-
движного состава согласно [5]).

Определим соответствие каждой со-
вокупности пассажирского электрово-
за ЭП1 и грузового электровоза 2ЭС4К 
требованиям по безотказности. Три со-
бытия соответствия:

полное соответствие 
	 (ω1–β ≤ ωβ) ∧ (ω ≤ ωβ) ∧ (ε ≤ ε);	 (9)

несоответствие 
	 (ω1–β > ωβ) ∧ (ω > ωβ) ∧ (ε > ε);	 (10)

«ограниченное» несоответствие 
	 (ω1–β > ωβ) ∧ (ω ≤ ωβ) ∧ (ε > ε),	 (11)
где ∧ читается как «И»; ωβ  – пара-
метр потока отказов согласно ТУ; ωβ = 
= 10 · 10–6  км (ЭП1); ωβ = 11 · 10–6  км 
(2ЭС4К).

Таблица 2
Расчетные значения показателей готовности и безотказности тягового  

подвижного состава в период эксплуатационной активности
Показатель ЭП1 2ЭС4К

Суммарное время работы локомотива в работоспособном состоянии 
Трс, ч

127497,8 181744,6

Коэффициент внутренней готовности электровоза kВГ 0,998 0,986
Коэффициент технической готовности kТГ 0,963 0,97
Поток отказов электровозов в работе (внеплановые отказы),  
ω · 10–6, км–1

7,94 47,9

Верхняя граница доверительного интервала потока отказов 
ω1–β · 10–6, км–1

9,82 52,67

Ошибка оценки параметра потока отказов, ε,% 23,7 10

Расчетные значения коэффициентов внутренней (а) и технической готовности (б)  
локомотивов ЭП1 и 2ЭС4К с типичными показателями, установленными ТУ

0,988

0,98
0,986

0,97

0,96

0,97

0,98

0,99

Kвг, Kвг(ТУ)

Kвг(ту)
Kвг

ЭП1 2ЭС4К
Серии локомотивов

0,963
0,96

0,97

0,95

0,94

0,95

0,96

0,97

0,98
Kтг, Kтг(ТУ)

ЭП1

Kтг
Kтг(ту)

2ЭС4К
Серии локомотивов

а)                                                                    б)
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Воспользуемся данными таблицы 2 
и по каждой совокупности электровозов 
в соответствии с неравенствами (8)–(11) 
определим соответствие требований по 
безотказности.

Для совокупности электровозов ЭП1:
(9,82 < 10)–6 ∧ (7,94 < 10) · 10–6 ∧ (23,7 > 20).

Для совокупности электровозов 
2ЭС4К:
(52,67 > 11)–6 ∧ (47,9 > 11) · 10–6 ∧ (23,7 < 20).

Таким образом, определение соот-
ветствия каждой совокупности пасса-
жирского электровоза ЭП1 и грузово-
го электровоза 2ЭС4К требованиям по 
безотказности согласно неравенствам  
(8)–(11) показали, что совокупность ло-
комотива 2ЭС4К за рассматриваемый 
пробег полностью не соответствует тре-
бованию по безотказности. Для уточ-
нения этого события необходимо уве-
личить интервал пробега локомотивов 
и повторить процедуру определения со-
ответствия требованиям по безотказно-
сти, а также разработать и внедрить ме-
роприятия по повышению надежности 
рассматриваемой совокупности электро-
возов 2ЭС4К. Совокупность электрово-
зов ЭП1 соответствует требованиям без-
отказности, но значение ошибки ε выше 
20 %. Это значит, что значение функции 
«хи-квадрат» распределения при дове-
рительной вероятности не 80 %, а 76,3 %. 
В этом случае, как рекомендует источ-
ник [5], требуется увеличение пробега L 
локомотивов. И тогда может быть уточ-
нена ошибка оценки параметра потока 
отказов ε. На безотказность электрово-
зов 2ЭС4К количество неплановых ре-
монтов повлияло существенным обра-
зом – увеличился поток отказов, поэто-
му значение верхней границы одно-
стороннего интервала ω1–β оказалось 
выше браковочного значения параме-
тра потока отказав ωТУ. Наиболее ин-
формативен коэффициент технической 

готовности KТГ, который характеризует 
такие свойства надежности электрово-
зов ЭП1 и  2ЭС4К, как безотказность 
и  ремонтопригодность. Эти характе-
ристики могут быть повышены сокра-
щением времени простоя до, во время 
и после обслуживаний и ремонтов, по-
вышения квалификации эксплуата-
ционного и ремонтного персонала, на-
сыщения локомотивного хозяйства со-
временным оборудованием, прибора-
ми и технологиями, повышением роли  
транспортной науки и др.

Учитывая важность исследования 
и расчета безотказности электровозов, 
а также отсутствие универсального ме-
тода оценки работы сервисных локомо-
тивов в депо по обеспечению требуемой 
безотказности, приведена последова-
тельность оценки безотказности и  го-
товности локомотивов в период их нор-
мальной эксплуатации.

В результате сравнения расчетных 
значений коэффициентов внутренней 
и  технической готовности (для элек-
тровоза ЭП1 KВГ = 0,988, KТГ = 0,963; 
для электровоза 2ЭС4К KВГ = 0,986, 
KТГ = 0,97) с  аналогичными показа-
телями, установленными техниче-
скими условиями (ЭП1 соответствует 

ТУ
ВГ 0,98,K =  ТУ

ТГ 0,96;K =  2ЭС4К соответ-
ствует ТУ ТУ

ВГ ТГ 0,97, 0,95K K= = ) опреде-
лено, что исследуемые локомотивы со-
ответствуют установленным требовани-
ям готовности.

В результате определения соответ-
ствия каждой совокупности локомоти-
вов ЭП1 и 2ЭС4К требованиям по без-
отказности необходимо увеличить ин-
тервал пробега локомотивов и  повто-
рить процедуру определения соответ-
ствия требованиям по безотказности.

Метод оценки безотказности и готов-
ности локомотивов в период их нормаль-
ной эксплуатации позволяет выявить су-
ществующие недостатки при эксплуата-
ции подвижного состава и сформировать 
мероприятия по повышению качества 
эксплуатации подвижного состава. 
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Аннотация
Статья посвящена исследованию наиболее 

эффективной схемы фильтрокомпенсирующего 
устройства на основе пассивных элементов. Так 
как сопротивление систем освещения железнодо-
рожных объектов неизменно по составу и величине 
на длительных интервалах времени, то и спектр 
высших гармоник в них постоянный. Для сниже-
ния высших гармоник и повышения коэффици-
ента мощности сети при нелинейном статическом 
сопротивлении нагрузки целесообразно примене-
ние ФКУ на основе пассивных фильтров гармо-
ник (ПФГ) лучевой структуры.

ФКУ на основе ПФГ является последователь-
ный колебательный контур, настроенный на ча-
стоту определенной гармоники. Кроме того, по-
следовательные колебательные контуры пред-
полагают их использование в каждой фазе, в то 
время как питание осуществляется от 3-фазных 
трансформаторов. Принимая во внимание послед-
нее обстоятельство, представляется наиболее це-
лесообразным применение ФКУ по схеме «звез-
да» с четырьмя ответвлениями так называемых 
четырехлучевых фильтров. 

Применение такой схемы ФКУ позволяет по-
высить энергетическую и экономическую эффек-
тивность сетей электроснабжения энергосберегаю-
щих электроприёмников с нелинейными вольтам-
перными характеристиками.

Ключевые слова: качество электроэнергии, 
фильтрокомпенсирующее устройство, светотех-
ника, частотно-зависимые звенья, гармоники. 
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Abstract 
The article considers a research on the 

most effective scheme of the filter compensating 
device based on passive elements. As the 
resistance of the railway lighting systems is 
invariable in its structure and value during 
long time intervals, their range of higher 
harmonics also remains unvarying. To 
decrease the higher harmonics and increase 
the network power factor with the nonlinear 
static resistance load, application of filter 
compensating devices based on passive ray 
structured harmonic filters is  highly expedient.

The main filter compensating device 
based on passive harmonic filters is the series 
oscillating circuit adjusted to the frequency 
of a certain harmonic. Besides, such series 
oscillating circuits are supposed to be applied 
in each phase while the power is supplied 
by three-phase transformers. In view of the 
latter, application of filter compensating 
devices according to the four branches «star» 
scheme, so-called four-beam filters, seems the 
most expedient.

Application of the scheme presented 
allows to increase the power and economic 
efficiency of the power networks of energy 
efficient equipment with nonlinear volt-
ampere characteristics.

Keywords: the electric power quality, filter 
compensating device, lighting engineering, 
frequency-dependent links, harmonics.
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Активное внедрение полупровод-
никовых систем освещения [1] 

с импульсными источниками электро-
питания, обладающими меньшими весо-
габаритными показателями и высокой 
экономичностью, привело к проблеме 
ЭМС питающей сети и потребителей.

Для оценки влияния светодиод-
ных светильников на питающую сеть 
выбран промышленный объект «Мост 
4100» (Красноярская железная доро-
га), оснащенный энергосберегающими-
лампами. Суммарная мощность группы 
светодиодных светильников – 7,3 кВА, 
включаются устройством ЯУО 9602 при 
наступлении ночи. Период измерения 
в летний период – 72 ч.

Перед включением светодиодов 
спектр частот тока представлял полный 

набор четных и нечетных гармониче-
ских составляющих (рис. 1). Амплиту-
да нечетных гармоник тока по разным 
фазам достигала 60 % амплитуды пер-
вой гармоники, спектр гармоник на-
пряжения – до 2 % амплитуды первой 
гармоники напряжения.

Кроме этого, появление высших гар-
моник объясняется тем, что питание 
систем СЦБ обеспечивается с  приме-
нением ИВЭ; также высшие гармони-
ки возникают в контактной сети при 
работе вентильно-импульсных преоб-
разователей подвижного состава. По-
сле включения светодиодов спектр 
гармоник I значительно уменьшил-
ся и представляет исключительно не-
четный ряд (рис. 2). Третья гармони-
ка по трем фазам превышает 120 % от 

Рис. 1. Спектр частот тока перед включением светодиодов

Рис. 2. Спектр гармоник I после включения светодиодов
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амплитуды первой гармоники фазы А. 
Это объясняется тем, что ток нулевой 
последовательности увеличился отно-
сительно токов прямой и обратной по-
следовательности, в связи с этим дела-
ем вывод о недостаточных фильтрую-
щих свойствах ИВЭ.

Анализ временной диаграммы по-
зволяет заключить, что при включении 
светодиодных светильников существен-
но снижается коэффициент мощности 
питающей цепи, и эмиссия токов высо-
кой частоты, генерируемых источника-
ми вторичного электропитания, вызы-
вает недопустимое искажение сетево-
го тока (рис. 3).

Нужно учитывать характер нагруз-
ки при выборе типа фильтрующего 

устройства (ФУ). Сопротивление нагруз-
ки рассматриваемых сетей неизменно 
по величине на длительных интервалах 
времени и составу, а значит, спектр гар-
моник будет постоянным. Поэтому мож-
но применять пассивные фильтры при 
таком режиме потребления ЭЭ.

Цепь, обеспечивающая подавление 
или снижение гармоник, создаваемых 
нелинейными электроприемниками, 
представляет собой пассивный фильтр 
гармоник (ПФГ) [2, 3].

Колебательный контур, настроенный 
на частоту конкретной гармоники, – это 
основная конфигурация ПФГ (рис. 4). 
Поэтому применение пассивных филь-
тров однородной структуры оправдано 
для систем освещения. Традиционная 

Рис. 3. Форма питающего тока

Pис. 4. Схема включения ФУ (традиционная)
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схема включения ФКУ для спектра не-
четных гармоник с третьей по девятую 
(3, 5, 7, 9), содержащего токи, представ-
лена на рис. 4. В соответствии со спек-
тром гармоник, фазы A, B и C содер-
жат по четыре резонансных цепи, где 
каждая цепь настроена на отдельную 
гармонику.

Для уменьшения влияния гармо-
ник и  увеличения симметрирования 
сети, питающей осветительные электро-
приемники, перспективно использова-
ние в трехфазной сети фильтра, присо-
единенного по схеме «четырехлучевая 
звезда» (рис. 5), вместо традиционной 
схемы ФУ [4].

Рассматриваемая топология умень-
шает количество LC-элементов (состоя-
щих из емкости и индуктивности), об-
разующих фильтр, и повышает эффек-
тивность сетей освещения в экономиче-
ском плане, так как снижает стоимость 
ФКУ. В традиционной схеме использу-
ется 12 LC-элементов (рис. 4).

Приведенная схема образует сило-
вой фильтр с двумя резонансными ча-
стотами. Одна для гармоник I, образую-
щих симметричные составляющие об-
ратной последовательности и прямой 
последовательности, а вторая – для то-
ков нулевой последовательности, что 

обеспечивает сокращение количества 
LC-элементов (рис. 5). При реализации 
схемы применяются исключительно пас-
сивные элементы. ЧХ четырехлучевого 
фильтра отображены на рис. 6. Сопро-
тивления ветвей фильтра для гармоник 
с частотами f0 и f12 резко уменьшается.

Рассматриваемый фильтр имеет 
низкое сопротивление гармоникам пря-
мой последовательности и нулевой по-
следовательности и  может использо-
ваться в качестве ПФ, в то же время 
отводящего I прямой последователь-
ности и обратной последовательности 

Pис. 5. «Четырехлучевая звезда» Zф – сопротивление фильтра для гармоник прямой  
и обратной последовательности; Z0 – сопротивление для гармоник нулевой  

последовательности

Pис. 6. Изменение мoдуля сопротивления
1 – сопротивление нулевой  

последовательности; 2 – сопротивление 
прямой и обратной последовательности

Частота (Гц)
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и I нулевой, что приводит к сокраще-
нию LC-элементов.

Приемлемо применение фильт-
ров с разными вариантами сочетания 
LC-элементов на основе рассматривае-
мой структуры (см. рис. 5). На рис. 7 при-
ведена схема, число свободных степеней 
для установки резонансных частот и ко-
эффициента качества которой снижено 
для получения экономически выгодного 
и простого варианта фильтра с сохране-
нием характеристик, позволяющих эф-
фективно гасить гармоники.

Можно сделать вывод, что в систе-
мах освещения железнодорожных объ-
ектов целесообразным представляется 
использование четырехлучевого филь-
тра как более эффективного и эконо-
мичного за счет сокращения LC-эле-
ментов.

С помощью программы PSpice [5] 
смоделирована схема питания LED-све-
тильников (рис. 8) [6] для анализа ста-
тических характеристик четырехлуче-
вого фильтра на основе математическо-
го моделирования питающей сети и ча-
стотозависимых цепей [7].

Pис. 7. Конфигурация четырехлучевого фильтра  
Cф – ёмкость фильтрующей ветви для гармоник прямой и обратной последовательности;  

Lф – индуктивность фильтрующей ветви для гармоник прямой и обратной последовательности; 
С0 – ёмкость фильтрующей ветви для гармоник нулевой последовательности

Pис. 8. Схема питания LED-нагрузки
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Режим работы классического вы-
прямителя схемы питания LED элек-
троприемника показывает импульсный 
характер потребляемого I тока. Фор-
ма виртуального I тока (рис. 9) близка  
к реальному I току (осциллограмма по-
казана на рис.  10). Ток потребления 
ИВЭ носит импульсный характер и не 
соответствует синусоидальному харак-
теру питающего напряжения. Это вызы-
вает значительное снижение коэффи-
циента мощности и появление высших 
гармонических составляющих (рис. 9, 
10) [8, 9].

На рис. 11 представлен спектр гар-
моник, присутствующий в  потреб-

ляемом токе реального светильника 
ПСУ40УAB40 [6]. Как видно из рис. 11, 
гармонический ряд отражает мощность 
относительно первой гармоники. Осцил-
лограмма спектра содержит 3, 5, 7 и 9 
нечетных гармоник.

Генератор частот для фаз (А, В и С) 
с  частотами и  амплитудами, соответ-
ствующими номеру гармоники, пред-
ставлен схемой сети (рис. 12), реализует 
моделирование трехфазными нелиней-
ными электроприемниками с  эмисси-
ей гармоник частоты в питающую сеть. 
Схема сети, включающая трехфазный 
синусоидальный источник питания (VA, 
VB, VC), нелинейную нагрузку (I1-I9) 

Pис. 9. Виртуальный ток потребления мостовым выпрямителем

Pис. 10. Ток потребления LED светильником ПСУ-40-УА-В40
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в каждой фазе и четырехлучевые ча-
стотные фильтры, содержащие L1-L7 
и C1-C7 (всего 7 LC-элементов). Клас-
сическая схема в то же время содержит 
12 таких элементов [10, 11].

АЧХ схемы по I и  U, моделирую-
щей трехфазный синусоидальный ис-
точник питания, сопротивление питаю-
щей сети, нелинейную нагрузку и че-
тырехлучевые фильтры, представлен 
на рис. 13, а, б.

Таким образом, в  трехфазных се-
тях с помощью четырехлучевого пас-
сивного фильтра гармоник возможно 
эффективное подавление высших гар-
моник несинусоидальных напряжений 
и токов. Уровень фильтрации гармо-
нических составляющих обеспечива-
ет существенное снижение несинусои-
дальности питающего тока и, следо-
вательно, улучшение качества элек-
троснабжения, а  также уменьшение 

Pис. 11. Спектр гармоник в токе потребления LED-светильником

Pис. 12. Схема сети с частотными фильтрами и нелинейной нагрузкой
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потерь электроэнергии в ФКУ, сниже-
ние весогабаритных параметров филь-
тра и его стоимости [12, 13].

Итак, учитывая применение совре-
менных энергосберегающих светильни-
ков, обладающих нелинейными ВАХ, 
необходим поиск эффективных схемных 
решений ФКУ, минимально достаточ-
ных для обеспечения требуемых ПКЭ, 
в системах электроснабжения.

Для статичного нелинейного со-
противления характерен неизменный 
спектральный состав высших гармо-
ник I постоянной мощности, соизмери-
мых с мощностью основной гармоники.

Снижение влияния высших гар-
моник, генерируемых нелинейными 

электроприемниками, можно приме-
нять с частотозависимыми цепями со 
статичным сопротивлением.

Для реализации необходимой ам-
плитудно-частотной характеристики 
и оптимизации схемы полосового филь-
тра в  цепи нелинейных LED-элек-
троприемников выгодно применение 
в трехфазной сети ПФ по схеме четы-
рехлучевой звезды, улучшающей сим-
метрирование нагрузки.

Частотные четырехлучевые филь-
тры обеспечивают необходимое каче-
ство фильтрации гармоник и содержат 
меньше LC-элементов. 

Pис. 13. Амплитудно-частотные характеристики питающей сети
a – амплитудно-частотные характеристики по напряжению;  

б – амплитудно-частотные характеристики по току

а)

б)
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Аннотация
Развитие железнодорожной инфраструктуры не-

возможно без развития сортировочных комплексов. 
Но вопросы, связанные с сортировочным парком,  
изучены недостаточно. Для исследования влияния 
изменения профиля пути сортировочного парка на 
качество его изменения были проанализированы че-
тыре типа профиля: три реальных профиля одной 
из сортировочных станций, имеющие отклонения от 
нормативных значений, и нормативный профиль. 
Все пути рассматривались в пределах от изолирую-
щих стыков у парковой тормозной позиции и до изо-
лирующих стыков в выходной горловине. Исследова-
ние выполнялось на разработанной имитационной 
модели заполнения пути сортировочного парка, учи-
тывающей движение вагонов назад после остановки, 
погрешность аппаратуры контроля местонахождения 
вагонов и скорости отцепа и проталкивание вагонов 
при соударении с ними следующего отцепа. Модели-
рование производилось при одинаковых вагонопото-
ке, отцепопотоке и погодных условий. В качестве па-
раметров оценки качества заполнения пути были вы-
браны среднее количество осаживаний, необходимых 
для накопления одного поезда, и среднее количество 
вагонов на пути при осаживании. В статье рассмотре-
ны результаты эксперимента, полученные при первом 
накоплении вагонов на путь до первого осаживания 
(кривые распределения количества вагонов) и сред-
ние данные полученные по результатам накопления 
поездов необходимой длины.
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Abstract
Development of the railway infrastructure 

is impossible without development of sorting 
complexes. But the issues connected to the 
sorting yard are still understudied. 

To investigate the impact of changes in 
the sorting yard track profile on its filling four 
profile types were analyzed: three existing 
sorting yard track profiles characterized with 
divergences from the standard values and a 
standard track profile. All the tracks were 
investigated from the block joints at the yard 
retarded position to the block joints in the 
sorting yard outlet. The research was carried 
out on a simulated track filling model of the 
sorting yard considering the cars backward 
running, the imprecision of the equipment 
controlling location of car sets and their 
speed, and pushing caused by the succeeding 
car sets. Modeling was executed at constant 
traffic volume and weather conditions. As the 
assessment parameters for the track filling 
the average amount of backups necessary for 
one train integration and the average amount 
of cars in the track were selected. The article 
considers the experiment results obtained at 
the first cars integration up to the first backup 
(the curves of the cars amount distribution) 
and the averages obtained by the results of 
integration of desirably long trains.

Keywords: simulating modeling, sorting 
yard, gravity hump, track filling, reverse 
movement.
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Сокращение времени на достав-
ку грузов невозможно без хоро-

шей логистики, которая, в свою очередь, 
очень сильно зависит от качественно-
го подбора вагонов по назначению [1]. 
Одно из основных устройств, приме-
няемых в России для сортировки ваго-
нов, – сортировочные горки различной 
мощности [2].

Сортировочные горки проектируют 
согласно [3]. В России, как и в других 
странах [4, 5], расчет ведется только до 
расчетной точки, находящейся в 50 м от 
последней разделительной стрелки, то 
есть при проектировании не учитыва-
ется сортировочный парк. Совершен-
ствованию расчетов горба и  спускной 
части горки посвящено множество ра-
бот [6–10].

Проблемы качества заполнения пу-
тей рассматривались в [11]. Здесь автор 
акцентировал внимание на влияние 
высоты и конструкции сортировочной 
горки на качество заполнения путей. 
В результате проведенных исследова-
ний получена закономерность уменьше-
ния количества осаживаний при увели-
чении высоты горки.

На качество заполнения путей, кро-
ме продольного профиля, влияют вагон-
ные замедлители. Способы регулирова-
ния скорости движения отцепа в сорти-
ровочном парке рассмотрены в [12]. На 
основе имитационной модели движения 
отцепа делается вывод, что применение 
балочных вагонных замедлителей слу-
жит одним из самых эффективных спо-
собов снижения скорости. Также автор 
указывает, что в случае невысокой точ-
ности вместе с балочным нужно приме-
нять точечные вагонные замедлители, 
которые необходимо располагать на пу-
тях сортировочного парка. В  работах 
[13, 14] указывается на необходимость 
внедрения новых технологий, которые 
позволят увеличить качество заполне-
ния путей. В статье [15] говорится, что 
неправильная настройка вагонных за-
медлителей также снижает качество за-
полнения путей.

Все эти исследования посвяще-
ны в  большей мере инфраструктуре 

и спускной части. При этом до сих оста-
ется открытым вопрос о влиянии само-
го профиля пути на качество его запол-
нения. Данный вопрос остается осново-
полагающим при решении задач, свя-
занных с определением эффективности 
выправки профиля.

Для исследования использовалась 
имитационная модель заполнения пути 
[16–20], учитывающая возможность 
трогания отцепа с  места после оста-
новки, погрешность работы устройств 
контроля скорости выпуска отцепа на 
путь и работы замедлителя, возмож-
ность трогания вагонов при соударе-
нии с ними следующего отцепа. Рас-
чет скорости отцепов проверялся срав-
нением с реальной скоростью движе-
ния; шаг моделирования при расчете 
скорости движения 1  м [20]. Вагоно-
поток и отцепопоток задавались слу-
чайным распределением. Температу-
ра наружного воздуха, скорость и на-
правление ветра – с учетом поправки 
на ось пути. Для первого отцепа на 
путь точкой прицеливания были тор-
мозные башмаки в 50 м от изолирую-
щего стыка выходной горловины. Ско-
рость выхода этого отцепа рассчиты-
валась при условии, что при подходе 
к тормозным башмакам скорость рав-
на нулю. Для остальных отцепов точ-
ка прицеливания задавалась согласно 
местонахождению последней колесной 
пары стоящих на путях вагонов с уче-
том погрешности аппаратуры, опреде-
ляющей данное местоположение. Ско-
рость соударения отцепов принималась 
равной 0,75 м/с, скорость выхода рас-
считывалась относительно скорости со-
ударения. Осаживание производилось 
в том случае, если от парковой тормоз-
ной позиции до впередистоящего ваго-
на менее 14 м. В ходе проведения экс-
перимента были отцепы, которые при-
ходилось останавливать на парковой 
тормозной позиции. После появления 
такого отцепа также происходило оса-
живание.

Пути рассматривались в пределах от 
изолирующих стыков у парковой тормоз-
ной позиции, до изолирующих стыков 
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в конце пути, съемка профиля осуще-
ствлялась через каждые 50 м.

Приведено исследование четырех 
путей, три из них – реальные пути сор-
тировочного парка одной из станций, 
а также путь длиной 989 м [3] с норма-
тивным профилем. Значения и длины 
уклонов для путей 1 и 2 представлены 

в таблице 1, для пути 3 – в [18]. На рис. 1 
представлены профили всех четырех 
путей. Отцепопоток и вагонопоток для 
каждого пути задавались одинаковы-
ми. Направление и скорость ветра со-
ответствуют погодным условиям Ново-
сибирской области.

Таблица 1
Значения и длины уклонов профилей путей 1 и 2

Номер участка Длина, м
Уклон, ‰

путь 1 путь 2

1 7
8 3,5 –1

2 20 2,5 0,5
3 20 3 0,5
4 20 –1,5 1
5 50 0,2 1
6 50 –0,4 1
7 50 0,6 0,2
8 50 –0,6 0,8
9 50 1,8 0,2
10 50 –0,4 0,8
11 50 1 0,6
12 50 –1,4 0,6
13 50 0,2 –1
14 50 –0,6 –1,6
15 50 –0,8 0,8
16 50 –0,8 –0,6
17 50 –1,2 –0,4
18 50 –1,6 –1,2
19 50 –2,8 –2,8
20 50 –1,2 –2,4

21 50
41 –1 –1,4

22 50
0 –1

23 22
0 –0,6

Примечание: в таблице во втором столбце в числителе – это 
значения для первого профиля, в знаменателе – для второ-
го. Одно число означает, что длина участка одинакова для 
обоих путей.
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Критерии качества заполнения путей

Под качеством заполнения путей по-
нимают два параметра: соударение от-
цепов с допустимой скоростью и мини-
мизацию «окон» между отцепами.

При соударении вагонов большая 
часть энергии гасится на автосцепке 
[21]. Современные типы автосцепок 
могут выдерживать соударения до 10–
15 км/ч. Вероятность повреждения ку-
зова вагона можно рассматривать как 
вероятность того, что автосцепка из-за 
ее внутренних дефектов не сможет по-
гасить удар. Такие случаи единичны, 
и  нами не рассматриваются. Второе 
возможное последствие соударения ва-
гонов с повышенной скоростью – ком-
мерческий брак (в основном, сдвиг гру-
зов из-за соударения). И тут возникают 
вопросы, связанные с креплением гру-
за. Их решению посвящено много тру-
дов [22–25].

Итак, соударение с допустимой ско-
ростью хоть и можно рассматривать как 
критерий качества заполнения путей, 
но в большей степени он является аб-
страктным, и его очень трудно преобра-
зовать в качественную оценку.

Допустимость недоката показыва-
ет, насколько вероятно, что тот или 
иной отцеп не докатится до впере-
дистоящих вагонов, т. е. образуется 
«окно». Такая вероятность также яв-
ляется абстрактным параметром и не 
говорит о высоком или низком каче-
стве заполнения пути. Для качест-
венной оценки качества заполнения 
пути можно воспользоваться форму-
лами из [26], где приводится коэф-
фициент качества заполнения путей 
сортировочного парка, рассчитывае-
мый после каждого роспуска:

	 ваг ваг
зап

своб кзп

,
i

i
i i
N LK

L L
⋅

=
−

	 (1)

где N i
ваг  – количество вагонов, посту-

пивших на i-й путь в  этом роспуске, 
шт.; Lваг  – длина условного вагона, 
14 м; L i

своб – длина пробега первого от-
цепа при роспуске на i-й путь, м; L i

кзп – 
длина свободной зоны i-го пути после 
роспуска, м.

Формула (1) применяется для опре-
деления заполнения пути при одном 
роспуске; если рассматривать весь про-
цесс накопления вагонов на пути от 

Рис. 1. Профили путей
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осаживания до осаживания, то форму-
лу (1) можно записать так:

	 ваг ваг
зап

своб

,
i

i
i

N LK
L
⋅

= 	 (2)

где L i
своб – длина свободной части i-го 

пути сортировочного парка после оса-
живания, м.

При рассмотрении вопроса миними-
зации окон формулу (2) можно исполь-
зовать как числовой критерий из [27]. 
Кроме этого, чем ниже средний коэффи-
циент качества заполнения пути сорти-
ровочного парка, тем большее количе-
ство осаживаний потребуется для на-
копления одного поезда.

Качество заполнения путей оценива-
лось двумя параметрами: коэффициен-
том, полученным по формуле (2), и ко-
личеством осаживаний, необходимых 
для накопления одного поезда.

Результаты экспериментов

Кривые плотности распределения ве-
роятности количества вагонов на пути 

при первом осаживании, полученные по 
результатам имитационного моделиро-
вания, представлены на рис. 2.

Как видно из рис. 2, наихудшее каче-
ство заполнения у пути 1. Среднее зна-
чение коэффициента качества заполне-
ния при первом осаживании для дан-
ного пути равно 0,326. Более высокий 
коэффициент (0,55) – у пути 2. У обо-
их путей смещена точка начала про-
тивоуклона, в результате чего при вы-
пуске отцепа на свободный данный от-
цеп не докатится до тормозных башма-
ков, а остановится раньше или начнет 
движение назад в сторону горба горки. 
В результате этого средняя точка пол-
ной остановки первого отцепа будет сме-
щена ближе к тормозной позиции, что 
сильно снижает качество заполнения 
путей до первого осаживания.

Кривая плотности распределения 
третьего пути почти совпадает с кри-
вой для нормативного профиля. Даже 
максимумы значений у обоих профилей 
приходятся на интервал от 56 до 66 ва-
гонов. Но в начале пути 3 есть противо-
уклон, который мешает движению от-
цепов. Поэтому средний коэффициент 

Рис. 2. Плотность вероятности количества вагонов на пути при первом осаживании
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здесь равен 0,637, что меньше, чем 
у нормативного (0,762). Но даже у нор-
мативного профиля средний коэффи-
циент меньше требуемого: 0,8–1,0 [26].

В таблице 2 и на рис. 3 представле-
ны вероятности количества осажива-
ний для накопления одного поезда на 
разных путях.

Из таблицы 2 и рис. 3 можно сделать 
вывод, что наихудшее качество запол-
нения – на пути 1, следовательно, сред-
нее количество осаживаний, необхо-
димых для накопления одного поезда, 

максимально. В среднем на одно оса-
живание меньше потребуется для на-
копления поезда на пути 2. Оба пути 
имеют противоуклоны, которые начи-
наются с середины пути, что и приво-
дит к такому большому количеству оса-
живаний. На пути 3 с наибольшей ве-
роятностью для накопления поезда по-
требуется только одно осаживание. Но 
из-за наличия противоуклона в нача-
ле пути не исключена вероятность того, 
что для накопления одного поезда по-
требуется пять или шесть осаживаний.

Таблица 2
Количество осаживаний, необходимых для накопления одного поезда

Осаживания, 
кол-во

Путь 1 Путь 2 Путь 3 Путь 4
вероятность вероятность вероятность вероятность

1 0,009 0,009 0,588 0,816
2 0,096 0,883 0,241 0,176
3 0,748 0,104 0,082 0,008
4 0,145 0,003 0,045 0
5 0,001 0 0,022 0
6 0 0 0,022 0

Среднее количе-
ство осаживаний 3,034 2,102 1,736 1,193

Рис. 3. Кривые плотностей распределения вероятности количества осаживаний,  
необходимых для накопления одного поезда
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В таблице 3 представлен средний 
коэффициент качества заполнения пу-
тей, рассчитанный из всех роспусков.

Таблица 3
Средний коэффициент качества за-

полнения пути

Путь Коэффициент качества  
заполнения пути

Путь 1 0,591
Путь 2 0,81
Путь 3 0,683
Путь 4 0,847

Как видно из таблицы 3, наимень-
ший средний коэффициент – на пути 1. 
На пути 2 этот коэффициент – в преде-
лах нормативного, следовательно, мож-
но сделать вывод, что противоуклон 
сильно влияет на рассматриваемый ко-
эффициент только до первого осажива-
ния. После этого сильно влияет остав-
шаяся часть пути. На пути 1 профиль 
пилообразный, т. е. уклоны и  проти-
воуклоны идут друг за другом, из-за 
чего отцепы быстрее теряют скорость. 
На пути 2 первая часть профиля – это 
уклон, и большое количество отцепов 
все же достигает стоящих вагонов.

Вывод, что после первого осажива-
ния большое влияние имеет именно на-
чало пути сортировочного парка, под-
тверждается и расчетами для пути 3, 
у  которого средний коэффициент за-
полнения пути ниже, чем у путей 2 и 4.

Итак, чем ближе искривление про-
филя к парковой тормозной позиции, 

тем большее влияние оно оказывает на 
качество заполнения путей, потому что 
через него проходит большее количе-
ство отцепов. И при рассмотрении про-
филя сортировочного парка необходимо 
в первую очередь обращать внимание 
на изменение профиля в начале пути.

Таким образом, профиль оказывает 
большое влияние на качество заполне-
ния пути сортировочного парка; уве-
личение длины противоуклона в кон-
це пути сортировочного парка при-
водит к тому, что смещается средняя 
точка полной остановки отцепа, сле-
довательно, снижается коэффициент 
качества заполнения пути при роспу-
ске на свободный путь; изменение про-
филя в первой половине пути сортиро-
вочного парка влияет на среднее коли-
чество осаживаний, необходимых для 
накопления одного поезда; при рассмо-
трении влияния профиля на перераба-
тывающую способность в первую оче-
редь необходимо обращать внимание 
на начало пути; изменение профиля 
в  начале пути оказывает куда боль-
шее влияние на качество заполнения 
пути, чем изменения в выходной гор-
ловине; на всех рассмотренных про-
филях повысилось среднее количество 
осаживаний, необходимых для накоп-
ления одного поезда, следовательно, 
время, затрачиваемое на осаживание 
для накопления одного поезда, так-
же повысилось, из-за этого увеличил-
ся горочный технологический интер-
вал, значит, понизилась перерабаты-
вающая способность. 

Литература
1.	 Казанцева Л. С., Югрина О. П. Нормирование сроков доставки грузов и технология 

перевозочного процесса // Бюллетень транспортной информации. 2015. № 6. С. 29–
33. ISSN 2072-8115.

2.	 Проектирование инфраструктуры железнодорожного транспорта (станции, железно-
дорожные и транспортные узлы) : учебник/Н.В. Правдин, С.П. Вакуленко, А.К. Го-
ловнич и др. М. : ФГБОУ «Учебно-методический центр по образованию на железно-
дорожном транспорте», 2012. 1086 с.

3.	 Правила и нормы проектирования сортировочных устройств на железных дорогах ко-
леи 1520 мм. М. : Техинформ, 2003. 168 с.

4.	 Пособие по применению правил и норм проектирования сортировочных устройств / 
Ю. А. Муха, Л. Б. Тишков, В. П. Шейкин и др. М. : Транспорт, 1994. 220 с.

5.	 Prokop, J. Design of Hump Profile in Railroad Classification Yard /J. Prokop, S. Myojin // 
Memoirs of the Faculty of Engineering, Okayama University. 1993. № 2. 41–58.



40

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (39) · 2018

6.	 Бессоненко С. А. Вероятностный подход к расчету сортировочных горок // Транспорт: 
наука, техника, управление. 2010. № 3. С. 23–25. ISSN 0236-1914.

7.	 Бессоненко С. А. Расчет скорости отцепов и мощности тормозных позиций сортиро-
вочной горки с использованием вероятностных показателей // Транспорт: наука, тех-
ника, управление. 2006. № 5. С. 11–16. ISSN 0236-1914.

8.	 Бессоненко С. А. Оптимизация параметров сортировочной горки по времени расфор-
мирования составов // Транспорт: наука, техника, управление. 2007. № 9. С. 30–34. 
ISSN 0236-1914.

9.	 Правдин Н. В., Бессоненко С. А. Анализ существующих методов расчета сортировочных 
горок // Транспорт: наука, техника, управление. 2004. № 5. С. 22–27. ISSN 0236-1914.

10.	 Правдин Н. В., Бессоненко С. А. Определение уклонов скоростных участков и тормоз-
ных позиций на спускной части сортировочной горки // Транспорт: наука, техника, 
управление. 2008. № 9. С. 6–10. ISSN 0236-1914. 

11.	 Карасев С. В. Влияние конструкции горки, структуры вагонопотока и внешней среды 
на качество заполнения путей сортировочного парка: дис. … на соиск. уч. стт.  канд. 
техн. наук. – Новосибирск, 2003. 203 с.

12.	 Назаров А. А. Снижение скорости отцепов в начале сортировочных путей, оснащен-
ных системой распределенного регулирования скорости // Наука та прогрес транспор-
ту. 2016. № 4 (64). С. 47–54. ISSN 2307-3489.

13.	 Шабельников А. Н., Кобзев В. А. Технические средства механизации и автоматиза-
ции роспуска составов на сортировочных горках // Автоматика, связь, информатика. 
2016. № 6. С. 17–19. ISSN 0005-2329. 

14.	 Кобзев В.А. Внедрение инновационной горочной техники // Автоматика, связь, ин-
форматика. 2013. № 8. С. 30–31. ISSN 0005-2329. 

15.	 Controlling the speed of rolling cuts in condition of reduction of brake power of car retarders / 
D. M. Kozachenko, V. I. Bobrovskyi, S. V. Grevtsov, M. I. Berezovyi // Наука та прогрес – 
транспорту. 2016. № 3 (63). С. 28–40. ISSN 2307-3489.

16.	 Корниенко К. И. Совершенствование методики имитационного моделирования за-
полнения пути сортировочного парка // Транспорт Урала. 2018. № 2 (57). С. 35–42. 
ISSN 1815-9400.

17.	 Корниенко К. И. Программа для имитационного моделирования заполнения пути 
сортировочного парка  «СортПарк 2» // Хроники объединенного фонда электронных 
ресурсов «Наука и образование». 2018. № 5 (108). С. 30. 

18.	 Исследование влияния профиля горки на скорость движения отцепов в сортировочном 
парке при попутном ветре / Е. А. Ахмаев, С. А. Бессоненко, В. В. Борисов, К. И. Кор-
ниенко // Вестник СГУПС. 2017. № 1 (40). С. 13–18. ISSN 1815-9265.

19.	 Исследование движения отцепа в сортировочном парке / Е. А. Ахмаев, С. А. Бессо-
ненко, В. В. Борисов, К. И. Корниенко // Транспорт Урала. 2017. № 4 (55). С. 49–53. 
ISSN 1815-9400. 

20.	 Корниенко К. И. Алгоритм расчета точки остановки отцепа в сортировочном парке // 
Транспорт: наука, техника, управление. 2017. № 11. С. 36–40. ISSN 0236-1914.

21.	 Осипов Д. В. К вопросу определения продольных динамических нагрузок, действую-
щих на отцепы при соударениях на сортировочных горках // Транспортная инфра-
структура Сибирского региона : м-лы IX Международн. науч.-практ. конф. – Иркутск : 
ИрГУПС, 2018. Т. 1. С. 107–112.

22.	 Туранов Х. Т. Новая методика расчета устойчивости груза на железнодорожной 
платформе при наличии гибких элементов креплений / Х. Т. Туранов, Н. В. Власо-
ва, М. В. Корнеев // Транспорт: наука, техника, управление. – 2015. № 3. С. 44–47. 
ISSN 0236-1914.

23.	 Туранов Х. Т., Гордиенко А. А., Чуйкова О. Ю. Оценка устойчивости груза и вагона 
с грузом относительно одной из опор по методике ТУ // Транспорт: наука, техника, 
управление. 2014. № 7. С. 17–24. ISSN 0236-1914.

24.	 Туранов Х. Т., Псеровская Е. Д. Расчет продольного сдвига груза на вагоне и усилия 
в элементах крепления по новой методике на примере гусеничной техники // Наука 
и техника транспорта. 2013. № 3. С. 48–58. ISSN 2074-9325. 

25.	 Туранов Х. Т., Якупов А. Р., Ватонин А. А. Математическое моделирование рамных 
сил при движении грузового вагона с несимметрично размещенным грузом // Транс-
порт: наука, техника, управление. 2011. № 11. С. 15–21. ISSN 0236-1914.



41

Управление в технических системах

26.	 Шабельников А. Н. Определение прицельной скорости выхода отцепа с парковой тор-
мозной позиции / А. Н. Шабельников, В. Р. Одикадзе // Автоматика, связь, информа-
тика. 2009. № 3. С. 9–11. ISSN 0005-2329.

27.	 Корниенко К. И. Влияние противоуклона на качество заполнения путей в сортиро-
вочном парке // Транспортная инфраструктура Сибирского региона : м-лы IX Между-
народн. науч.-практ. конф. – Иркутск : ИрГУПС, 2018. Т. 1. С. 78–82.

Literature
1.	 Kazantseva L. S., Yugrina O. P. Normalization of shipment delivery dates and technology of 

transportation process // Bulletin of transport information. [Normirovanie srokov dostavki 
gruzov i tekhnologiya perevozochnogo protsessa // Byulleten’ transportnoy informatsii]  
2015. № 6. P. 29–33. ISSN 2072-8115.

2.	 Project development of railway transport infrastructure (stations, railway and transport 
junctions): [Proektirovanie infrastruktury zheleznodorozhnogo transporta (stantsii, 
zheleznodorozhnye i transportnye uzly)] textbook / N.V. Pravdin, S. P. Vakulenko, 
A. K. Golovnich et al. M. : FSBEI «Training and Methodology centre for education on 
railway transport», 2012. 1086 p.

3.	 Rules and norms of designing of sorting devices on 1520 mm railway gauge. [Pravila i 
normy proektirovaniya sortirovochnyh ustroystv na zheleznyh dorogah kolei 1520 mm] 
M.: Techinform, 2003. 168 p.

4.	 A manual for application of rules and norms of classification devices designing [Posobie 
po primeneniyu pravil i norm proektirovaniya sortirovochnyh ustroystv] / Yu. A. Mukha, 
L. B. Tishkov, V. P. Sheikin et al. M.: Transport, 1995. 220 p.

5.	 Prokop, J. Design of Hump Profile in Railroad Classification Yard / J. Prokop, S. Myojin // 
Memoirs of the Faculty of Engineering, Okayama University. 1993. № 2. 41–58.

6.	 Bessonenko S. A. Probabalistic approach to evaluation of classification humps // Transport: 
science, technology, management. [Veroyatnostny podhod k raschetu sortirovochnyh gorok] 
2010. № 3. P. 23–25. ISSN 0236-1914.

7.	 Bessonenko S. A. Calculation of uncoupling speed  and capacity of retarder positions 
of a classification hump using probabilistic pertinent data [Raschet skorosti ottsepov i 
moshchnosti tormoznyh pozitsiy sortirovochnoy gorki s ispol’zovaniem veroyatnostnyh 
pokazateley] // Transport: science, technology, management. 2006. № 5. P. 11–16. ISSN 
0236-1914.

8.	 Bessonenko S. A. Optimization of parameters of a classification hump by time of train 
splitting [Optimizatsiya parametrov sortirovochnoy gorki po vremeni rasformirovaniya 
sostavov] // Transport: science, technology, management. 2007. № 9. P. 30–34. ISSN 
0236-1914.

9.	 Pravdin N. V., Bessonenko S. A. Analysis of existing methods of calculation of classification 
humps [Analiz sushchestvuyushchih metodov rascheta sortirovochnyh gorok] // Transport: 
science, technology, management. 2004. № 5. P. 22–27. ISSN 0236-1914.

10.	 Pravdin N. V., Bessonenko S. A. Estimation of speed sections gradients and retarder 
positions on a classification hump slope [Opredelenie uklonov skorostnyh uchastkov 
i tormoznyh pozitsiy na spusknoy chasti sortirovochnoy gorki] // Transport: science, 
technology, management. 2008. № 9. P. 6–10. ISSN 0236-1914.

11.	 Karasev S. V. Influence of hump construction, car traffic volume structure and ambient 
environment on quality of track occupancy of a sorting yard: [Vliyanie konstruktsii gorki, 
struktury vagonopotoka i vneshney sredy na kachestvo zapolneniya putey sortirovoch- 
nogo parka]: extended abstract of Candidate’s (Eng.) dissertation. – Novosibirsk, 2003.  
203 p.

12.	 Nazarov A. A. Reduction of speed of cuts at the beginning of sorting sidings supplied by the 
system of allotted regulation of speed [Snizhenie skorosti ottsepov v nachale sortirovochnyh 
putey, osnashchennyh sistemoy raspredelennogo regulirovaniya skorosti] // Science and 
transport progress. 2016. № 4 (64). P. 47–54. ISSN 2307-3489.

13.	 Shabelnikov A. N., Kobzev V. A. Technical devices of mechanization and automation of train 
splitting on classification humps [Tekhnicheskie sredstva mekhanizatsii i avtomatizatsii 
rospuska sostavov na sortirovochnyh gorkah] // Automation, communication, informatics. 
2016. № 6. P. 17–19. ISSN 0005-2329.



42

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (39) · 2018

14.	 Kobzev V. A. Introduction of innovational hump technical equipment [Vnedrenie 
innovatsionnoy gorochnoy tekhniki] // Automation, communication, informatics. 2013. 
№ 8. P. 30–31. ISSN 0005-2329.

15.	 Controlling the speed of rolling cuts in condition of reduction of brake power of car retarders 
D. M. Kozachenko, V. I. Bobrovskyi, S. V. Grevtsov, M. I. Berezovyi // Science and transport 
progress. 2016. № 3 (63). P. 28–40. ISSN 2307-3489.

16.	 Kornienko K. I. Improvement of methods of imitational simulation of track occupancy of 
a sorting yard [Sovershenstvovanie metodiki imitatsionnogo modelirovaniya zapolneniya 
puti sortirovochnogo parka] // Transport of the Urals. 2018. № 2 (57). P. 35–42. 1815-9400.

17.	 Kornienko K. I. Program for imitational simulation of track occupancy of a sorting 
yard «SortPark 2» [Programma dlya imitatsionnogo modelirovaniya zapolneniya puti 
sortirovochnogo parka «SortPark 2»] // Chronicles of the united electronic resources 
«Science and education». 2018. № 5 (108). P. 30. 

18.	 Studies of hump profile influence on the speed of cuts movement at the sorting yard 
with weather [Issledovanie vliyaniya profilya gorki na skorost’ dvizheniya ottsepov v 
sortirovochnom parke pri poputnom vetre] / E. A. Akhmayev, S. A. Bessonenko, V. V. Borisov, 
K. I. Kornienko // Herald of SSRU. 2017. № 1 (40). P. 13–18. ISSN 1815-9265.

19.	 Studies of cuts movement at the sorting yard [Issledovanie dvizheniya ottsepa v sor-
tirovochnom parke] / E. A. Akhmayev, S. A. Bessonenko, V. V. Borisov, K. I. Kornienko // 
Transport of the Urals. 2017. 

20.	 Kornienko K.I. Algorythm of calculating a cut stop point at the sorting yard [Algoritm 
rascheta tochki ostanovki ottsepa v sortirovochnom parke] // Transport: science, technology, 
management.  2017. № 11. P. 36–40. ISSN 0236-1914. № 4 (55). P. 49–53. ISSN 1815-9400.

21.	 Osipov D.V. On issue of ascertainment of oblong dynamic loads affecting cuts in collisions 
at classification humps [K voprosu opredeleniya prodol’nyh dinamicheskih nagruzok, 
deystvuyushchih na ottsepy pri soudareniyah na sortirovochnyh gorkah] // Transport 
infrastructure of Siberian region: IX Inernational scientific and practical conference. – 
Irkutsk : IrSRU, 2018.V. 1. P. 107–112.

22.	 Turanov Kh. T. New methods of calculating load stability on railway platform with flexible 
fastening elements [Novaya metodika rascheta ustoychivosti gruza na zheleznodorozhnoy 
platforme pri nalichii gibkih elementov krepleniy] / Kh. T. Turanov, N. V. Vlasova, 
M. V. Korneyev // Transport: science, technology, management. – 2015. № 3. P. 44–47. 
ISSN 0236-1914.

23.	 Turanov Kh. T., Gordienko A. A., Chuikova O. Yu. Evaluation of stability of the load and 
car with the load referred to a support according to TC methods [Otsenka ustoychivosti 
gruza i vagona s gruzom otnositel’no odnoy iz opor po metodike TU] // Transport: science, 
technology, management. 2014. № 7. P. 17–24. ISSN 0236-1914.

24.	 Turanov Kh. T., Pserovskaya E. D. Calculation of oblong load shift on a car and efforts 
in fastening elements according to new methods as exemplified by crawler machines 
[Raschet prodol’nogo sdviga gruza na vagone i usiliya v elementah krepleniya po novoy 
metodike na primere gusenichnoy tekhniki] // Science and technology of transport. 2013. 
№ 3. P. 48–58. ISSN 2074-9325. 

25.	 Turanov Kh. T., Yakupov A. P., Vatonin A. A. Mathematical simulation of framed forces under 
freight car movement with asymmetrically located freight [Matematicheskoe modelirovanie 
ramnyh sil pri dvizhenii gruzovogo vagona s nesimmetrichno razmeshchennym gruzom] // 
Transport: science, technology, management. 2011. № 11. P. 15–21. ISSN 0236-1914.

26.	 Shabelnikov A. N. Ascertainment of target velocity of cut departure from park retarder 
position [Opredelenie pritsel’noj skorosti vyhoda ottsepa s parkovoy tormoznoy pozitsii] / 
A. N. Shabelnikov, V. R. Odikadze // Automation, communication, informatics. 2009. № 3. 
P. 9–11.  ISSN 0005-2329.

27.	 Kornienko K.I. Influence of opposite elevation on quality of track occupancy at the sorting 
yard [Vliyanie protivouklona na kachestvo zapolneniya putey v sortirovochnom parke] // 
Transport infrastructure of Siberian region: IX International scientific and practical 
conference. – Irkutsk : IrSRU, 2018. V. 1. P. 78–82.

Статья сдана в редакцию 4 июля 2018 года



43

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (39) · 2018

Аннотация
В статье рассмотрены вопросы организации 

эксплуатации газотурбовозов, работающих на сжи-
женном природном газе, для реализации техно-
логии вывоза нефтеналивных грузов с Сургутско-
го неэлектрифированного региона Свердловской 
железной дороги на участке Войновка – Корот-
чаево тяжеловесными поездами в 2020–2030 гг. 
Исходя из пропускной способности и размеров 
движения рассчитан необходимый эксплуати-
руемый парк газотурбовозов. На основе собран-
ного в депо статистического материала построена 
диаграмма Парето, выявлены узлы, находящие-
ся в зоне риска. Определено количество текущих 
ремонтов и технических обслуживаний, определе-
на структура ремонтного цикла до и после опти-
мизации, периодичность проведения всех видов 
ремонтов. Оценена эффективность газотурбово-
за по сравнению с трехсекционным тепловозом.

Ключевые слова: газотурбовоз, эксплуатация, 
обслуживание, ремонт, организация.
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Abstract
The article considers exploitation of LNG-

driven turbine gas locomotives for exportation 
of oil freights from the non-electrified Surgut 
region of the Sverdlovsk railroad at the 
Voinovka – Korotchaevo segment by heavy-
tonnage trains in the 2020–2030 ss. 

Proceeding from the capacity and traffic 
range, the necessary operational fleet of 
gas turbine locomotives is calculated. On 
the basis of the depot statistical data, the 
Pareto’s chart is created and the units at 
risk are identified. The number of technical 
maintenance procedures is defined; the repair 
cycle structure and frequency of all types repair 
before and after the optimization are depicted. 
The efficiency of the gas turbine locomotive 
compared to the three-unit diesel locomotive 
is estimated.

Keywords: gas turbine locomotive, exploi-
tation, maintenance, repair, organization.
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На сети железных дорог Рос-
сии имеются множество стан-

ций стыкования электрической и теп-
ловозной тяги. Так как мощность теп-
ловоза значительно ниже, чем у элек-
тровоза, то составы на таких станциях 
приходится расформировывать и  вы-
возить по частям. Чтобы уйти от это-
го, с 2005 г. ОАО «РЖД» организовало 
комплекс научно-исследовательских 
работ по созданию локомотива с газо-
турбинной силовой установкой (ЛГСУ), 
работающей на сжиженном природном 
газе (СПГ). ЛГСУ имеет большую мощ-
ность в сравнении с электровозом или 
тепловозом, показатели экономично-
сти и экологичности у такой установ-
ки значительно выше, ЛГСУ спосо-
бен водить состав массой более 6000 т  
и  без переформирования доставлять 
его до пункта назначения. В 2007 г. на 
базе электровоза ВЛ15 выпущен инно-
вационный магистральный газотурбо-
воз ГТ1h-001, а в 2013 г. – второй га-
зотурбовоз (ГТ1h-002) на базе тепло-
воза ТЭМ7А [1, 2]. В феврале 2017 г. 
ГТ1h-002 был передан ОАО «РЖД» на 
Свердловскую железную дорогу для его 
дальнейшей эксплуатации. В настоя-
щий момент обслуживание газотурбо-
воза (ГТ) обеспечивает компания ООО 
«СТМ-Сервис» в сервисном локомотив-
ном депо (СЛД) Артемовский; эксплуа-
тируют ГТ бригады эксплуатационного 
локомотивного депо Егоршино.

Из-за со сложной (по  сравнению 
с тепловозом) конструкции встала за-
дача организовать эксплуатацию, тех-
ническое облуживание и ремонт для 

современного ГТ на полигоне Корот-
чаево  – Войновка Свердловской же-
лезной дороги. Этот участок не элек-
трифицирован, включен в диспетчер-
скую централизацию. Длина участка – 
1331 км, на пути следования поездов 
есть промежуточные станции и  раз-
дельные пункты.

Участок Войновка  – Тобольск 
(222  км)  – двухпутный с  двумя одно-
путными вставками. Участок Тобольск – 
Сургут (475  км) однопутный, с  двух-
путными вставками. Участки Сургут – 
Лимбей (533 км) и Лимбей – Коротчае-
во (101 км) однопутные.

Участок Войновка – Коротчаево – 
железнодорожная линия преимущест-
венно с грузовым движением. В состав 
участка входят 79 раздельных пунктов: 
шесть участковых станций (Тобольск, 
Демьянка, Куть-Ях, Ноябрьск-1, Пур-
пе, Сургут); семь грузовых станций 
(Туринская, Когалым, Лимбей, Но-
ябрьск 1, Пыть-Ях, Юность Комсомоль-
ская, Коротчаево); 18 промежуточных 
станций, 41 разъезд, 7 путевых постов. 
На всех станциях имеются пути дли-
ной 71–100  условных вагонов, в  чет-
ном и  нечетном направлениях обра-
щаются поезда с установленной мас-
сой 6000  т. Пропускная способность 
рассматриваемого участка составляет 
на участке Войновка – Тобольск 36 пар 
грузовых поездов; Тобольск – Сургут – 
29–36 пар грузовых поездов; Сургут – 
Лимбей – 9–16 пар.

Большая часть нефтепродуктов пере-
возится в порты Северо-Запада и Цен-
трального региона России. В обратном 

Характеристика участков полигона Коротчаево – Войновка

Участок Длина, 
км Тип участка

Пропускная  
способность, пар 
грузовых поездов

Войновка – Тобольск 222 Двухпутный с двумя однопутными 
вставками 36

Тобольск – Сургут 475 Однопутный, с двухпутными 
вставками 29–36

Сургут – Лимбей 533 Однопутный 9–16
Лимбей – Коротчаево 101 Однопутный 9–16
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направлении для освоения новых рай-
онов Ямало-Ненецкого и Ханты-Ман-
сийского автономных округов следу-
ют минерально-строительные грузы. 
В четном направлении следуют поезда 
с порожними цистернами под погрузку 
нефтепродуктов и в обратном направ-
лении  – с  порожними полувагонами 
и платформами из-под выгрузки строи-
тельных грузов. Погрузка по основным 
грузовым станциям Сургутского и Тю-
менского регионов в 2017 г. приведена 
в таблице 1.

По прогнозу, к 2030 г. вывоз нефте-
грузов с предприятий севера Уральского 

федерального округа по рассматривае-
мому железнодорожному пути Коротчае-
во – Войновка увеличится до 30 %. Про-
пускная способность и размеры движе-
ния рассматриваемого участка приве-
дены на рис. 1.

Существующая инфраструктура 
направления Войновка  – Коротчаево 
и  действующая технология организа-
ции движения поездов позволяют обес-
печить пропуск поездов массой 9000 т.

Организовать эксплуатацию газо-
турбовозов с  поездами массой 9000 т 
предлагается по схеме, приведенной 
на рис. 2.

Таблица 1
Погрузка по основным грузовым станциям

Станция погрузки Грузоотправитель Род груза
Погрузка

вагонов масса, т
Тобольск ОА «Сибер-Транс»

Нефтепродукты
151343 5770261

Сургут ООО «Газпромтранс» 160388 7929574
Лимбей ООО «Новатек-трансервис» 168782 9860503

Рис. 1. Пропускная способность и размеры движения участка Войновка – Коротчаево
 – размеры движения в 2017 году;  – прогнозные размеры движения к 2030 году 

с учетом поездов массой 9000 т;  – прогнозируемые размеры движения к 2030 году 
без тяжеловесного движения;  – пропускная способность в 2017 году;  

 – пропускная способность непараллельного графика с 2020 года
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Схема (рис. 2) имеет плечевой вид 
обслуживания. Формирование, расфор-
мирование и  обработка составов для 
следования с ГТ производится на стан-
циях Войновка, Тобольск, Сургут, Но-
ябрьск-1, Лимбей и Коротчаево. Для ор-
ганизации обслуживания ГТ на участ-
ке Войновка  – Коротчаево необходи-
ма соответствующая инфраструктура, 
а  значит, нужно строить комплексы 
по сжижению природного газа. Пред-
лагаемое нами размещение объектов 
инфраструктуры газоснабжения (эки-
пировки локомотивов) в  Сургутском 
и Тюменском регионах до 2020 г. при-
ведено на рис. 3.

Единственный действующий ком-
плекс по производству сжиженного при-
родного газа в настоящее время распо-
лагается на ст. Аппаратная (Екатерин-
бург), поэтому для обеспечения процесса 

перевозок на участке Войновка – Корот-
чаево предлагается установка трех до-
полнительных комплексов по производ-
ству СПГ на станциях Войновка, Сур-
гут и Коротчаево (см. рис. 3). Такое рас-
положение позволит своевременно до-
ставлять сжиженный природный газ 
до пунктов экипировки.

Пункты экипировки сжиженным 
природным газом необходимо распо-
ложить на ст. Войновка, Тобольск, 
Сургут, Ноябрьск-1 и Коротчаево. Та-
кое расположение позволит своевре-
менно дозаправлять ГТ в пути следо-
вания. Экипировка ГТ производится 
на специально отведенных площад-
ках. Сжиженный природный газ до-
ставляется передвижным автогазоза-
правщиком. Продолжительность эки-
пировки ГТ от автогазозаправщика – 
2 ч 56 мин, включая 38 мин на подго-

Рис. 2. Схема вождения тяжеловесных поездов
 – пункт экипировки (ПЭ);  – комплекс производства сниженного природного газа 

(КП СПГ)

Войновка Тобольск Сургут Ноябрьск-1 Лимбей Коротчаево

222 км
697 км

259 км 274 км 101 км

Рис. 3. Размещение объектов газоснабжения
 – действующий комплекс по производству СПГ;  – необходимый комплекс  

по производству СПГ;  – пункт экипировки (ПЭ)

Серов-Сортировочный

Егоршино

Аппаратная Богданович
Войновка

Тобольск

Демьянка

Сургут

Ноябрьск-1
Коротчаево
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товительно-заключительные операции. 
Продолжительность экипировки ГТ от 
стационарной емкости – 1 ч 44 м, вклю-
чая 38 мин на подготовительно-заклю-
чительные операции.

Нами предлагается к 2030 г. органи-
зовать работу пяти комплексов по про-
изводству СПГ на станциях Тобольск, 
Демьянка, Сургут, Лимбей и Коротчае-
во, пяти экипировочных пунктов (ком-
плексов) для дозаправки ГТ на стан-
циях, на которых производится СПГ 
(рис. 4).

Для выявления оборудования ГТ, 
которое чаще всего выходит из строя, 
в  2017 г. в  СЛД Артемовский собран 
статистический материал о  дефектах 
узлов ГТ 1h-002 (таблица 2).

На основе статистических данных 
(таблица 2) по методике [3] построена 
диаграмма Парето (рис. 5).

Из рис. 5 видно, что в области риска 
оказались такие узлы, как система топ-
ливоподачи, механическое оборудование, 
тяговый двигатель и автотормозное обо-
рудование – всего 80,7 %. Из таблицы 2 
и рис. 5 видно: газотурбинная установка 

НК-361 имеет значительный ресурс без-
отказной работы (дефектов в ходе поез-
док не было обнаружено); высок риск, что 
заявленный срок службы системы топ-
ливоподачи (криогенного насоса), про-
изведенной в Швейцарии, не будет вы-
держан; узким местом являются тяго-
вые электродвигатели и автотормозное 
оборудование. Решить проблему отказов 
тяговых электродвигателей, произведен-
ных в Украине (г. Харьков), не удалось. 
Вопросы по безотказной работы тормоз-
ной системы в настоящее время решают-
ся в УрГУПС и УО АО ВНИИЖТ.

Для уменьшения количества дефек-
тов и поддержания локомотива в рабо-
тоспособном состоянии требуется разра-
ботать способы, направленные на повы-
шение надежности четырех узлов га-
зотурбовоза ГТ1h-002. Совместно с АО 
ВНИКТИ и  Людиновским тепловозо-
строительным заводом идет работа по 
повышению надежности газотурбовоза 
ГТ1h-002, в результате которой коэф-
фициент технической готовности (КТГ) 
составил 0,89, а коэффициент внутрен-
ней готовности (КВГ) – 0,95.

Рис. 4. Размещение экипировочных пунктов для дозаправки газотурбовозов
 – действующий комплекс по производству СПГ;  – необходимые комплексы  

по производству СПГ;  – пункты экипировки СПГ
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Таблица 2
Классификация дефектов узлов газотурбовоза ГТ1h-002

Узел
Количе-
ство де-
фектов

Накопленная 
сумма количе-
ства дефектов

Процент числа  
дефектов от общего 

количества дефектов

Накоп-
ленный 
процент

Система топливоподачи 19 19 31,2 17,5
Механическое оборудование 14 33 23,0 54,2
Тяговый двигатель 11 44 18,1 72,3
Автотормозное оборудование 5 49 8,4 80,7
Вспомогательное оборудова-
ние ГСУ 3 51 4,9 85,6

Силовые электрические 
цепи, аппараты 2 53 3,2 88,8

Приборы безопасности 1 54 1,6 90,4
Система управления 1 55 1,6 92,0
Тяговый генератор 1 56 1,6 93,6
Сигнальные и осветитель-
ные приборы 1 57 1,6 95,2

Системы сигнализации 1 58 1,6 96,8
Радиостанции 1 59 1,6 98,4
Кузов 1 60 1,6 100
Газотурбинная установка 
НК-361 0 60 0 100

Итого 61 – 100 –

Рис. 5. Диаграмма Парето по дефектам узлов газотурбовоза
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Последовательность наступления 
отказов оборудования в  процессе экс-
плуатации газотурбовоза можно пред-
ставить в виде модели [4, 5]. Наблюде-
ние за новым (отремонтированным) обо-
рудованием начинается в момент вре-
мени l = 0 (рис. 6).

После функционирования в течение 
времени (наработки) t1 возникает отказ, 
затем происходит восстановление или 
оборудование заменяют новым за вре-
мя намного меньшее, чем наработка до 
отказа li. После наработки t2 оборудова-
ние отказывает, его снова ремонтиру-
ют или заменяют однотипным работо-
способным. Далее процесс происходит 
аналогично. Поскольку все отказы воз-
никают под действием одних и тех же 
факторов, естественно предположить, 
что наработки между отказами t1, t2, 
…, ti, …, tn имеют один и тот же закон 
распределения [6]:
	 F(l ) = P{t < l }.	 (1)

Вероятность безотказной работы  – 
это вероятность того, что наработка 

до отказа τ оборудования окажется не 
меньше l [7]:
	 P(l ) = P{t ≥ l }.	 (2)

Так как отказ и безотказная работа 
события противоположные, то вероят-
ность отказа:
	 Q(l ) = P{t < l } = F(l ) = 1 – P(l ).	 (3)

На основе результатов обработки 
статистических данных по разработан-
ной методике [8] после текущего ремон-
та ТР-1 построена диаграмма вероятно-
сти отказа оборудования газотурбовоза 
ГТ1h-002 (рис. 7).

Количество стойловых участков 
(стойл) непосредственно по осмотру, 
ревизии и ремонту оборудования при 
текущем ремонте зависит от многих 
факторов (простои в ремонте, продол-
жительность смен, фонд рабочего вре-
мени стойла, равномерность постановки 
в ремонт) и определяется по формуле [9]

	 Р Р
Р

см см

,
Ф
N tC

K t n
⋅

= ⋅ y
⋅ ⋅ ⋅

	 (4)

Рис. 6. Модель процесса восстановления

ll1

τ1
τ2 τ3

τn

l2 l3 lnln-1

Рис. 7.  Диаграмма вероятности отказа оборудования в 2017 год
1 – механическое оборудование; 2 – приборы безопасности; 3 – система топливоподачи; 

4 – силовые цепи, аппараты; 5 – автотормозное оборудование; 6 – тяговый генератор;  
7 – тяговый двигатель; 8 – вспомогательное оборудование
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где NР  – количество текущих ремон-
тов; tР – норма простоя газотурбовоза 
в ремонте, ч; K – переводной коэффи-
циент учета секционности локомотива; 
Ф – фонд времени работы стойла, сут; 
tсм – продолжительность смены, ч; nсм – 
число смен; y – коэффициент, учиты-
вающий неравномерность постановки, 
y = 1,1–1,2 [6, 8].

При расчете учитывалось, что ком-
плексные ремонтные бригады работа-
ют по 12 часов. Во внимание приняты 
три варианта работы: 1) круглосуточ-
но, без выходных и праздничных дней, 
Ф = 365 сут; 2) круглосуточно, за вы-
четом праздничных дней, Ф = 353 сут; 
3) круглосуточно, с выходными и празд-
ничными днями, Ф = 249 сут.

Кроме стойловых участков для осмо-
тра, ревизий и ремонта ГТ при текущих 
ремонтах должны предусматриваться 
специальные стойла для диагностиро-
вания оборудования. Такие стойла диа-
гностирования, например, имеет СЛД 
Свердловск. Количество рассчитанных 
стойловых участков, необходимых для 
диагностирования и производства теку-
щего ремонта ТР-1 газотурбовоза ГТ1h, 
приведено в таблице 3.

В перспективе количество стойл мо-
жет быть снижено – если выполнять 
на стойле работы по осмотру и  реви-
зии оборудования в течение одной сме-
ны за 12 ч.

Для организации ремонта и техни-
ческого обслуживания ГТ необходимо 
рассчитать норму ремонта и техниче-
ского обслуживания на участках Вой-
новка – Тобольск, Войновка – Сургут, 
Сургут – Коротчаево.

Рассмотрим участок Войновка – То-
больск (222 км), число пар поездов – 8 
(см. рис. 3); для расчета эксплуатаци-
онного парка газотурбовозов принима-
ем техническую скорость движения по 
участку в четном и нечетном направ-
лении 50 км/ч.

Участковую скорость определяем 
по заданному коэффициенту участко-
вой скорости.

Участковая скорость:
	 Vуч = 0,8 · Vт,	 (5)
где 0,8 – коэффициент участковой ско-
рости.

Полный оборот газотурбовоза:

	 л осн об
уч

2 ,LT t t
V

= + + 	 (6)

где L – протяженность участка обра-
щения, км; tосн – время простоя на тех-
ническом осмотре, приходящееся на 
один оборот, ч; tоб – время простоя ГТ 
в пункте оборота, ч.

Коэффициент потребности ГТ:

	 л
п ,

24
TK = 	 (7)

где Tл – оборот ГТ на участке обраще-
ния, локомотиво · км.

Коэффициент потребности показы-
вает число ГТ, необходимых для обслу-
живания одной пары поездов в сутки.

Тогда эксплуатируемый парк ло-
комотивов на участке Войновка – То-
больск:

Таблица 3
Количество стойловых участков для текущего ремонта ТР-1

Наименование
Фонд рабочего времени 

стойл, сут
365 353 249

Количество стойловых участков текущего ремонта ТР-1 1,36 1,40 2,24
Количество стойловых участков для диагностирования 0,68 0,70 0,99
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	 Nэ = Kп · n,	 (8)

где n – число пар поездов.

Принимаем эксплуатационный парк 
на участке Войновка – Тобольск – 5 ло-
комотивов.

В соответствии с  найденным чис-
лом газотурбовозного парка на участ-
ке, определим программу ремонта 
и  потребность в  эксплуатационных 
ресурсах.

Находим суточный пробег по вы-
ражению
	 Sс = 2 · L · n,	 (9)
где L – длина участка, км; n – число пар 
поездов в сутки.

Годовой и месячный пробег поезда:

	 Sгод = Sс · 365,	 (10)

	 Sм = Sс · 30,4.	 (11)

Среднесуточный пробег одного ло-
комотива определяем по выражению

	 ср
э

2 ,nS L
N

= ⋅ ⋅ 	 (12)

где Nэ  – эксплуатируемый парк ГТ; 
L – длина участка, км; n – количество 
пар поездов.

Полученные результаты сведем 
в таблицу 4.

Аналогичные результаты получе-
ны и для участков Войновка – Сургут 
и  Сургут  – Коротчаево. Все произве-
денные расчеты по рассматриваемым 
участкам, а также по видам техниче-
ского обслуживания и  ремонта пред-
ставлены в таблице 5.

Необходимое количество эксплуа-
тируемого парка ГТ на участке Корот-
чаево – Войновка показано в таблице 6.

Количество ремонтных позиций 
определяется годовой программой ре-
монта ГТ в депо, простоем их в ремонте 

Таблица 4
Технико-эксплуатационные показатели использования ГТ  

на участке Войновка – Тобольск
Показатель Значение

Участковая скорость, км/ч 40
Среднесуточный пробег локомотива, км 710,4
Эксплуатируемый парк локомотива, шт. 5

Таблица 5
Годовая программа технических обслуживаний и ремонтов ГТ, ед.

Участок
Вид технического обслуживания/ремонта

ТО-2 ТО-3 ТР-1 ТР-2 ТР-3 СР КР
Войновка – Тобольск 365 91 7 4 1 1 1
Войновка – Сургут 730 214 16 8 6 2 2
Сургут – Коротчаево 438 140 10 5 4 1 1
Всего 1533 445 33 17 11 4 4

Таблица 6
Эксплуатируемый парк ГТ

Участок Количество локомотивов, шт.
Войновка – Тобольск 6
Войновка – Сургут 10
Сургут – Коротчаево 5
Всего 21
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или техническом обслуживании и фон-
дом рабочего времени стойла.

Для ремонтов, продолжительность 
которых измеряется сутками (ТР-2, 
ТР-3, СР), расчет выполняем по вы-
ражению:

	 p p
p Д

,i i
i

N t
C

⋅
= 	 (13)

где Npi  – годовая программа данно-
го вида ремонта; tpi – простой в ремон-
те, сут; Д – число рабочих дней в году, 
Д = 247 дн.

Для ремонтов и осмотров, продолжи-
тельность которых измеряется в часах 
(ТО-2, ТО-2, ТР-1), количество ремонт-
ных позиций определяют по формуле

	 p пр
p

смД
,i i

i

N t
C

CT
μ

= 	 (14)

где Тсм – средняя продолжительность 
смены; tпрi – продолжительность ремон-
та, ч; С – число рабочих смен в сутках; 
μ – коэффициент, учитывающий нерав-
номерность подхода и постановки элек-
тровозов на ТО-4, ТР-1, m = 1,1.

Необходимость производства обточ-
ки бандажей колесных пар определя-
ется увеличением проката до предель-
ного значения, подрезом гребней, по-
явлением ползунов и другими дефек-
тами на поверхности катания.

Для расчета числа ремонтных пози-
ций используются нормы простоя газо-
турбовозов в  техническом обслужива-
нии и текущем ремонте из [10] (для ма-
гистрального тепловоза ТЭМ7). Нормы 
приведены в таблице 7.

С помощью разработанной в  РУТ 
(МИИТ) компьютерной программы 
«Оптимизация периодичности ремон-
та локомотивов на полигоне желез-
ной дороги» [12, 13] рассчитана и оп-
тимизирована структура ремонтно-
го цикла газотурбовоза ГТ1h-002. На 
рис.  8,  а представлена структура ре-
монтного цикла деталей до оптимиза-
ции [10], а на рис. 8, б – оптимизиро-
ванная структура (при снижении в два 
раза количества отказа системы топ-
ливоподачи, механического оборудо-
вания, тяговых двигателей и автотор-
мозного оборудования).

Таблица 7
Нормы простоя ГТ на ТО и ТР

ТО-2 ТО-3 ТР-1 ТР-2 ТР-3 СР
1,2 ч 12 ч 36 ч 4 сут 6 сут 6 сут

Рис. 8. Структура ремонтного цикла до (а) и после (б) оптимизации
1 – система топливоподачи; 2 – механическое оборудование; 3 – тяговый двигатель;  

4 – автотормозное оборудование; 5 – силовые цепи, аппараты
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Пробеги между обслуживаниями 
и  ремонтами ГТ после оптимизации 
структуры сведены в таблицу 8.

Полученная оптимизированная 
структура ремонтного цикла позволи-
ла скорректировать в бóльшую сторо-
ну межремонтные пробеги [7] и сокра-
тить объемы работ по текущим ремон-
там газотурбовозов ГТ1h.

В период опытной эксплуатации 
установлено, что ведение поезда мас-
сой 7,5 тыс. т газотурбовозом снижает 
удельные затраты на энергоресурсы по 
сравнению с использованием для тяги 
тепловоза ЗТЭ116У на 5,6  %, а  при 
увеличении нормы массы до 9 тыс. т – 
на 12 %.

В мае 2016 г. входе эксперименталь-
ной поездки по участку Сургут – Вой-
новка газотурбовоз ГТ1h-002 провел по-
езд массой 8445 т, преодолев без доза-
правки 696 км [11].

Исследования подтвердили боль-
шую эффективность ГТ по сравнению 
с трехсекционным тепловозом в плане 
использования энергии на тягу, хотя 
стоимость ГТ1h несколько выше по 

сравнению с 3ТЭ116У (284,2 и 233 млн 
руб.). При этом:

– мощность на ободе колес газотур-
бовоза выше на 6 %;

– затраты мощности газотурбово-
за на вспомогательные нужды ниже 
в 2,4 раза;

–  КПД тяговой электропередачи 
газотурбовоза выше на 2,1 процентно-
го пункта;

– имеется резерв мощности газотур-
бинного двигателя для кратковремен-
ных форсированных режимов.

Установлено, что снижение удель-
ных затрат на топливо у ГТ по сравне-
нию с тепловозом достигается при во-
ждении им грузовых поездов массой 
более 6550 т. При массе поезда 9000 т 
снижение составляет 12 %.

В результате внедрения ГТ на участ-
ке Войновка – Коротчаево повышается 
энергоэкономическая эффективность за 
счет увеличения массы состава и заме-
ны дизельного топлива на сжиженный 
природный газ [14]. Такие меры спо-
собствуют увеличению грузооборота и, 
как следствие, увеличению прибыли. 

Таблица 8
Нормы пробега локомотивов между ремонтами

Серия
газотурбовоза

Периодичность по видам ремонта, тыс. км
ТР-1 ТР-2 ТР-3 СР КР

ГТ1h 94 282 470 1410 2820
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Аннотация
Клиентоориентированный подход применяет-

ся транспортными компаниями как ключевой ин-
струмент антикризисного управления. При усиле-
нии борьбы за клиента, особенно в условиях сни-
жения объемов общесетевой погрузки высокодоход-
ных грузов, актуальными становятся новые спосо-
бы расширения клиентской базы и формирования 
интереса клиента к транспортно-логистическим 
услугам, оказываемым ОАО «РЖД». Важнейшее 
условие клиентоориентированного сервиса – пол-
ная информированность клиентов об услугах. Для 
решения этих задач нами разработана уникаль-
ная система идентификации логистических объ-
ектов. В частности, в предлагаемую систему иден-
тификации входит маркировочный знак, иденти-
фикационный номер и логистический класс же-
лезнодорожных грузовых станций, открытых для 
выполнения грузовых операций. Логистический 
класс отражает особенности имеющейся на стан-
ции логистической инфраструктуры и ассортимент 
дополнительного транспортно-логистического сер-
виса. Идентификационный номер представляет со-
бой 12-символьный код, дающий актуальную ин-
формацию о логистическом объекте и служащий 
средством контроля и учета терминально-склад-
ской инфраструктуры холдинга. Для методическо-
го обеспечения системы идентификации подготов-
лен проект логистического руководства (система-
тизированное справочное пособие), разработана 
программа по автоматизированному присвоению 
классов, знаков и номеров для логистических объ-
ектов железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: логистический объект, клиен-
тоориентированность, маркировочный знак, иден-
тификационный номер, логистическая классность 
станции, логистическое руководство.
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Abstract
Client-oriented approach is applied by 

transport companies as the key instrument 
of crisis management. In aggravating com-
petition for clients, especially in the condi-
tions of decreasing high-paying freight ship-
ments, new ways of the clients base expan-
sion and formation of the client’s interest 
to the transport and logistics services ren-
dered by the JSC «Russian Railways» become  
especially relevant.

The primary condition of the client-ori-
ented approach — the client’s total aware-
ness of the services rendered. In the furthe-
rance of this goal, a unique system of logis-
tics facilities identification was developed. 
In particular, the offered identification sys-
tem includes the identification mark, iden-
tification number and logistics class of rail-
way stations open for cargo operations. The 
logistics class reflects the features of the lo-
gistics infrastructure and the range of addi-
tional logistics services available at the sta-
tion. The identification number represents a 
12-characters code providing relevant infor-
mation on a logistics facility and serving as 
a controlling and registering tool for the hol- 
ding’s terminal and warehouse infrastructure.

For methodological support of the iden-
tification system, a draft of a systematized 
logistics guidebook was prepared; a program 
providing automated assignment of the clas-
ses, identification marks and numbers to 
railway logistics facilities was developed.

Keywords: logistics facility, client focus, 
identification mark, identification number, 
station logistics rating, logistics guidebook.
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Применение ОАО «РЖД» клиен-
тоориентированного подхода 

как элемента антикризисного управ-
ления в  условиях борьбы за клиента 
обусловлено переходом клиентов на 
альтернативный способ доставки (ав-
тотранспортом) и к коммерческим ло-
гистическим операторам, что снижает 
объемы работы на местах общего поль-
зования [1–3].

Как показывает анализ сложившей-
ся на транспортно-логистическом рын-
ке России ситуации, ОАО «РЖД» теря-
ет потенциальных клиентов – они об-
ращаются на частные логистические 
объекты хотя бы потому, что у заказ-
чиков нет информации о комплексном 
сервисе на объектах холдинга. Соответ-
ственно, совершенно необходимо обно-
вить сведения о логистических объектах 
и говорить с клиентом на одном язы-
ке, не злоупотребляя отраслевой тер-
минологией*.

Свойства информации, отраженные 
в  Единой политике клиентоориенти-
рованности холдинга «РЖД» в области 
грузовых перевозок (распоряжение ОАО 
«РЖД» от 26 июля 2016 года № 1489р) 
[4], представлены в таблице 1.

Этим требованиям в полной мере 
должны соответствовать прикладные 

решения по повышению клиентоори-
ентированности работы транспорт-
но-логистического бизнес-блока хол-
динга. В исследовании предлагается 
применить принцип клиентоориенти-
рованности в  обозначении и  инфор-
мации о терминально-складских объ- 
ектах.

Железнодорожный логистический 
объект (ЛО) – это объект терминально-
складской инфраструктуры железно-
дорожного транспорта, выполняющий 
функции узлового элемента терминаль-
но-логистической системы по техниче-
скому обеспечению и  практическому 
выполнению услуг погрузки, выгруз-
ки, хранения и распределения грузов, 
включая доведение грузов до потреби-
теля, при взаимодействии с др. участ-
никами процесса перевозок [5].

Анализ научной и нормативной ли-
тературы в  сфере железнодорожного 
транспорта [6–21] позволяет заключить:

– есть проблема нелогистичности 
и  неклиентоориентированности типо-
логий ЛО;

– классификация и обозначения не 
содержат важных для клиента пара-
метров;

– информация о ЛО не дает всей кар-
тины работы объектов терминально- 

Таблица 1
Свойство Содержание

Достоверность Достоверна, если она отражает истинное положение дел у постав-
щика услуги

Полнота Содержит все необходимые сведения, ее достаточно для понимания 
и принятия решения клиентом

Ценность
Важна для решения задачи, стоящей перед клиентом, и может найти 
применение в деятельности клиента по отгрузке продукции железно-
дорожным транспортом

Своевременность Получена вовремя, что повлияло на его решение, связанное с отправ-
кой продукции

Понятность Выражена понятным языком

Доступность Преподнесена клиенту в доступной форме, по общепринятым стан-
дартам

Краткость Информация по конкретному вопросу в интересах клиента изложе-
на сжато и структурированно

* Как, например, поступают производители лекарственных препаратов: ацетилсалициловую кислоту называют аспирином.
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Для разработки предложений, со-
ответствующих запросам сложивше-
гося транспортно-логистического рын-
ка, проведено маркетинговое исследо-
вание (опрос 10 крупных клиентов ЛО 
на станциях Новосибирского транспорт-
ного узла, а также сотрудников 10 пред-
приятий и филиалов холдинга). По ре-
зультатам анкетирования составлена 
сравнительная таблица, отражающая 
значимость показателей ЛО для кли-
ентов и их обслуживания (таблица 2).

Таким образом, гипотеза о  наборе 
значимых параметров ЛО для клиен-
та-пользователя комплексным транс-
портно-логистическим сервисом в  це-
лом подтвердилась. Был сделан вывод 
о необходимости укрупнения и группи-
ровке ряда параметров, одинаково важ-
ных и для железнодорожного транспор-
та, и для клиента, в блоки.

Располагая информацией о значи-
мости показателей и  руководствуясь 
принципами политики клиентоориенти-
рованности, мы предлагаем закрепить 

складской инфраструктуры, богатство 
их функционала;

– нет ГОСТа (законодательно за-
крепленного классификационного под-
хода к идентификации таких объектов);

– информация о ЛО рассредоточе-
на по разным документам («Тарифное 
руководство», «Положение о  грузовой 
станции», «Инструкция по кодирова-
нию объектов станций и грузов на же-
лезных дорогах» [22–25]) и, по сути, не 
является логистической;

– клиент видит только отдельные ас-
пекты сервиса ЛО, значит, нет достовер-
ной и доступной информации, что сни-
жает эффективность работы железно-
дорожных ЛО, с одной стороны, и эф-
фективность принимаемых клиентом 
решений, с другой [26];

– имеющаяся опосредованная фор-
ма представления информации (через 
таблицы и дополнительные переводные 
коды) крайне неудобна, значит, нуж-
на прямая – по первым буквам, в на-
туральном выражении.

Таблица 2
Сравнительная таблица результатов анкетирования

Ответы респондентов, в баллах Гипо-
теза

Ответы клиентов  
холдинга «РЖД»

Ответы работников 
холдинга «РЖД»

Значимый признак среднее
значение

среднее
отклонение

среднее 
значение

среднее
отклонение

Тип ЛО 10 9,6 0,4 9,8 0,4
Ставка аренды склада 10 9,3 0,6 9,4 0,6
Затраты клиента 9 8,1 0,8 9,0 0,8
Тип складского помещения 9 7,6 0,8 8,7 0,5
Уровень сервиса 8 7,4 1,1 8,1 0,6
Тип дополнительного сервиса 8 8,3 0,9 8,7 0,5
Стоимость погрузочно- 
разгрузочных работ 7 4,7 1,2 5,2 0,8

Стоимость пользования  
инфраструктурой 7 4,7 0,7 5,1 0,7

Продолжительность  
погрузки-выгрузки 1 вагона 6 5,5 0,8 4,0 0,7

Полезная площадь хранения 5 7,5 0,9 7,3 0,5
Код станции АСУЖТ 5 9,7 0,4 9,6 0,4
Максимальная длина состава 3 5,5 0,8 3,6 0,8
Тип железнодорожного  
объекта на ЛО 3 7,6 1,1 6,6 0,6

Тип схемы выполнения  
грузовых операций 3 7,4 1,0 6,8 0,8
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за каждой станцией, открытой для гру-
зовых операций, логистический класс, 
индивидуальный идентификационный 
номер и маркировочный знак, благода-
ря которому клиент без труда получит 
ключевую информацию о  логистиче-
ском сервисе, предоставляемом ЛО [27].

Логистический класс – цифра от 1 
до 9, определяемая по баллам (по всем 
логистическим функциям и операциям, 
выполняемым на станции, с учетом их 
комплексности). Логистическому объ-
екту можно присвоить от 6 (min) до 68 
(max) баллов. Логистический класс 
станции присваивают эксперты (ком-
мерческо-ревизионная служба, неза-
висимые эксперты, клиенты) по балль-
ной методике; эта информация разме-
щается в общесетевом доступе, что по-
вышает клиентоориентированность 
ОАО «РЖД».

В отличие от действующей классно-
сти станций, логистический класс отра-
жает особенности терминально-склад-
ской инфраструктуры, ассортимент 
транспортного, складского и комплекс-
ного логистического сервиса, т. е. пара-
метры, важные для клиента.

Класс присваивается с учетом зна-
чений авторского коэффициента ком-
плексности транспортно-логистического 
сервиса на ЛО – Kлог (отношение объе-
ма расширенного логистического серви-
са к общему объему грузовой и коммер-
ческой работы, выполняемой на стан-
ции) (таблицы 3–5).

Согласно таблицам-идентификато-
рам 1 и 2, а также с учетом коэффици-
ента Kлог формируется логистический 
класс. В таблице 5 приводятся интер-
вальные значения каждого из девя-
ти классов (их  балльной оценки) по 

Таблица 3
Таблица-идентификатор, часть 1

Класс 
ж.-д.  

станции Ба
лл Ж.-д.  

линии, 
кол-во Ба

лл Общая 
пло-

щадь, га Ба
лл

Соотношение об-
щего и собствен-
но логистическо-
го сервиса, вклю-

чительно

Ба
лл Пакет 

услуг Ба
лл

Класс 
склад-
ских 

зданий Ба
лл

Вне-
классная

1
2
3
4
5

6
5
4
3
2
1

2
3

Более 
трех

4
5
6

До 2
До 5

До 10 г
До 15–20

До 25
До 30–40
До 60–80
До 100
До 150

1
2
3
4
5
6
7
8
9

До 0,05
До 0,1

До 0,15
До 0,25
До 0,3
До 0,4
До 0,5
До 0,7
До 0,8

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Стандарт
Стандарт+

Расшир.
Расшир.+
Комплекс.

Max

1
2
3
4
5
6

А
В
С
D

4
3
2
1

Таблица 4
Таблица-идентификатор, часть 2

Транзитный 
пункт, при-
граничн., 
припорт. 
станция,  
наличие  
таможни

Ба
лл

Повы-
шение 
свойств 
груза Ба

лл

Тамо-
жен-
ные 
услу-

ги

Ба
лл

Управ-
ление 
парти-
ей гру-

за

Ба
лл

К
он

са
лт

ин
г

Ба
лл

Взаимо-
действие 

с др.  
видами 
транс-
порта

Ба
лл

Услуги 
мульти-

модально-
го транс-
портно-

го опера-
тора

Ба
лл

Да 4 Да 4 Да 4 Да 4 Да 4 Да 4 Да 4
Нет 0 Нет 0 Нет 0 Нет 0 Нет 0 Нет 0 Нет 0
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значимым показателям в  виде трех 
групп ЛО: А, Б и  В.  Их определение 
проводилось в условиях Новосибирско-
го транспортного узла.

Присвоение класса можно выпол-
нять вручную (с использованием таб-
лиц-идентификаторов, анкет) либо с ис-
пользованием авторского программно-
го продукта «Программа управления 
репозиторием научного направления 
«Терминалистика» (свидетельство Рос-
патента № 2017617975 от 19.07.2017 г., 
правообладатель ФГБОУ ВО «Сибир-
ский государственный университет пу-
тей сообщения»).

Чем больше общая сумма баллов по 
результатам опроса, тем выше логисти-
ческий класс. Подробно эта методика 
описана в [27–30].

Маркировка сжато, максимально 
удобно, графически информирует кли-
ентов об особенностях и функциях ЛО, 
позволяет объективно подобрать рацио-
нальный логистический объект с уче-
том особенностей грузовой и  коммер-
ческой работы.

Известны маркировки сталей, сва-
рочных электродов, а  также система 
идентификационных номеров автомоби-
лей VIN и др. Все они содержат исчер-
пывающие основные потребительские 
(эксплуатационные и технические) ха-
рактеристики объектов посредством си-
стемы кодирования, состоящей из букв, 
цифр и символов*. Задача маркировоч-
ного знака ЛО состоит в идентифика-
ция параметров, значимых для клиен-
та при принятии решений. Применение 
для ОАО «РЖД» – пономерной учет объ-
ектов терминально-складской инфра-
структуры, рекламные кампании для 
транспортно-логистического бизнеса.

Маркировочный знак  – содержа-
тельная запись, по которой можно опре-
делить тип ЛО. Круг диаметром 50 м 
и  100  м устанавливается на ближай-
шем к центральному КПП фасаде кры-
того склада ЛО и на въездных воротах.

Состоит из основных зон (надписей): 
1) грузы (номенклатура); 2) дислока-
ция ЛО; 3) тип, площадь, оборудова-
ние и дополнительные услуги склада; 

Таблица 5
Таблица анализа результатов и присвоения классности

Тип ЛО Обозначение 
класса

Интервал класса, 
баллов

Группа А (градация 4 балла), высшая
МТЛЦ 9 64–68
ТЛУ 8 59–63
ТУ 7 54–58

Группа Б (градация 7 баллов), промежуточная
ЛЦ 6 46–53
РЦ 5 38–45
ТТ 4 30–37

Группа В (градация 10, 9, 8 баллов), низшая
ТСК 3 21–29

С 2 11–20
СП 1 10 и менее

Усредненные значения Kлог для группы А составляют 1,7 и более;  
Б –1,2–1,6 включительно; В – менее 1,2.

* Например, морские фрахтовые документы содержат аббревиатуры на английском языке, позволяющие кратко и содержательно 
дать информацию о грузе, типе и условиях его перевозки. Это обеспечивает быстроту и простоту чтения, детальные сведения, оди-
наково удобные как для специалистов-транспортников, так и для потребителей транспортно-логистических услуг.
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4) транспорт (степень мультимодально-
сти, вместимость пути); 5) инвестиции 
(требуются ли дополнительные вложе-
ния клиента или нет).

Методика может использоваться 
в  стандартизации, параметризации 
и коммерческой оценке ЛО железнодо-
рожного транспорта и бизнеса.

Состав маркировочного знака пока-
зан на рис. 2. Условно маркировочный 
знак можно разделить на пять частей 
согласно обозначенным на рис. 2: коль-
цевая (1), центральная (2), левая  (3) 
и правая (4), фоновая (5).

Как видно по рис.  2, на знаке ис-
пользуются цветовые, цифровые, бук-
венные и графические указатели. При 
этом параметры ЛО указываются в на-
туральных значениях, что удобно чита-
ется клиентом.

Маркировочный знак не дублирует 
содержание идентификационных но-
меров ЛО и имеет целью максималь-
но полное и сжатое указание ключевой 
информации о ЛО, значимой для кли-
ента, в графической форме.

Рассмотрим состав маркировочного 
знака подробнее согласно рис. 2.

Часть 1 «Грузы». Указатель типоло-
гии грузов, перерабатываемых на ЛО.

Число цветных секторов указывает 
на число грузов, которые может пере-
рабатывать данный ЛО. Цвет каждого 
сектора указывает на тип груза.

Часть 2 «Склад» (внешний аспект). 
Указатель типа, технических параме-
тров, комплексности логистики, транс-
портной доступности (дислокации) ЛО.

Буквы русского алфавита: Р – гру-
зовой район, грузовая площадка; С – 
склад, терминально-складской ком-
плекс; Ц – распределительный центр; 
Т – транспортный терминал; Л – логи-
стический центр; У – транспортно-ло-
гистический узел; М – мультимодаль-
ный транспортно-логистический центр.

Буквы латинского алфавита: А, B, 
C, D  – классность складских зданий 
на ЛО.

Площадь хранения (в натуральном 
выражении): 250 – общая полезная пло-
щадь хранения грузов на ЛО, м 2.

Рис. 2. Состав маркировочного знака
часть 1 – грузы; часть 2 – склад (внешний аспект); часть 3 – склад (внутренний аспект); 

часть 4 – транспорт; часть 5 – инвестиции и дополнительные затраты)

Часть 1
®, тм

Часть 2

Часть 3

Часть 4

Часть 5
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Показатель комплексности логисти-
ческого обслуживания на ЛО: 80 %  – 
«покрытие» стандартных транспортно-
складских услуг дополнительным логи-
стическим обслуживанием.

Показатель дислокации ЛО: стрел-
ка указывает на наличие вблизи ЛО 
соответственно крупного транспортно-
го узла, порта, таможенного пункта, ав-
тодороги федерального значения и его 
удаленность от ЛО в км. В случае, если 
ЛО находится в морском порту, желез-
нодорожном узле и др., то в маркиров-
ке указывается стрелка без цифрово-
го обозначения. В  случае, если мор-
ской порт в транспортной доступности 
(до 300–400 км) отсутствует, то стрелка 
с обозначением будет полностью отсут-
ствовать в маркировке.

Часть 3 «Склад (внутренний аспект, 
технико-компоновочное решение)». Ука-
затель внутреннего технико-технологи-
ческого решения и компоновки крытых 
складов и  открытых площадок, типа 
примыкания ж.-д. пути к  ним, типа 
ПРМ на ЛО.

В верхней части показано оборудо-
вание крытого склада ЛО. В нижней – 
открытой площадки.

Количество и  тип объектов, имею-
щихся в составе ЛО, определяет нали-
чие/отсутствие элементов на этом ука-
зателе.

Указатель типа примыкания пути 
к  крытому складскому комплексу на 
ЛО (стрелки).

Указатель типа применяемого на 
ЛО стеллажного (верхняя часть) и вну-
трискладского погрузочно-разгрузоч-
ного оборудования (верхняя, нижняя 
части) (с указанием его полезной гру-
зоподъемности – 2,5; 32…). На марки-
ровке изображается компоновка объек-
тов для разных типов грузов, посколь-
ку их внутреннее решение существен-
но отличается. В случае, если внутри 
объектов, входящих в ЛО, для однотип-
ных грузов применяется несколько ти-
пов оборудования, указывается только 
один, преимущественный тип.

Часть 4 «Транспорт». Указатель экс-
плуатационных параметров железно-

дорожного транспорта (полагается, что 
в основе ЛО – железнодорожный транс-
портный объект): продолжительности 
оборота вагона в ЛО, количества ваго-
нов в подаче и интервала подач (в на-
туральном выражении).

Числитель: 3 – средняя продолжи-
тельность оборота вагона в ЛО, ч. До-
пускается наличие в  числителе не-
скольких позиций, равных числу ти-
пов вагонов, в которых поступают раз-
личные грузы на ЛО. В этом случае 
в  числителе в  круглых скобках ука-
зывается продолжительность оборо-
та каждого типа вагона в той же по-
следовательности, что и цветовые сек-
тора на внешнем кольце маркировки 
(по типам грузов) в круглых скобках, 
например: 3 (2) (3).

Знаменатель: 10  – кол-во вагонов 
в одной характерной подаче. Допуска-
ется наличие в числителе нескольких 
позиций, аналогично предыдущему слу-
чаю. 1 – интервал подач, ч. Допускает-
ся наличие разделителя дробной ча-
сти. Допускается наличие в знамена-
теле нескольких позиций, аналогично 
предыдущим случаям.

Часть 5 «Инвестиции». В фоновой ча-
сти маркировки указывается необходи-
мость инвестиций и/или дополнитель-
ных расходов клиента на ЛО.

Заливка серого цвета указывает на 
необходимость дополнительных инве-
стиций клиента в ЛО при покупке (наем 
персонала, автотранспорта, ремонт зда-
ний, приобретение стеллажного, склад-
ского, погрузочно-разгрузочного обору-
дования и др.) и/или дополнительных 
затрат клиента при пользовании услу-
гами ЛО. Отсутствие заливки говорит, 
что дополнительных затрат клиента не 
потребуется.

Рассмотрим еще один элемент си-
стемы идентификации ЛО – их иден-
тификационные номера.

Идентификационный номер – гиб-
кое актуальное коммерческое предло-
жение для клиента в нескольких вари-
антах. Впоследствии потребуется созда-
ние общесетевой базы данных иденти-
фикационных номеров.
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Может использоваться на любом 
виде транспорта, для любой компании, 
владеющей/арендующей/управляющей 
ЛО, и включать информацию не толь-
ко о ЛО, принадлежащих терминально-
складской инфраструктуре ОАО «РЖД», 
но и компаниям (логистическим, транс-
портным и др.), имеющим ЛО разных 
типов (таблица 6).

Для методического обеспечения мар-
кировки и идентификации объектов со-
ставлено логистическое руководство – 
систематизированное справочное по-
собие [29], разработана автоматизи-
рованная программа по присвоению 
логистических классов, составлению 
маркировочных знаков и идентифика-
ционных номеров для объектов терми-
нально-складской инфраструктуры же-
лезнодорожного транспорта.

На основе проведенных исследова-
ний сделан вывод о необходимости по-
следующего создания интегрированной 
системы управления логистическими 
процессами для контроля и оценки со-
стояния для взаимодействия с клиента-
ми и координации работы терминаль-
но-складской инфраструктуры желез-
ных дорог как единого информацион-
ного поля [26, 31].

Прямое прикладное назначение 
предложений заключается в удобстве 
инвентаризации, учета и контроля дея-
тельности терминально-складской ин-
фраструктуры железнодорожного транс-
порта, с одной стороны, и формирова-
ния гибких коммерческих предложений 
клиентам, с другой стороны. 

Таблица 6
Идентификационный номер ЛО*

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

№ се-
тевого 
района

Порядко-
вый

№ ЛО

Раз-
дели-
тель

Тип 
ЛО

Ставка 
аренды 
склада

Тип до-
полни-

тельного 
сервиса

Резерв 
для 10

Затра-
ты кли-

ента

Тип ж.-д. 
объекта 
на ЛО

Резерв 
для 13

8 5 8 0 0 1 – Т Н Э Л 0 К П
*85 (две позиции) – номер сетевого района в соответствии с ЕСР, 8001 (четыре позиции) – по-
рядковый номер ЛО в сетевом районе; Т – указатель типа ЛО (одна позиция), Т – транспортный 
терминал (согласно авторской классификации ЛО); Н – арендная ставка (Н – 31–50 у. е./м 2);  
Э, Л – указание на характер дополнительных услуг, реализуемых ЛО, а также на сложность 
логистической схемы (Э – услуги экспедирования, Л – лизинговые услуги); 0 – указание на не-
обходимость дополнительных затрат клиента по аренде грузового оборудования, найму персо-
нала, ремонту оборудования и здания и др. (0 – нет необходимости); К, П (одна-две позиции) – 
состав ЛО в соответствии с инструкцией по кодированию объектов станций и грузов на желез-
ных дорогах с учетом типа складирования, логистической роли объекта, типа перерабатывае-
мого груза, возможно наличие нескольких объектов на ЛО, до двух позиций (К – контейнер-
ный пункт, П – пункт перегрузки/перевалки груза) [27, 29].
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Аннотация
В современном экономи-

ческом пространстве фор-
мируется новая природосо-
образная модель человека 
как носителя нового качества 
человеческого капитала на 
базе активного осознания фе-
номена «зеленой» экономики.  
Однако этот феномен до сих 
пор не подкреплен необхо-
димыми теоретико-методо-
логическими разработками 
и практико-ориентирован-
ными технологиями. Это ка-
сается и экономики России.

В статье обосновывает-
ся этапность комплексно-
го решение этой проблемы: 
уточнение понятия «зеле-
ная» экономика, установ-
ление места «зеленой» эко-
номики в производственно-
технологической цепочке и 

в социально-экономической 
деятельности людей, обос-
нование специфики влия-
ния национальных и регио-
нальных условий, менталь-
ности местного населения на 
успешность осуществления 
«зеленой» экономики, обос-
нование перечня компетен-
ций, которыми специалисты 
по «зеленой» экономике дол-
жны обладать.

Проводником всех идей 
должна стать система обра-
зования и воспитания чело-
века и гражданина на госу-
дарственном уровне как но-
сителя формируемого чело-
веческого капитала.

В статье подробно ана-
лизируется сочетание поня-
тий экологический менедж-
мент, «зеленая» экономика, 
циркулярная экономика как 

новые социально-экономиче-
ские феномены.

Актуальность экологиче-
ской проблематики показа-
на на примере формирова-
ния водоснабжения и водо-
отведения в Екатеринбурге. 
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Abstract
In modern economic space 

the new nature-friendly model 
of the person carrying the new 
quality of human capital on 
the basis of active understan-
ding of the «green» economy 
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Российское общество постепен-
но отходит от методологическо-

го осмысления проблем места и роли 
человека в природной среде, понимая, 
что необходимо сформировать на госу-
дарственном уровне новую природосо-
образную модель человека как носите-
ля нового качества человеческого капи-
тала. Это однозначно связано с нацио-
нальной идеей развития государства [1] 
и его экономики с позиций коэволюци-
онного подхода [2].

Наше общество должно осознать 
феномен «зеленой» экономики не как 
определенную частность своей жизне-
деятельности, а как синтетический вы-
зов времени, меняющий экономическое 
и нравственно-этическое поведение лю-
дей в системе «человек-природа».

Но феномен «зеленой» экономики до 
сих пор в основном не подкреплен тео-
ретическими разработками, а значит, 
нет нормативно-правовых актов, нет 
кадров для ее осуществления, не раз-
рабатываются и соответствующие тех-
нологии. Подтверждением этого служит 
уклонение бизнеса, чутко реагирующе-
го на новшества, от вкладывания сво-
их ресурсов в развитие «зеленой» эко-
номики, хотя при этом он наносит су-
щественный ущерб природе и обществу.

В постиндустриальных странах про-
блемы экологического менеджмента ре-
шены на законодательном уровне, на 
уровне международных стандартов. 
Россия же, чтобы быть в общемировом 
тренде «зеленой» экономики, обязана 
поторопиться как в  теории, так и  на 
практике.

Для перехода к широкой практиче-
ской деятельности по развитию «зеле-
ной» экономики необходимо теорети-
чески и методологически максимально 
полно описать складывающуюся пробле-
му, предложить механизмы ее ограни-
чения с  последующим существенным 
снижением негативных действий. Тре-
буется комплексное решение этой про-
блемы на следующих этапах:

1) внести ясность в само понятие «зе-
леная экономика» и раскрыть ее соотно-
шение с другими категориями в их су-
щественных признаках, характеризую-
щими «зеленое» развитие (в том числе 
«низкоуглеродная экономика», «цирку-
лярная экономика» и другие);

2) установить место «зеленой» эко-
номики в производственно-технологи-
ческой цепочке и  в  социально-эконо-
мической деятельности людей;

3) выделить специфику влияния на-
циональных и региональных условий, 

phenomenon is formed. How-
ever, the phenomenon in ques-
tion is still not supported with 
necessary theoretical, metho-
dological framework and prac-
tically oriented technologies 
that also concerns Russia’s 
economy.

The stage-by-stage ap-
proach to the complex solu-
tion of this problem is groun-
ded in the article. The follo-
wing stages are supposed: 
clarification of the «green» 
economy concept; identifica-
tion of its place in the pro-
duction chain and in human 

social and economic activity; 
justification of the specific in-
fluence on the «green» econo-
my successful implementa-
tion caused by national and 
regional conditions and local 
mentality; specification of the 
competencies essential to the 
«green» economy specialists.

The system of education 
of the person and citizen as 
a bearer of potential human 
capital at the state level is 
seen as the conductor of the 
ideas outlined.

The combination of such 
concepts as the ecological 

management, the «green» 
economy, the circular econo-
my as new social economic  
phenomena is analyzed in 
detail.

The relevance of ecolo-
gi-cal issues is shown on the  
example of water supply and 
disposal in Yekaterinburg. 

Keywords: human capi-
tal, ecological management, 
«green» economy, circular 
economy, professional stan-
dards, educational potential.
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Прогресс человеческого общества
возможен только в единстве с природой.
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а также ментальности местного населе-
ния на успешность осуществления «зе-
леной» экономики;

4) составить перечень компетенций, 
которыми специалисты по «зеленой» 
экономике должны обладать;

5) определить эффективность (ре-
зультативность, полезность) деятель-
ности подготовленных специалистов 
по «зеленой» экономике.

Проводником всех идей должна стать 
система образования и воспитания че-
ловека и гражданина на государствен-
ном уровне как носителя формируемо-
го человеческого капитала*.

Подготовка работников с  новым 
мышлением, активных носителей че-
ловеческого капитала, адекватного тре-
бованиям «зеленой» экономики, может 
быть организована в современной про-
странственно-временной среде, в другой 
дизайн-архитектуре, на базе новых ин-
формационно-коммуникативных тех-
нологий (ИКТ) обучения, творческими 
педагогами, с учетом сетевого подхода 
[3], на базе развивающейся экономики 
знаний [4].

«Зеленая» экономика – новый 
социально-экономический феномен

Можно выделить несколько подхо-
дов к раскрытию содержания термина 
«зеленая» экономика.

Первый – общеэкономический мето-
дологический подход. Для него харак-
терно рассмотрение «зеленой» экономи-
ки как нового типа экономических от-
ношений, охватывающих все стороны 
жизни людей и выступающих как но-
вый экономический феномен [5].

Второй подход – отраслевой. При его 
принятии «зеленую» экономику можно 
трактовать как выпуск экологически чи-
стых продуктов питания или развития 
отдельных отраслей, например, элек-
троэнергетики [6] и транспорта [7, 8].

Третий – технологический: переход 
всех производств на технологии, обес-
печивающие создание экологически чи-
стых промышленных и продовольствен-
ных товаров. Такая трактовка «зеленой» 
экономики по своей сути принципиаль-
но не отличается от понятий «экологи-
ческое природопользование» или «эко-
логическая экономика», а поэтому вы-
ступает как их вариант.

Четвертый, базирующийся на учете 
роста общей и профессиональной куль-
туры, условно можно назвать цивилиза-
ционным, или нравственно-технологи-
ческим: «зеленая» экономика – это «осо-
знанный и научно обоснованный пере-
ход интеллектуально развитого обще-
ства не только на экологически чистые 
технологии во всех отраслях и сферах 
жизнедеятельности людей, включая быт 
и отдых, но и на эколого-нравственные 
отношения, переходящие в систему обы-
чаев и традиций» [9, 10].

На первом уровне термин «зеле-
ная» экономика становится основопо-
лагающим понятием проблемы наше-
го исследования; можно возвысить его 
и до уровня категории. Второй, третий 
и  четвертый подходы можно назвать 
также путями уточнения сформирован-
ного понятия на отраслевом, техноло-
гическом и  нравственно-технологиче-
ском уровнях.

Из рассмотренного ясно, что именно 
нравственно-технологический подход-
требует перехода общества от концеп-
ции экологизации производства к кон-
цепции экологизации всей человече-
ской жизнедеятельности.

Основные направления решения  
проблем «зеленой» экономики

1. Обоснование положения, что при-
родные и социальные факторы суть ин-
тернальные (внутренние), а не экстер-
нальные (внешние).

2. Формирование единства инно-
вационно-экономического мышления 

* На решение этих проблем направлена программа УрО РАН «Научно-техническое развитие регионов на принципах зеленой эко-
номики (2018–2020 гг.) и ее первый этап «Теоретико-методологическое обоснование феномена зеленой экономики как синтети-
ческого вызова времени и принципов ее функционирования».
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и  нравственно-этического поведения 
людей. В  конечном счете, их развер-
тывание и есть формирование интел-
лектуально и  нравственно развитого 
общества.

3. Направление теоретических уси-
лий на создание «зеленого счетовод-
ства», т. е. обоснование показателей 
выпуска продукции и  услуг, коррек-
тирующих ВВП на загрязнение окру-
жающей среды (лесов, водоемов, фло-
ры и фауны) и исчерпание природных 
ресурсов.

4. Подчинение образовательно-вос-
питательного процесса подготовки ква-
лифицированного персонала формиро-
ванию единства социальной, экономи-
ческой и нравственно-этической сторон 
жизни человека и общества в виде «зе-
леной» экономики, включающей эколо-
гическую безопасность, энергосбереже-
ние, использование альтернативных ис-
точников энергии.

Одним из следствий этой деятель-
ности должно стать возникновение со-
вокупного территориального знания по 
«зеленой» экономике. Чем оно развитее, 
тем более жизнестойкой является тер-
ритория [11]*.

Уровень развития техники и  тех-
нологий определяет соответствую-
щий уровень уклада. Экологический 
менеджмент, биотехнологии, нано-  

технологии – для мирового сообщества 
это шестой технологический уклад [12].

Сегодня каждый человек является 
свидетелем и участником традицион-
ной линейной модели производства, ос-
нованной на принципе получения сы-
рья, изготовления продукта и выбрасы-
вания отходов: «добываем-производим-
выбрасываем» [13]. Такая экономика 
нежизнеспособна перед лицом эколо-
гических и  экономических ограниче-
ний и вызовов, она уже вышла за пре-
делы ограниченных мировых ресурсов.

Актуальность экологической пробле-
мы отчетливо видна на примере фор-
мирования водоснабжения и водоотве-
дения в Екатеринбурге [15]. Использо-
ванная вода со всех городских террито-
рий собирается системой канализаци-
онных коллекторов, транспортируется 
на Южную и  Северную аэрационные 
станции и после прохождения на них 
механической и биологической очист-
ки сбрасывается в реки Исеть и Пыш-
му (таблица 1). Данные для субъектов 
РФ приведены в таблицах 2, 3.

Как видно из таблицы 1, доля насе-
ления Свердловской области, подвер-
женного химической нагрузке по при-
веденным видам загрязнений, доста-
точно велика. Люди страдают не толь-
ко от загрязнения атмосферного возду-
ха (59,9 %, или 2 млн 465,4 тыс. чел.), 

* На связь технологического развития с образованностью населения указывали многие специалисты, изучавшие вопросы техни-
ческого прогресса. Так, известный американский историк экономики ДжоэльМокир в работе «Дары Афины. Исторические истоки 
экономики знаний» (2002), проанализировав многочисленные исторические свидетельства о причинах возникновения промыш-
ленной революции ХVIII века, пришел к однозначному утверждению, что «главный корень экономического прогресса» заключа-
ется в «промышленном просвещении» [14].

Таблица 1 [16]
Комплексная химическая нагрузка на население Свердловской области 

в 2015 г.
Формирование химиче-

ской нагрузки на население 
за счет загрязнения:

Численность населения, 
подверженного химической 

нагрузке, тыс. чел.

Доля населения, подвер-
женного химической  

нагрузке, %
почв 2648,7 61,1

питьевой воды 2134,5 49,2
атмосферного воздуха 2465,4 59,9

продуктов питания 1850,1 42,7
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на что чаще всего обращается внима-
ние, но и  от качества питьевой воды 
(49,2 %, или 2 млн 134,5 тыс. чел.), и от 
загрязненности почв (61,1 %, или 2 млн 
648,7 тыс. чел). От химически загрязнен-
ных продуктов питания страдает 42,7 % 
населения, или 1 млн 850 тыс. человек.

С точки зрения химической нагруз-
ки на население, к территориям риска 
в Свердловской области относятся та-
кие муниципальные образования, как 
города Екатеринбург, Каменск-Ураль-
ский, Нижний Тагил, городские окру-
га Кировградский, Ивдельский, Крас-
нотурьинск, Красноуральск, Перво-
уральск, Полевской, Ревда, Верхотур-
ский, Гаринский, Ирбитское, Ново-
лялинский, Тавдинский, Талицкий, 
Тугулымский, Туринский, Серовский, 

муниципальный округ Алапаевское, 
а  также Байкаловский, Таборинский 
муниципальные районы  – практиче-
ски вся область.

Для изменения ситуации (табли-
цы 2, 3) необходимо улучшать не от-
дельные производства, не отдельные 
машины и механизмы, не отдельные 
технологии, а все стороны взаимодей-
ствия людей с природой, включая нрав-
ственно-этические отношения [17]*.

Конечно, здесь становится дискусси-
онным вопрос о первичности формиро-
вания нравственно-этических отноше-
ний, а не об улучшении отдельных про-
изводств. Для нас в условиях непрекра-
щающихся модернизаций в образовании 
они находятся на первом месте. Но это 
будет декларацией, если мы забудем 

Таблица 2 [18]
Объем затрат на охрану окружающей среды в России

2005 г. 2010 г. 2015 г.
Млн руб. в фактически действовавших ценах 233930 372382 562449
В% к ВВП 1,1 0,8 0,7

Таблица 3 [19]
Удельный вес организаций, осуществлявших инновации, обеспечивающие 
повышение экологической безопасности в процессе производства товаров, 

работ, услуг, по видам экономической деятельности (в процентах 
к общему числу организаций, осуществлявших экологические инновации 

соответствующего вида экономической деятельности)
2011 г. 2013 г. 2015 г.

Сокращение материальных затрат на производство единицы 
товаров, работ, услуг 55,9 53,6 45,3

Сокращение энергозатрат на производство единицы товаров, 
работ, услуг 58,6 58,3 55,8

Сокращение выброса в атмосферу диоксида углерода (СО2) 33,8 43,6 43,0
Замена сырья и материалов на безопасные или менее опасные 37,9 44,1 40,5
Снижение загрязнения окружающей среды (атмосферного воз-
духа, земельных, водных ресурсов, уменьшение уровня шума) 63,2 83,7 79,8

Осуществление вторичной переработки (рециркуляции)  
отходов производства, воды или материалов 38,7 49,8 46,5

* Вышедшие правительственные документы ориентируют на более конкретные энергетические и экологические показатели [20]. 
Указом президента РФ от 30 сентября 2013 года предусмотрено обеспечить к 2020 г. сокращение объема выбросов парниковых 
газов до уровня не более 75 % объема указанных выбросов в 1990 г. [21].
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о коэволюционном подходе в развитии 
социально-экономических отношений 
и производственных отраслей.

Но образование постепенно превра-
щается в  высокорентабельную сферу 
бизнеса, а вместо знаний утверждаются 
профессиональные компетенции и соот-
ветствующие навыки и умения в виде 
товара, который в данный момент ну-
жен бизнесу [22].

Так как работодателей не устраивает 
качество подготовки принимаемых на 
работу молодых специалистов, то они, 
не видя перспектив в  улучшении си-
туации, организуют собственную под-
готовку кадров, развивая внутрифир-
менную систему подготовки, открывая 
корпоративные университеты и другие 
обучающие структуры, думая даже и об 
открытии аспирантуры.

Обсуждение проблем профессиональ-
ного образования идет уже не один год. 
Все они присутствуют и в сфере экологи-
ческого образования. Их актуальность 
была сформулирована еще в 1992 году 
на конференции ООН по окружающей 
среде и развитию, где были определе-
ны задачи экологического образова-
ния как условия устойчивого развития. 
К ним отнесены:

–  обеспечение просвещения по всем 
вопросам развития и сохранения окру-
жающей среды;

–  включение концепции развития 
и  охраны окружающей среды во все 
учебные программы;

–  поощрение всех секторов обще-
ства, включая промышленность, уни-
верситеты, правительства, неправи-
тельственные общественные организа-
ции в подготовке кадров в области ра-
ционального использования окружаю-
щей среды и др.

Одна из проблем экологического об-
разования и его эффективного практи-
ческого применения на производстве 
в этом контексте существует лишь по-
тому, что они, с позиции современной 
методологии, до сих пор не коррелиру-
ют друг с другом, у обеих систем – вузов-
ской и производственной – разный по-
нятийно-терминологический аппарат, 

разные законы и принципы функцио-
нирования.

Есть два объединяющих начала: 
единая общегосударственная идея (ви-
дение и миссия) наверху (дедуктивное 
осмысление проблемы) и рабочее место 
внизу, в основании (индуктивный под-
ход). Их встречное движение объеди-
нит (склеит) две подсистемы в одну, где 
каждому ее участнику будет комфорт-
но строить прогнозы на свою жизнь от 
школьной скамьи до выхода на заслу-
женный отдых.

Методологически задача решается 
просто. Разрабатывается понимание 
новых экономических категорий («зеле-
ная» экономика и «циркулярная» эко-
номики) в их существенных признаках. 
Их четкая формулировка влечет за со-
бой создание инструментария и шкал 
оценки этих признаков, формирование 
на их основе вызовов системы образо-
вания и воспитания по формированию 
этих признаков.

Сформулированные вызовы явля-
ются сигналами для системы профес-
сионального образования и  воспита-
ния по формированию соответствую-
щих профессиональных компетенций 
и  стандартов, усвоение которых обес-
печивает формирование человеческо-
го капитала для «зеленой» экономики 
как нового миропонимания органиче-
ской практически родственной связи 
человека и природы.

Экологический менеджмент

Важную роль в осуществлении «зеле-
ной» экономики играет экологический 
менеджмент. В общем виде его харак-
теризуют как отрасль менеджмента, 
определяющую методологию, теорию 
и практику функционирования подси-
стемы управления предприятием, от-
вечающую потребностям и  особенно-
стям экологически ориентированно-
го производства в его внешней и вну-
тренней среде.

Важно понимать, что экологиче-
ский менеджмент – это часть системы 
управления, направленная на решение 
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экологических вопросов*. Это значит, 
что его осуществляют не просто люди, 
а специально обученные работники. Ба-
зовой чертой экологически ориентиро-
ванного персонала должно быть разви-
тое экологическое мышление, под кото-
рым мы понимаем совокупность взгля-
дов, принципов, установок человека, 
основанных на рассмотрении явлений 
окружающей действительности с учетом 
его воздействия и человечества в целом 
на окружающую среду, обеспечиваю-
щих созидание, рациональное управ-
ление и эффективное пользование при-
родных ресурсов.

Экологическое мышление обеспечи-
вает коэволюционное (совместное) раз-
витие человека и  биосферы. Поэтому 
подготовка кадров, занимающихся во-
просами экологического менеджмента, 
должна строиться на основе междисци-
плинарного подхода.

Чтобы экологический менеджмент 
был успешным, необходима разработка 
методологических и практических ре-
комендаций по формированию системы 
«зеленой» занятости в России и эколо-
гически ориентированного рынка тру-
да [30]. Но понятия «зеленое» рабочее 
место и «зеленая» занятость до сих пор 
окончательно не сформировались**.

Современные трактовки экологиче-
ского менеджмента стремятся выделить 
в нем одну, по мнению того или иного 
автора, наиболее важную компонен-
ту. Например, R. Gray, J. Bebbington, 
D.  Walters, определяют эту деятель-
ность как «совокупность реакций со 
стороны компаний на экологические 
проблемы при оценке их позиции 

по отношению к  окружающей среде» 
(R.  Gray, J.  Bebbington, D.  Walters, 
1993). Другие авторы трактуют эколо-
гический менеджмент как «экологиче-
ски осознанное управление предприя-
тием» (Т. Dyllick, 1992; S. Kostka, 1997; 
G. Winter, 1990) H. Fischer, Q. Wucherer, 
B. Wagner, С. Burschel указывают, что – 
«это часть общего менеджмента, которая 
обеспечивает разработку, внедрение, 
выполнение и соблюдение экологиче-
ской политики» (Н. Fischer, С. Wucherer, 
В. Wagner, С. Burschel, 1997).

В работах отечественных ученых 
также наблюдаются различные подхо-
ды в использовании терминологии. По 
определению Е. И.  Хабаровой, «эколо-
гический менеджмент – это экологиче-
ски безопасное управление современ-
ным производством, при котором дости-
гается оптимальное соотношение между 
экологическими и экономическими по-
казателями». Э. М. Коротков, подчерки-
вая значение менеджмента в обеспече-
нии взаимоотношения общества и при-
роды, указывает, что «сферой и объектом 
экологического менеджмента является 
взаимодействие человека и  природы» 
[31]. Наиболее полное определение тер-
мину экологический менеджмент дает 
Г. С. Ферару: «Экологический менедж-
мент (экологизация менеджмента)  – 
инициативная и  результативная дея-
тельность экономических субъектов, 
направленная на достижение их соб-
ственных экологических целей, проектов 
и программ, разработанных на основе 
принципов экоэффективности и экоспра-
ведливости» [34, 35]. Это тип управле-
ния, принципиально ориентированный 

* Научных и учебно-методических работ по проблемам экологического менеджмента существует много, включая монографии 
и учебники [23]. «Экологический менеджмент» как раздел имеется в вузовских учебниках «Менеджмент на транспорте» [24], 
«Экономика природопользования» [25] и др. Федеральным агентством по техническому регулированию и метрологии разрабо-
таны и действуют национальные стандарты Российской Федерации [26–29]. Однако законченного понимания сути экологическо-
го менеджмента пока не сложилось.
** В докладах и отчетах Организации Объединенных Наций в рамках программы по окружающей среде (ЮНЕП) содержится трак-
товка понятий «зеленая» экономика, «зеленое» рабочее место, «зеленая» занятость [32].В отчетах этих организаций указаны клю-
чевые факторы создания экологически ориентированного рынка труда в странах мира, содержится статистика по созданным «зе-
леным» рабочим местам в «озелененных» странах мира [33]. Представители Организации Объединенных Наций не раз в своих 
выступлениях заявляли, что «зеленая» экономика может не только решить насущные экологические и социальные проблемы, но 
и стимулировать рост экономики, повысить уровень занятости населения в мире.
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на формирование и развитие экологи-
ческого производства, экологической 
культуры и  жизнедеятельности чело-
века. В свою очередь, понятие «эколо-
гизация» означает процесс внедрения 
технологических систем, управленче-
ских и других решений, позволяющих 
повысить эффективность использования 
естественных ресурсов при сохранении 
качества природной среды.

Другие авторы [36] говорят, что эко-
логический менеджмент можно опреде-
лить «эффективным методом управле-
ния в области защиты окружающей сре-
ды», направленным на последователь-
ное улучшение в  достижении их соб-
ственных экологических целей и задач, 
разработанных на основе самостоятель-
но принятой экологической политики. 
Экологическая политика понимается 
ими как совокупность основных прин-
ципов, обязательств и намерений дея-
тельности предприятия в области охра-
ны окружающей среды и рационально-
го использования ресурсов.

Есть и другое представление, что эко-
логический менеджмент – это управле-
ние в  сфере общественного сознания, 
культуры, общественных отношений. 
Нельзя остановить прогресс техноло-
гий и не может производство не иметь 
отходов, в том числе и опасных. Поэтому 
только общественные отношения и куль-
тура человека, понимание им опасно-
сти позволяет нейтрализовать отрица-
тельные последствия современных тех-
нологий. В этом случае экологический 
менеджмент становится проблемой не 
столько управления, сколько политики.

С нашей точки зрения, необходимо 
иным образом построить определение 
экологического менеджмента, усилив 
в  нем концептуальную основу управ-
ления. В таком подходе и в нашем по-
нимании экологический менеджмент:

1) новая ветвь экономического зна-
ния, позволяющая сформировать и реа-
лизовать современный тип управле-
ния, ориентированный на формиро-
вание и  развитие не просто эколо-
гически ориентированного производ-
ства и  экологической культуры всей 

жизнедеятельности человека, а на раз-
вертывание зеленой экономики;

2) современная концепция управле-
ния производством и обществом по це-
лям, критериям, приоритетам и моти-
вам развития «зеленой» экономики как 
социально-экономического феномена 
ХХI в., базирующегося на необходимо-
сти людей жить в согласии с природой.

Можно сформулировать ряд направ-
лений решения в России проблем эколо-
гического менеджмента с учетом усиле-
ния внимания к «зеленой» экономике.

Первое – это методология экологиче-
ского менеджмента с особым выделени-
ем понятийно-терминологического ап-
парата. Требуется его конкретизация 
в аспекте родовидовых отношений, вы-
деления категорий и понятий в их суще-
ственных признаках. При этом не сле-
дует забывать международные стандар-
ты с уже формализованным понятий-
ным аппаратом, внедряемые в России.

Второе направление – теоретические 
основы экологического менеджмента. 
Здесь требуется разработка единого по-
нятийного аппарата, выявление прин-
ципов и закономерностей. В значитель-
ной мере можно опираться на исследо-
вания Э. М. Короткова [37] и других ав-
торов [38–41].

Третье направление – это разработ-
ка экологического менеджмента как 
учебной дисциплины и учебного про-
цесса. Наиболее разработанными яв-
ляются такие вузовские учебники, как 
[42–44]. Кроме того, существуют и раз-
работанные смежные учебные дисци-
плины. Например, учебная дисциплина 
«Экологическая статистика» раскрыва-
ет особенности использования статисти-
ческих методов для описания, монито-
ринга и моделирования экологических 
систем. Она способствует прогнозиро-
ванию состояния окружающей среды 
и связанных с ним социально-демогра-
фических явлений [45].

В основу обучения принципам и пра-
вилам развертывания «зеленой» эконо-
мики должно быть положено прекрас-
ное утверждение английского филосо-
фа Френсиса Бэкона (1561–1626 гг.), 
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приведенное в работе «Новый Органон» 
(1620). В ней он не только провозгласил 
целью науки увеличение власти челове-
ка над природой, но и заявил, что «при-
рода побеждается только подчинением 
ей, и то, что в созерцании представля-
ется причиной, в действии представля-
ется правилом» [46]. Чтобы понять но-
визну этого утверждения, следует об-
ратить внимание на полное название 
работы, которое в литературе не всегда 
упоминается. Оно звучит так: «Новый 
Органон, или истинные указания для 
истолкования природы».

Циркулярная экономика  
и «зеленая» экономика

Циркулярную экономику считают 
новым достижением в развитии «зеле-
ного» роста, высказываются и мнения, 
что такой термин должен заменить по-
нятие «зеленая» экономика, поэтому 

необходимо специально рассмотреть 
соотношение этих суждений.

Ученые и политики вводят в науч-
ный оборот различные понятия, вклю-
чая такие, как «пределы роста», «устой-
чивое развитие», «циклическая экономи-
ка», «низкоуглеродная экономика», «эф-
фективное природопользование», «энер-
госберегающая экономика», «экономика 
окружающей среды», «коричневая» эко-
номика, «зеленая» экономика. Но каж-
дый раз этого бывает недостаточно. Их 
первоначальное резко впечатляющее 
воздействие на людей быстро снижается 
и становится обычным. На этом фоне воз-
никло еще одно понятие: «циркулярная 
экономика». Лингвистически оно произ-
вело впечатление какой-то металличе-
ской звуковой режущей силы. Поэтому 
многие исследователи в мире и в России 
стали использовать это понятия, считая 
его более соответствующим современно-
му научному языку*.

* В названиях научных статей стали раздаваться впечатляющие и обнадеживающие заявления, связанные с новой ролью цирку-
лярной экономики. Так, президент Европейского инвестиционного банка Вернер Хойер назвал свою статью «Циркулярная эко-
номика: ключ к решению проблем изменения климата». Фактически же он описывает жизненный цикл товара, но включающий 
«кругооборот, который положит конец практике потребления для свалки». Одновременно он делает важное замечание, говоря, 
что «технологические усовершенствования не являются чудодейственным средством от всех бед. Например, практика оцифровки 
сократила потребление бумаги, но при этом увеличилась добыча редкоземельных металлов, используемых в электронике» [47].

В статье Н. В. Пахомовой и К. К. Рихтера, которые в России одними из первых стали употреблять термин «циркулярная эко-
номика», делается ссылка на одного из основоположников этого понятия, английского исследователя Эллен Маккарти (2013).

Они пишут: «Под циркулярной экономикой специалистами понимается экономика, которой свойствен восстановительный 
и замкнутый характер (EllenMacArthur, 2013). Для нее характерна минимизация потребления первичного сырья и объемов пере-
рабатываемых ресурсов, которая сопровождается снижением отходов, направляемых на захоронение, при одновременном сокра-
щении площадей, занимаемых соответствующими полигонами и неорганизованными свалками» [48].

Далее в этой же статье выделяются три ключевые особенности, присущие циркулярной экономике:
во‑первых, усиленный контроль за запасами природных ресурсов и соблюдением устойчивого баланса возобновляемых ре-

сурсов для сохранения и поддержания на неистощимом уровне природного капитала;
во‑вторых, оптимизация процессов потребления путем разработки и распространения продукции, комплектующих и мате-

риалов, отвечающих самому высокому уровню их повторного использования;
в‑третьих, выявление и предотвращение негативных внешних эффектов текущей производственной деятельности с целью 

повышения эффективности экономической и экологической систем.
Аналогичную позицию в понимании «циркулярной экономики» разделяют и другие российские авторы [49].
Для внесения ясности в распространение термина «циркулярная экономика» следует обратить внимание на сущностную точ-

ность перевода английского слова «circular». Именно это слово перевели как «циркулярная». В то же время оно переводится как 
«круговая». Именно этот смысл заложен в ранее указанной статье Эллен Макартур «Towardsthecirculareconomy». В ней говорится не 
о «циркулярной» экономике, а о «круговой» экономике, экономике замкнутого цикла, в которой ничего не теряется, в которой отходы 
не утилизируются, а повторно используются. Это экономика с реставрационной и регенерирующей (восстанавливающей) функцией.

Эллен Макартур, бывшая яхтсменка, в одиночку обогнувшая земной шар и установившая рекорд скорости кругосветного пу-
тешествия, в 2010 г. создала благотворительный фонд своего имени и через него стала продвигать идеи круговой экономики. Для 
этого она использует образовательные программы для учащихся всех возрастов, предоставляет их бесплатно на веб-сайте фонда. 
Эти ресурсы уже используются более чем половиной школ в Великобритании. Кампания Эллен Макартур была признана полити-
чески успешной, когда в 2012 г. Европейская комиссия приняла манифест в пользу круговой экономики.

У Эллен Макартур модель круговой, восстановительной экономики (по российской терминологии – циркулярной), строится 
на основе междисциплинарного, межотраслевого подхода и имеет свои нюансы. Она включает в себя не только непосредственно 
промышленную переработку использованных материалов, но и предполагает изначально выполнение ряда действий, в том числе 
проектных работ по созданию инновационного продукта, особое дизайнерское оформление будущего продукта, снижение эко-
логической нагрузки на окружающую среду, активное использование возобновляемых источников энергии.

Круговая экономика, беря в свою основу замкнутые цепи поставок, ориентируется на принцип нулевых отходов. Этим она 
нацелена на прикладной экономический эффект, что важно для хозяйственной деятельности общества. Это ее главная и отличи-
тельная черта. Польза обращения к отходам неизмеримо велика. По некоторым оценкам, «в тонне электронных отходов содер-
жится в 12 раз больше золота, чем в тонне золотой руды» [50].
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Теория развития «зеленой» эконо-
мики показывает, что она не замыка-
ется на узкопроизводственной экологи-
ческой деятельности, а рассматривает 
человеческую жизнедеятельность зна-
чительно шире. Она включает в  нее 
как минимум, три составных элемен-
та: экономический, социальный и эко-
логический. Из этого следует, что «зе-
леная» экономика опирается на идеи 
не только технических наук, но и фи-
лософских, социологических, юриди-
ческих и экономических. Она призва-
на обеспечить скоординированное и со-
гласованное взаимодействие производ-
ственно-технических, социально-эко-
номических и  нравственно-этических 
отношений людей.

С этой точки зрения, механическое 
приравнивание «циркулярной эконо-
мики», т. е. круговой экономики, к «зе-
леной» экономике не представляется 
обоснованным.

«Зеленая» экономика в своей осно-
ве направлена на решение задач, рас-
считанных на рост благосостояния лю-
дей в долгосрочной перспективе. Она 
пользуется не только производствен-
но-техническими, но и властными ин-
струментами для поощрения выпуска 
экологически чистой продукции, нало-
говыми инструментами для предотвра-
щения вреда окружающей среде, стра-
тегированием и программно-проектным 
планированием для согласования це-
лей, действий и желаемых результатов.

Циркулярная экономика входит со-
ставной частью в это более широкое по-
нятие – «зеленая» экономика.

Развитию «зеленой» экономики и ее 
составной части (циркулярной экономи-
ки) в значительной мере способствует 
распространение Интернета, с помощью 
которого как отдельные предприятия, 
так и города, регионы и целые страны 
могут оперативно получать информа-
цию о  новых производственных и  со-
циальных технологиях жизнедеятель-
ности людей.

Есть и другая точка зрения: цирку-
лярная экономика является следующим 
этапом развития «зеленой» экономики. 

На этом этапе исследований мы не бе-
рем на себя ответственность за обосно-
вания приоритета той или иной точки 
зрения. Сейчас важно другое. В извест-
ной Стратегии «Инновационная Рос-
сия-2020» [51] указаны пять ключевых 
задач для решения. И  первая задача 
среди них – изменить людей, повысить 
восприимчивость к инновациям, расши-
рить класс инновационных предприни-
мателей, создать атмосферу терпимости 
к риску. Для инновационной экономи-
ки нужен инновационный человек, тот, 
кто ориентирован на создание и внедре-
ние инноваций во всех сферах общест-
венной жизни с эффективным внедре-
нием в теорию и экономическую прак-
тику основных положений «зеленой» 
экономики. Или циркулярной. Возмож-
но, это всего лишь чистка понятийного 
аппарата, без изменения сути пробле-
мы ноосферного развития нашей пла-
неты Земля. Но так или иначе, для нас 
это первый этап рассмотрения пробле-
мы формирования и развития челове-
ческого капитала (образовательного по-
тенциала) в цепочке экологический ме-
неджмент – «зеленая» экономика – цир-
кулярная (циклическая) экономика. 
К следующим этапам развития и обос-
нования нашего видения решения про-
блемы мы относим следующие:

–  анализ вызовов «зеленой» эконо-
мики системе формирования и разви-
тия человеческого капитала. Форми-
рование модели личности работника, 
носителя человеческого капитала для 
его реализации в  условиях «зеленой» 
экономики,

–  разработка институционального 
механизма развития инновационной 
восприимчивости человеческих ресур-
сов для «зеленой» экономики,

–  разработка теоретико-методоло-
гических и организационно-методиче-
ских основ формирования и развития 
человеческого капитала в целесообраз-
но организованной пространственно-
временной среде,

–  разработка пространственных ха-
рактеристик ареала развития человече-
ского капитала. Использование сетевых 
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структур. Архитектурно-планировочное 
обеспечение обучающих технологий,

–  разработка методологии, принци-
пов и методов формирования системы 
знаний, направленной на опережаю-
щее развитие «зеленых специалистов»,

–  разработка механизма монито-
ринга развития и оценки качества че-
ловеческого капитала, рейтингования 
образовательных учреждений, аккре-
дитационных процедур,

–  разработка движущего механизма 
развития человеческого капитала как 
диалектическое сочетание потребности 
личности в образовании и потребности 
организации в формировании внутри-
фирменной экономики знаний,

–  разработка системы подготовки 
качественного профессорско-препода-
вательского состава, способного обес-
печить формирование и  развитие че-
ловеческого капитала для «зеленой» 
экономики. Определение инвариант-
ного ядра профессионально значимых 
качеств ППС,

–  оценка эффективности процес-
са развития человеческого капитала. 

Время адаптации на рабочем месте как 
важнейший критерий качества подго-
товленного специалиста.

Представленные этапы и содержа-
ние исследований позволяют четко уви-
деть их цель, временные рамки ее до-
стижения, оценить возможный соци-
ально-экономический эффект.

Несомненным достоинством пред-
полагаемой работы является ее инте-
гративный характер и наличие творче-
ского коллектива, способного ее выпол-
нить. Однако в этом заключается и про-
блема: как уравновесить позиции раз-
личных наук, не давая преимущества 
ни одной из них, отрабатывая базовую 
методологию исследований? Но мы не 
сомневаемся в  необходимом наличии 
и единстве как минимум трех наук – 
интегративной экономики, психологии 
и педагогики. Они возьмут на себя от-
ветственность за формулировку виде-
ния модели специалиста, востребован-
ного «зеленой» экономикой и той техно-
логией (механизмом), которая позволит 
его сформировать в аспекте конкретно-
го «зеленого» рабочего места. 
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Аннотация
Статья представляет собой философское осмыс-

ление транспортных систем в аспекте «мягкой силы» 
(soft power). Транспорт и транспортные коммуни-
кации обладают «мягкой властью» над природным, 
социальным и индивидуальным бытием. Транс-
порт как технический артефакт обладает soft power 
в той мере, в какой способен обеспечить человеку 
и обществу власть над пространством и временем.  

Транспортные системы как важнейший элемент 
экономической инфраструктуры и инструмент го-
сударственной политики служат необходимым ин-
струментом  «мягкой силы» государства. Для Рос-
сийской Федерации развитие и модернизация пу-
тей сообщения, особенно их ключевого элемента – 
железных дорог – важный ресурс «мягкого влия-
ния», поскольку способны обеспечить утверждение 
РФ в статусе мировой транспортной державы, а так-
же социально-экономическую и туристическую при-
влекательность российских территорий.

Современный концепт  «мягкой силы» позволя-
ет рассматривать ее как инструмент формирования 
позитивного имиджа заинтересованного субъекта. 
Российские железные дороги в лице  ОАО «РЖД» 
активно используют различные ресурсы для сти-
мулирования потребительских и профессиональ-
ных предпочтений. К наиболее эффективным ре-
сурсам «мягкого влияния» железных дорог можно 
отнести скорость, безопасность и комфорт, эколо-
гичность, социальную ориентированность, куль-
турно-информационные ресурсы. 

Эффективное сочетание и использование всех 
инструментов  «мягкого влияния» остается необхо-
димым условием успешной глобальной экономиче-
ской конкуренции, социально-экономического ис-
пользования и развития территорий, формирования 
позитивного имиджа российских железных дорог.

Ключевые слова: «мягкая сила», «мягкое влия-
ние»,  техника, транспорт, транспортные коммуни-
кации, железная дорога, пути сообщения, россий-
ские железные дороги. 
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Abstract
The article represents a philosophical 

interpretation of transport systems in the 
«soft power» aspect. 

Transport and transport communications 
possess the «soft power» over natural, social 
and individual existence. Transport as a 
technical artifact posess the soft power in 
the extent that it is capable to provide the 
individual and society with power over space 
and time.  Being the most important element 
of the economic infrastructure and the state 
policy instrument, transport systems serve as 
a necessary agent of the state «soft power». 

Considering the Russian Federation, 
development and modernization of means of 
communication, especially of the key element – 
the railroads – is an important resource of the 
«soft influence» as the railroads are capable 
to assert the Russian Federation as a world 
transport power and ensure Russia’s social, 
economic and tourist attractiveness.

The modern «soft power» concept allows 
considering it as a tool for shaping the stake-
holder’s positive image. JSC «Russian Rail-
ways» actively apply various resources for stim-
ulation of consumer and professional prefe- 
rences. The speed, safety, comfort, environ-
mental friendliness, social focus and cultural  
information resources can be considered as 
the most effective assets of the railroads soft 
influence. The efficient combination and appli-
cation of all the «soft influence» tools remain 
a necessary condition of successful econo- 
mic competition, social and economic use and 
development of the territory and shaping a 
positive image of Russian railways.

Keywords: «soft power», «soft influence», 
equipment, transport, transport communi-
cations, railroad, means of communication, 
Russian railways.
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Техника как социокультурный фе-
номен – это объект серьезной фи-

лософской рефлексии. В XX в. филосо-
фия техники получила признание как 
самостоятельная область исследований, 
располагающая собственными целями, 
задачами, предметом и методологией. 
Разнообразие технических артефактов, 
их возрастающая социокультурная роль 
обусловили специализацию подходов 
в рамках гуманитарного анализа. По-
лучили развитие социологические, ан-
тропологические, культурологические, 
эстетические исследования техники. 
Широкое предметное поле философии 
техники делает возможным выделение 
гуманитарных аспектов транспортных 
систем: собственный исследовательский 
дискурс обрели философия транспор-
та, социология транспорта, политоло-
гия транспорта. Благодаря важнейшей 
роли в социальной и индивидуальной 
жизни транспорт обрел статус не толь-
ко экономической, но и философской, 
а также социологической и политоло-
гической категории.

Ввиду сложности, полифункцио-
нальности современных транспорт-
ных систем их изучение целесообраз-
но в рамках междисциплинарного ана-
лиза, с применением универсальных 
категорий и методологий. В качестве 
такой методологии используется кон-
цепт «мягкой силы» (soft power), по-
лучивший сегодня широкое примене-
ние и  за рамками политических ис-
следований.

Концепция «мягкой силы» разра-
ботана американским политологом 
Дж. Наем в 1990-е гг. как инструмент 
несилового влияния и  превосходства 
США на мировой арене. Наибольшее 
распространение концепт «мягкой силы» 
получил в исследованиях внешнеполи-
тических реалий последних 30 лет, что 
обусловлено глобальными изменения-
ми на мировой арене (падение СССР, 
ограниченность или принципиальная 
невозможность применения военной 
силы, усиливающаяся конкуренция го-
сударств, борьба геополитических ак-
торов за влияние и доминирование).

Концепция «мягкой силы» исходит 
из противопоставления двух типов вла-
сти: hard power («жесткой силы»), ос-
нованной на внешнем давлении (во-
енном, экономическом, администра-
тивном), и soft power («мягкой силы»), 
определенной Наем как «способность 
добиваться желаемого на основе добро-
вольного участия союзников, а не с по-
мощью принуждения или подачек» [1].

В наиболее распространенной трак-
товке понятие «мягкая сила» обозна-
чает определенный ресурс, примене-
ние которого обеспечивает достиже-
ние поставленных целей без использо-
вания силы и жесткого принуждения: 
это «власть (мощь, энергия), обладаю-
щая свойствами пластичности, ненавяз-
чивости, эфемерности, хрупкости, неж-
ности, соблазнительности и даже жен-
ственности… Она действует таким об-
разом, что субъекты свободно и добро-
вольно ей подчиняются, воспринимают 
ее предписания как результат собствен-
ного самостоятельного выбора» [2].

«Мягкая сила» страны, согласно Наю, 
«прочно зиждется на трех основных ис-
точниках: культуре (язык, искусство, 
наука, качество образования и  меди-
цинских услуг, информационные ре-
сурсы, спортивные достижения и т. п.), 
идеологии (привлекательная система 
ценностей, например, ценности свобо-
ды, равенства, личного благополучия 
и др.), внешней политике (широкая ди-
пломатия). Также в  качестве инстру-
ментов soft power могут быть исполь-
зованы привлекательная экономиче-
ская, политическая, социальная моде-
ли заинтересованного государства. В ко-
нечном счете использование стратегии 
«мягкой силы» должно обеспечить фор-
мирование привлекательного имиджа 
субъекта soft power.

Существует большое количество за-
рубежных и отечественных исследова-
тельских работ, посвященных пробле-
мам soft power (Х.  Моргентау, Р.  Ко-
хейн, Ш. Бреслин, С. Льюкс, Ж. Бод-
рийар, В. Агеева, О. Русакова, Е. Па-
нова, Г. Филимонов и др.), благодаря 
которым данный концепт раскрывается 
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не только в политическом, но в фило-
софском и культурологическом измере-
ниях. Например, выделяется такой ас-
пект практического применения «мяг-
кой силы», «как бренд-имиджевая ком-
муникация. Этот вид коммуникации 
направлен на моделирование конкурен-
тоспособных образов конкретных инсти-
тутов и субъектов посредством специа-
лизированных технологий имиджиро-
вания, брендинга, рекламы, медийно-
го фрейминга, медиакультурного им-
принтинга и др.» [3].

Таким образом, концепт «мягкой 
силы» получает универсальное измере-
ние («нежная мощь», «соблазн», «неуло-
вимая энергия», «неагрессивная власть») 
и может быть применен в качестве ме-
тодологического основания общефило-
софского анализа техники и конкретно 
транспортных систем для выяснения их 
фундаментальных черт, новых сторон 
и возможностей.

Существует большое количество 
определений и  концепций техники. 
Философия техники оперирует следую-
щим: техника (от греч. techne – искус-
ство, мастерство)  – это «орудия и  ин-
струменты труда и любые искусствен-
ные устройства (артефакты), созданные 
человеком и используемые для преоб-
разования окружающей среды, высту-
пающие как средства труда для созда-
ния др. средств производства и пред-
метов, необходимых для удовлетворе-
ния различных потребностей» [4]. Ме-
сто и значение техники в человеческом 
универсуме, ее историческая, культур-
ная и философская сущность определя-
ются тем, что она представляет собой 
уникальное средство преобразования 
реальности и достижения власти над 
природой. Благодаря разнообразным 
техническим устройствам человек из-
меняет окружающую среду. Благода-
ря технике природа включается в чело-
веческое бытие, становится его частью, 
обретает социокультурные качества.

Господство и  власть  – ключевые, 
на наш взгляд, понятия для философ-
ского осмысления техники. Речь идет 
не только о господстве над природой, 

хотя в первую очередь техника пред-
назначена для освоения природно-
го универсума. Техника обретает все 
большую власть над собственным твор-
цом, машины и механизмы наклады-
вают на человека и общество опреде-
ленные ограничения, что обусловило, 
например, богатую тематику научной 
фантастики.

Важнейшее качество любых техни-
ческих объектов – их социальная ан-
гажированность: бытие современно-
го социума, процессы урбанизации, 
управления, мобильность и комфорт-
ное существование людей невозможно 
представить без эффективного функ-
ционирования технических систем. 
Очевидно, что техника производна от 
человеческих потребностей и ее функ-
ционирование невозможно без интел-
лектуального и  ручного управления. 
Не менее очевидно, что и технология 
получила над человеком серьезную 
власть, и такая власть (при всех ее рис-
ках и угрозах) воспринимается совер-
шенно естественно. Будучи продолже-
нием человеческой силы и воли к вла-
сти, техника стала материальным во-
площением данной воли. Технические 
средства воспринимаются сегодня ам-
бивалентно: с одной стороны, они явля-
ются необходимым условием свободы, 
с другой, определенным образом огра-
ничивают эту свободу, делая сущест-
вование человека зависимым от функ-
ционирования всевозможных техниче-
ских устройств. И речь необязательно 
идет об ультрасовременных гаджетах, 
компьютерах и  интернет-технологи-
ях. Важнейшим элементом экономики 
и культуры был и остается транспорт: 
развитие современных государств, об-
лик городов, удовлетворение множе-
ства социальных и  индивидуальных 
потребностей во многом определяется 
функциональностью путей сообщения.

Рассмотрение транспортных ком-
муникаций в  аспекте «мягкой силы» 
предполагает:

1) обзор философских оснований 
«мягкой силы» транспортных комму-
никаций;
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2) анализ роли транспортных си-
стем как одного из инструментов «мяг-
кой силы» государства;

3) soft power железнодорожных пу-
тей сообщения (на примере российских 
железных дорог).

Философия транспорта акцентиру-
ет внимание прежде всего на его он-
тологическом измерении: будучи объ-
ективной реальностью, транспортные 
системы обладают собственным быти-
ем и  определяющим образом влияют 
на бытие природы, общества, челове-
ка. «Мягкая власть» транспорта бази-
руется на господстве над пространством 
и  временем, которое служит продол-
жением человеческой воли к  влады-
честву над миром, что предполагает 
расширение пространства обитания. 
Как существо биологическое человек 
сопричастен среде обитания; как субъ-
ект деятельности он стремится расши-
рить границы существования, выйти за 
пределы «знаемого». Неосвоенное про-
странство всегда соблазняло человече-
ский род и его конкретных представите-
лей: достаточно вспомнить историю ве-
ликих географических открытий, коло-
низации, имперского расширения и т. п. 
Суть этих процессов – утверждение че-
ловеческого присутствия в мире. Поко-
рение пространства равносильно фак-
ту бытия, существования «здесь и сей-
час». Став сферой жизнедеятельности 
человека, пространство обретает соци-
альное качество: абстрактная террито-
рия наполняется человеческим смыс-
лом. Поскольку природные возмож-
ности рода человеческого, связанные 
с физическим перемещением, доволь-
но ограничены, искусственным техни-
ческим средством, позволяющим решать  
задачу пространственной «социализа-
ции», стал транспорт.

Транспортные коммуникации были 
и остаются основным способом освоения 
пространства в истории человечества. 
Наличие водных и  сухопутных путей 
изначально было необходимым и обяза-
тельным условием строительства и раз-
вития городских поселений. Без преуве-
личения можно сказать, что история 

человечества  – это история освоения 
пространства. Это непрерывный про-
цесс установления разнообразных тер-
риториально-социальных связей, став-
ших основой общества в современном 
его понимании [5]. Освоение простран-
ства означает его контроль, позволяю-
щий извлекать определенные выгоды 
экономического, политического и соци-
ального характера.

«Мягкая власть» транспортных ком-
муникаций позволяет человеку обрести 
не только власть над пространством, но 
и над временем. Современные средства 
сообщения способны в считанные часы 
и дни перенести человека в различные 
точки материка и земного шара. Хре-
стоматийный пример: путешествие из 
Петербурга в Москву заняло у А. Ра-
дищева около недели, А. Пушкин про-
ехал обратный путь за шесть дней. Се-
годня скоростной поезд «Сапсан» до-
ставит путешественника из одной рос-
сийской столицы в  другую в  течение 
нескольких часов. Путешествие через 
океан также не проблема: авиасообще-
ние связывает очень удаленные терри-
тории. Ни одно мероприятие, будь то 
экономический форум или Мундиаль, 
невозможно представить без возможно-
сти быстро и качественно преодолевать 
большие расстояния.

Даруя человеку власть над важны-
ми бытийственными измерениями  – 
пространством и временем, транспорт 
придал социальному и  индивидуаль-
ному бытию новые качества. Оно стало:

– более свободным, относительно не-
зависимым от природных и физических 
ограничений;

– достаточно «плотным», способным 
за короткий промежуток вобрать в себя 
большое количество событий и впечат-
лений;

–  «сетевым», связанным, тесно спле-
тенным транспортными коммуника-
циями.

Освоение новых территорий прида-
ло дополнительный импульс цивили-
зационному, культурному и  экзистен-
циальному бытию, открыв новые «точ-
ки бифуркации». Не случайно один из 
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излюбленных сюжетов киноискусства 
и литературы – вокзалы, порты, аэро-
порты, автомобильные трассы как ме-
сто кардинальных изменений в  чело-
веческих судьбах (кинофильм «Вокзал 
для двоих» или роман «Анна Каренина» 
Л. Толстого, «Аэропорт» А. Хейли, «Убий-
ство в Восточном экспрессе» А. Кристи 
и др.). Здесь на первый план выходят 
уже экзистенциальные аспекты, актив-
но освоенные художественными сред-
ствами: любовь, боль, смерть, риск и т. п.

«Мягкая сила» транспорта ощутима 
также в  сфере потребления и  досуга. 
«Инстинкт перемещения», присущий 
любому живому существу, в социокуль-
турном измерении принимает форму 
«соблазна путешествия». На реализа-
ции этого соблазна построена туристи-
ческая индустрия, предлагающая потре-
бителю получать удовольствие от зна-
комства с новыми странами и континен-
тами. Предполагается, что чем более 
удален данный туристический объект, 
тем он экзотичнее и привлекательнее 
для потребителя. «Инстинкт перемеще-
ния» реализуется в ощущениях пионе-
ра, первопроходца. Х. Колумб, А. Вес-
пуччи, Васко да Гама, В. Беринг риско-
вали жизнью не только ради получения 
неведомых богатств, инстинкт первоот-
крывателя оказывался порой сильнее 
инстинкта самосохранения.

Современный российский турист, са-
дясь в самолет, поезд или на пароход, 
примеряет на себя роль первооткрыва-
теля terra incognito. Он откроет его за-
ново, для себя, увидит собственными 
глазами и  пройдет собственными но-
гами. Все эти возможности предлага-
ет современный транспорт, способный 
доставить путешественника практиче-
ски в любую точку земного шара. Более 
того, статусные признаки современно-
го потребителя во многом определяют-
ся его потребностями и возможностями 
покорения пространства: удаленность 
туристического объекта, стоимость пу-
тешествия или экскурсии, доступность 
того или иного вида транспорта стали 
немаловажными признаками уровня 
благосостояния.

Развитие средств передвижения 
и транспортных коммуникаций, повы-
шение их доступности и удобства мяг-
ко стимулируют «соблазн перемеще-
ния»: приобретение нового автомоби-
ля или комфортное путешествие в СВ 
(вагоне класса «люкс»), перелет биз-
нес-классом становятся все более при-
влекательным средством повышения 
престижа и статуса как транспортного 
средства, так и потребителя. Современ-
ный транспорт стремительно воплоща-
ет мечты человека о скорости, свободе 
и комфорте, реализуя «нежную мощь» 
и притягательность техники и форми-
руя деловую и потребительскую зави-
симость от последней.

Современный досуг также невоз-
можно представить без передвиже-
ния. В «дотранспортную» эпоху свобод-
ным временем располагали в основном 
представители высших сословий, осво-
божденные от физического труда и об-
ладающие минимальными средства-
ми перемещения в виде конной тяги. 
Развитие и доступность дорожной си-
стемы и транспортных средств, вырав-
нивание благосостояния и повышение 
уровня жизни позволили значительно 
демократизировать сферу досуга, сде-
лали возможным автомобильные путе-
шествия, морские круизы, использова-
ние авиа- и железнодорожных перево-
зок в целях путешествия. Автомобили 
и пригородные электропоезда, напри-
мер, не только обеспечивают сезонную 
и маятниковую миграции населения, 
но и активно используются для органи-
зации различных мероприятий и досу-
га на лоне природы.

Техника в целом и транспорт в част-
ности выполняют также еще одну важ-
нейшую функцию, связанную с  про-
странством, – функцию социокультур-
ной адаптации окружающей среды. 
Воля к покорению пространства предпо-
лагает перекраивание последней в соот-
ветствии с цивилизационными и куль-
турными критериями. Данный процесс 
неизбежно сопровождается нарушением 
органического баланса, экологически-
ми проблемами. Переход человечества 
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из естественного (природного) состоя-
ния в цивилизованное осуществлялся 
через преодоление враждебной среды, 
ее форматирование по законом чело-
веческого общежития. Это порождало 
не только новые технические и техно-
логические возможности, но и  требо-
вало разумного сочетания последних 
с экологическими нормами. В настоя-
щее время, когда нарушение природно-
го баланса принимает характер, угро-
жающий самому человеческому суще-
ствованию, научно-техническая мысль 
оказывается перед проблемой соотнесе-
ния капиталистических выгод и потре-
бительских соблазнов не только с уров-
нем комфортности существования, но 
и  принципами защиты окружающей 
среды и экономии ресурсов. Из всех ви-
дов транспорта наименьший урон окру-
жающей среде наносит железнодорож-
ный (наиболее экономичный), тем не 
менее загрязнение атмосферы, почвы, 
ландшафта по ходу железнодорожных 
путей – серьезная проблема.

Транспортные системы можно так-
же рассматривать в  качестве инстру-
мента «мягкой силы» государства. По-
литология транспорта делает акцент 
на том, что, во-первых, «транспорт  – 
это не только важнейший компонент 
продуктивной инфраструктуры, само-
стоятельная отрасль экономики стра-
ны и мирового хозяйства в целом, но 
и инструмент государственной полити-
ки (в том числе геополитических стра-
тегий)» [6]. Во-вторых, автор концеп-
ции soft power Дж. Най выделял в ка-
честве ресурсов реализации стратегии 
«мягкой силы» привлекательность на-
ционально-государственной экономиче-
ской модели, что обеспечивается благо-
даря реализации крупных инфраструк-
турных проектов, в том числе и за пре-
делами своих государственных границ. 
К таким проектам можно отнести как 
создание новых транспортных комму-
никаций, так и прорывную модерниза-
цию существующих: «…весь мир в прио-
ритетном развитии транспортной систе-
мы видит серьезный ответ новым вы-
зовам современности» [7]. В-третьих, 

удобная транспортная инфраструкту-
ра в сочетании с эффективными мера-
ми государственной поддержки созда-
ет условия не только для торгово-эко-
номического развития и привлечения 
инвестиций, но обеспечивает также 
культурную и туристическую привле-
кательность территорий.

Эффективное функционирование 
и модернизация транспортных комму-
никаций определяют как глобальные, 
так и локальные параметры политиче-
ского и социально-экономического раз-
вития конкретной территории: конку-
рентные преимущества государства 
в условиях глобальной экономики; уро-
вень социально-экономического разви-
тия конкретной территории (страны, ре-
гиона, поселения); степень комфортного 
проживания людей; туристическую при-
влекательность и др. Применительно 
к Российской Федерации, это особенно 
актуально: наличие развитых, эффек-
тивно функционирующих доступных 
путей сообщения для пространственно-
сухопутного протяженного государства 
всегда было и остается не только усло-
вием передвижения людей и перемеще-
ния грузов, но и условием сохранения 
государственной целостности. Однако 
меняющаяся внешнеполитическая об-
становка, смена политических и эконо-
мических союзников и партнеров ста-
вят перед транспортной инфраструкту-
рой российского государства новые за-
дачи. Динамичное развитие мировой 
транспортной системы сопровождает-
ся активным внедрением инноваций, 
к  которым наше государство сегодня 
не очень-то готово. А это означает, что 
soft power транспортных коммуникаций 
пока еще используется российской вла-
стью недостаточно.

«Мягкую силу» транспортных ком-
муникаций оптимально рассматривать 
на примере железнодорожных путей со-
общения, потому что именно железные 
дороги в условиях российской реально-
сти остаются наиболее востребованным 
видом транспорта. Всепогодность, спо-
собность осуществлять массовые пере-
возки людей и грузов при относительно 
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высоких скоростях и  низких издерж-
ках, более-менее свободное размеще-
ние, надежность, регулярность, уни-
версальность вне зависимости от вре-
мени года, суток, условий погоды [8] 
делают железнодорожное сообщение 
ведущим звеном в транспортной систе-
ме РФ. Именно железные дороги наи-
лучшим образом обеспечивают реали-
зацию государственных функций объ-
единения, освоения и заселения огром-
ных российских территорий.

Развитие железных дорог в России 
изначально стало важным средством, 
обеспечившим включение страны в ев-
ропейский и  азиатский рынки: уже 
в  первый период (сер. XIX  в.) желез-
ные дороги соединили главные торго-
вые центры страны – Москву и Санкт-
Петербург – не только между собой, но 
и с Западной Европой, а концу XIX – 
нач. XX вв. железнодорожное сообще-
ние вышло в морские порты и в средне-
азиатский регион. Сегодня российская 
транспортная система должна соответ-
ствовать новейшим технико-техноло-
гическим интеллектуальным стандар-
там, отвечать всем требованиям рынка, 
иначе неизбежно конкурентное отста-
вание не только в отрасли, но и в гло-
бальной экономике.

Не касаясь сугубо специфических 
сторон функционирования железно-
дорожной отрасли, отметим, что транс-
порт, особенно железнодорожный, слу-
жит для России системообразующим 
фактором не только экономики, но и тер-
ритории в целом, его «мягкая сила» свя-
зана с системным качеством, подразу-
мевающим в первую очередь интегра-
цию в  международные транспортные 
коридоры (МТК), реализацию проек-
тов по сооружению высокоскоростных 
железнодорожных магистралей, по-
вышение уровня безопасности перево-
зок и  т. п.  Мировоззренческим и  спе-
циальным проблемам развития желез-
нодорожной отрасли посвящена моно-
графия Б. М. Лапидус и Л. В. Лапидус 
«Железнодорожный транспорт: филосо-
фия будущего», в которой обоснованно 
и  компетентно описаны перспективы 

развития железных дорог как мировых, 
так и  российских [9]. Акцент делает-
ся на создании устойчивой, доступной 
транспортной среды, обеспечении тех-
нической безопасности подвижного со-
става и личной безопасности пассажи-
ров, мультимодальной правовой и тех-
нологической основы, конкурентоспособ-
ного роста качества услуг и транспорт-
ных продуктов, лидирующего уровня 
энергоэффективности и экологичности 
на транспортном рынке, межтранспорт-
ной конвергенции и некоторых других 
векторов развития железнодорожной 
отрасли. По мысли авторов, реализа-
ция этих проектов должна обеспечить 
не только устойчивое развитие отрас-
ли, но, как нам кажется, и решение гу-
манитарных задач. Последние можно 
охарактеризовать как элементы «мяг-
кой силы» российского государства, по-
скольку совершенствование транспорт-
ной инфраструктуры позволит не толь-
ко привлечь инвестиции и технологии 
и  уверенно конкурировать на миро-
вом экономическом рынке, но обеспе-
чить России статус мировой транспорт-
ной державы.

К сожалению, состояние российских 
железных дорог во многом не соответ-
ствует современным глобальным вы-
зовам: возможности soft power желез-
нодорожных коммуникаций исполь-
зуются не в той мере, в какой они мог-
ли бы решить заявленные экономиче-
ские и политические задачи. История 
российских железных дорог демонстри-
рует слабую эластичность к внедрению 
инноваций [10] даже на современном 
этапе, когда в условиях глобализации 
стремительно увеличивается конкурен-
ция между участниками мировых эко-
номических процессов. Основными по-
люсами глобальной экономики остаются 
США и Западная Европа, с одной сто-
роны, и Восток (Юго-Восточная Азия), 
с другой. Для России с ее уникальным 
географическим и геополитическим по-
ложением очень важно использовать 
преимущества транспортного коридо-
ра между данными полюсами. Пре-
имущества обеспечиваются в основном 
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функционированием двух МТК: Транс-
сибирская магистраль (9288,2 км), со-
единяющая Запад и Восток, и Север-
ный морской путь (5600 км) – судоход-
ная магистраль, пролегающая в Арк-
тике. Аксиома: развитие Транссиба  – 
залог экономической и  политической 
освоенности территорий Западной Си-
бири и Дальнего Востока, сохранения 
территориальной и  политической це-
лостности Российской Федерации. Край-
не важна и инвестиционная привлека-
тельность этих регионов: развитые же-
лезнодорожные коммуникации свиде-
тельствуют о наличии экономической 
и социальной инфраструктуры, являют-
ся стимулом ее дальнейшего развития.

Менее протяженные, но не менее 
значимые для России МТК № 2 (панъ-
европейский) – связывающий Минск, 
Москву и  Нижний Новгород. В  буду-
щем планируется продолжение кори-
дора до Екатеринбурга. Коридор обес-
печивает транспортные перевозки ме-
жду странами Центральной Европы 
и Европейской частью России, связы-
вает РФ с союзным государством Бела-
русью. МТК № 9 (панъевропейский) – 
соединяющий между собой Хельсинки, 
Санкт-Петербург, Москву и Киев. Не-
смотря на функционирование сущест-
вующих МТК российская железнодо-
рожная сеть слабо интегрирована в ев-
ропейскую и азиатскую транспортные 
системы, что не позволяет получать со-
ответствующие экономические и геопо-
литические выгоды.

Примером реализации крупного ин-
фраструктурного проекта, призванно-
го стать инструментом «мягкой силы» 
государства, служит Новый Шелковый 
путь – грандиозный и амбициозный про-
ект КНР, рассчитанный на соединение 
стран Азиатско-Тихоокеанского регио-
на с развитыми западными странами. 
Здесь «больше геополитики, чем эконо-
мики, потому что главная идея геополи-
тических доктрин Китая – это мирное 
окружение, а мирное окружение мож-
но создать прежде всего экономически-
ми методами – в этом Китай на 100 % 
уверен» [11]. Частью проекта станет 

создание международного транспортно-
го коридора Россия – Казахстан – Ки-
тай. Создание Нового Шелкового пути 
идет полным ходом при активном уча-
стии китайской стороны. Успешная 
реализация проекта, имеющего мно-
жество рисков, позволит российским 
транспортным коммуникациям стать 
частью глобального транспортного ко-
ридора. Российская Федерация обретет 
статус глобального транзитера, что не-
сомненно увеличит ее экономическую, 
инвестиционную и культурную привле-
кательность. ОАО «РЖД» рассчитыва-
ет за счет увеличения грузооборота ме-
жду Китаем и Европой уже в 2024 г. по-
высить объем контейнерных перевозок 
в четыре раза [12].

Строительство высокоскоростных же-
лезнодорожных магистралей (специали-
зированных железнодорожных линий, 
предназначенных для поездов со скоро-
стями движения от 200 до 400 км/ч) – 
важный элемент «мягкой силы» транс-
портных коммуникаций («скорость мож-
но с полным правом назвать экономиче-
ской категорией, так как она влияет на 
важнейшие составляющие эффективно-
сти транспортной деятельности» [13]) и, 
как следствие, всей экономической ин-
фраструктуры государства, а также по-
требительской активности населения. 
Строительство высокоскоростных маги-
стралей давно стало приоритетом транс-
портной политики во многих развитых 
странах: Франция, Германия, Испания, 
Швеция – лидеры высокоскоростных пе-
ревозок среди европейских стран. Япо-
ния, Индия и Китай также демонстри-
руют высокие темпы развития высоко-
скоростного сообщения.

О строительство высокоскоростных 
магистралей (ВСМ) задумывались еще 
в 1960-е гг. в СССР, который не без ос-
нований считался великой железно-
дорожной державой [14]. Сегодня со-
здание сети ВСМ и скоростных линий 
предусмотрено «Транспортной страте-
гией Российской Федерации на период 
до 2030 года» и учтено в «Прогнозе со-
циально-экономического развития стра-
ны». Значение ВСМ для РФ невозможно 
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переоценить, но, к сожалению, это да-
лекая перспектива для подавляюще-
го большинства регионов: в настоящее 
время скоростные ВСМ функциониру-
ют только в Центральном и Северо-За-
падном федеральных округах, связывая 
центр страны. Ни одна из существую-
щих не доходит даже до Урала, не го-
воря о Сибири и Дальневосточном ре-
гионе. В планах ОАО «РЖД» – строи-
тельство ВСМ Москва – Казань – Ека-
теринбург (1532 км), Москва – Ростов-
на-Дону – Адлер (1540 км).

Высокоскоростное сообщение спо-
собно обеспечить своеобразный муль-
типликативный экономико-социаль-
ный эффект: увеличение мобильности 
населения приведет к  созданию но-
вых рабочих мест, увеличению заня-
тости и сокращению безработицы, что, 
в свою очередь, благоприятно скажется 
на развитии поселений, сглаживании 
социально-экономических различий ме-
жду ними. Развитие скоростного и вы-
сокоскоростного сообщения сделает до-
ступнее различные социальные услуги 
(медицинские, образовательные, куль-
турные и др.), позволит гражданам пол-
нее реализовать свои конституционные 
права. В итоге обеспечивается уровень 
комфортности и степень привлекатель-
ности территорий для проживания, их 
вовлеченность в зоны экономического 
развития, создание новых агломераций.

В нашу задачу не входит анализ спе-
цифики строительства ВСМ на терри-
тории России, это совсем иная компе-
тенция. Однако приходится констати-
ровать, что существующие ВСМ нельзя 
назвать высокоскоростными, посколь-
ку они уступают мировым стандартам 
в скорости. ВСМ давно уже не роскошь 
среди средств передвижения, их разви-
тие – необходимый стимул социально-
экономического развития. Сооружение 
таких дорог требует серьезных капи-
таловложений, в том числе и государ-
ственных. Поскольку развитие желез-
нодорожного сообщения в России в по-
следние десятилетия носит «запазды-
вающий» характер (по отношению к раз-
витым странам мира и  собственным 

социально-экономическим потребно-
стям), говорить об этом приходится в со-
слагательном наклонении.

Включение РЖД в  МТК и  строи-
тельство ВСМ – далеко не единствен-
ные инструменты реализации транс-
портной силы РФ. Российским желез-
ным дорогам требуется серьезная мо-
дернизация по всем направлениям; это 
констатируется как на государствен-
ном, так и научно-исследовательском 
уровнях. Конечно, определенные уси-
лия в этом направлении имеют место, 
например, реализуются проекты модер-
низации Транссиба и БАМа, предусмо-
трено создание транспортных путей на 
о-ве Сахалин и др.

Рассматривая транспортные ком-
муникации с использованием концеп-
та «мягкой силы», необходимо остано-
виться на таком важном, на наш взгляд, 
аспекте, как soft power бренд-имидже-
вых коммуникаций РЖД. Инструмен-
ты «мягкой силы» используются прямо 
и косвенно для формирования привле-
кательного имиджа (бренда) железных 
дорог и  ориентированы преимущест-
венно на потенциального и актуально-
го потребителя соответствующих услуг.

ОАО «РЖД» располагает достаточ-
но серьезным арсеналом инструментов 
«мягкого влияния» для привлечения 
потребителей, профессионалов, инве-
сторов. Современная сфера транспорт-
ных услуг ориентируется на предостав-
ление потребителю продукта, отвечаю-
щего условиям безопасности, удобства 
и комфорта, а  также способного обес-
печить позитивное впечатление и удо-
вольствие от поездки или путешествия. 
Потребитель ориентируется на ско-
рость, безопасность и комфорт, сочета-
ние которых служит фирменным атри-
бутом высокоскоростного сообщения, 
открывающего как новые перспекти-
вы социально-экономической мобиль-
ности населения, так и новые уровни 
потребления. Виды поездов дальнего 
следования, вагонов предусматривают 
различные уровни комфортности, сер-
висные линейки, касающиеся питания, 
отдыха, работы и других потребностей 
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пассажиров: «комфортабельные и при-
ятные интерьеры пассажирских поез-
дов, адаптированные к  потребностям 
различных групп пользователей – се-
мей, бизнесменов, людей с ограничен-
ными возможностями, – будут подтал-
кивать этих клиентов еще и  еще раз 
останавливать свой выбор на желез-
ной дороге» [15].

Это же касается и вокзального об-
служивания. Концепция современного 
вокзала – «город в городе», способный 
обеспечить не только удобные стыков-
ки различных видов транспорта (даль-
него следования, пригородного и  го-
родского, наземного и подземного), но 
и предоставить любому пассажиру все 
необходимые товары и услуги, комфорт 
и безопасность.

Помимо удобства и  комфорта, же-
лезная дорога обладает таким немало-
важным инструментом «мягкого влия-
ния» на потребительские предпочтения, 
как относительная безопасность и эко-
логичность: «железнодорожный транс-
порт является бесспорным лидером по 
критерию экологичности и признан са-
мым «зеленым» и «эко-дружественным» 
из всех видов транспорта» [16].

Важным инструментом «мягкой 
силы», особенно в  советские времена, 
была социальная ориентированность 
железнодорожной отрасли. В  частно-
сти, речь идет о наличии собственной 
социальной инфраструктуры: детские 
сады, образовательные учреждения, 
больницы и поликлиники, санатории 
и дома отдыха, спортивные базы, льгот-
ные путевки и другие возможности со-
циального обеспечения делали желез-
ную дорогу привлекательным местом 
работы. Задачи, стоявшие перед со-
ветской транспортной системой, тре-
бовали серьезных вложений не толь-
ко в техническую инфраструктуру, но 
и в человеческий ресурс. Осуществле-
ние масштабных модернизационных 
проектов (электрификация, строитель-
ство новых магистралей) невозможно 
представить без развитой социокуль-
турной сферы. Транспорт – сфера чело-
веческой деятельности, и его надежное 

безаварийное, эффективное функцио-
нирование зависит от самосознания лю-
дей. В СССР железнодорожники пред-
ставляли многочисленную социальную 
группу, занятую в стратегической госу-
дарственной отрасли, соответственно, со-
циальная сфера железных дорог, вклю-
чавшая жилищное обеспечение, подго-
товку кадров, медицинское обслужива-
ние, спортивные, культурные объекты 
и т. п., составляла важную часть госу-
дарственного транспортного комплек-
са. Социальная защищенность  – это 
важнейший инструмент поддержания 
престижа железнодорожной отрасли.

ОАО «РЖД», будучи обычным ком-
мерческим предприятием, отказалось 
от финансирования большей части 
объектов социальной сферы, сохранив 
только некоторые медицинские, спор-
тивные и культурные учреждения, со-
циальные и компенсационные пакеты 
работникам, жилищно-ипотечную про-
грамму. В целом социальные програм-
мы РЖД остаются инструментом «мяг-
кой силы» транспортной отрасли, обес-
печивающим ее позитивный имидж.

Говоря о человеческом ресурсе, нель-
зя не отметить важность такого имидже-
вого инструмента любой отрасли, как 
доступность и качество высшего, сред-
него специального профессионально-
го образования. Железная дорога была 
и остается привлекательным работода-
телем. Возможность получить востре-
бованную профессию, сделать карьеру 
очень актуальна для молодого поколе-
ния. Одним из инструментов привле-
чения кадров в железнодорожную от-
расль остается целевое направление – 
договор между предприятием и абиту-
риентом, что предприятие оплачивает 
обучение в вузе, а выпускник получает 
гарантированное рабочее место на дан-
ном предприятии. Но целевое направ-
ление имеет не только преимущества, 
но и недостатки, одним из которых се-
годня остается отсутствие вакансии, со-
ответствующей профилю выпускника, 
или низкая заработная плата. Тем не 
менее для людей и семей, ограничен-
ных в  денежных средствах, целевое 
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направление в железнодорожный вуз 
остается привлекательным вариантом 
получения профессии.

ОАО «РДЖ» располагает сегодня 
серьезным арсеналом культурно-инфор-
мационных инструментов, которые так-
же можно расценивать как инструменты 
имиджирования, рекламы и брендин-
га. К важнейшим из них можно отнес-
ти благотворительную и  спонсорскую 
деятельность, а также наличие различ-
ных информационных ресурсов, обеспе-
чивающих своевременное обеспечение 
потребителя необходимой информаци-
ей и услугами.

Один из заметных спонсорским про-
ектов ОАО «РЖД» – спорт. ОАО стало 
третьим европейским спонсором чем-
пионата мира по футболу 2018 г. в Ев-
ропе. «Официальный сайт ФИФА от-
мечает, что РЖД будет играть важную 
роль в организации перевозок во вре-
мя ЧМ-2018. Болельщики уже забро-
нировали половину из 440 тыс. бес-
платных мест на поезда между города-
ми-организаторами турнира. Всего на 
время чемпионата мира запланирова-
но 728 дополнительных поездов даль-
него следования по 31 маршруту» [17]. 
Также РЖД внесли свой вклад и в ор-
ганизацию XXVII  Всемирной летней 
Универсиады в Казани, XXII зимних 
Олимпийских игр в Сочи и ряда дру-
гих спортивных мероприятий. Глав-
ные спортивные проекты ОАО «РЖД» – 
хоккейный и футбольный клубы «Ло-
комотив» – ежегодно получают от же-
лезнодорожной компании миллиар-
ды рублей.

Среди спонсорских проектов ОАО 
«РЖД» необходимо отметить также 
сервисы, предоставляемые религиоз-
ным паломникам. Русская православ-
ная церковь и ОАО «РЖД» заключили 
в  2005 г. «Соглашение о  сотрудниче-
стве», предусматривающее поддержку 
миссионерской и паломнической дея-
тельности РПЦ. В сотрудничество вхо-
дит, например, предоставление поездов 
для паломнических маршрутов, строи-
тельство храмов и часовен на привок-
зальных и станционных территориях, 

распространение в  поездах духовно-
нравственной литературы и  многое 
другое [18].

Интересным проектом РЖД явля-
ется детская железная дорога (ДЖД) – 
учреждение дополнительного обра-
зования, предназначенное для детей 
8–18 лет, имеющее целью привить ин-
терес к железной дороге. В  советские 
времена таких дорог было 52, сейчас – 
23. Это настоящие железнодорожные 
предприятия, демонстрирующие юному 
поколению современную технику, соб-
ственную эстетику, позволяющее осво-
ить роли машиниста, проводника, дис-
петчера, станционного дежурного. 30 % 
участников игр на ДЖД именно здесь 
приобретают свою будущую профессию 
[19]. Детские железные дороги служат 
не только инструментом популяриза-
ции транспортной отрасли, это и сред-
ство воспитательного влияния: ком-
муникационные навыки, командное 
чувство и  ответственность, лидерские 
способности, дисциплинированность 
и т. п. качества так необходимы совре-
менным детям, круглосуточно погру-
женным в виртуальные миры.

К важнейшим инструментам бренд-
имиджевой коммуникации с  исполь-
зованием «мягкого влияния» относят-
ся корпоративные СМИ, включая ин-
тернет-ресурсы. Среди них «Издатель-
ский дом «Гудок», выпускающий мно-
жество отраслевых изданий, включая 
газету с одноименным названием; РЖД 
ТВ; множество сайтов (rzd.ru, rzd-site.
ru, корпоративная электронная энцик-
лопедия rzd.company>index.php и др.). 
Также ОАО «РЖД» располагает соб-
ственными аккаунтами в социальных 
сетях: ok.ru>rzd.official («Одноклассни-
ки»), vk.com> rzd.official («ВКонтакте»), 
twitter.com> rzd_official («Твиттер») и др. 
Даже поезд «Сапсан» с момента своего 
запуска в  декабре 2009 г. превратил-
ся в медийного персонажа: у него по-
явились собственный блог и  аккаунт 
в «Твиттере».

Это далеко не все имеющиеся 
в  распоряжении железнодорожной 
отрасли информационные ресурсы. 
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Использование инструментов медий-
ного влияния – необходимый атрибут 
информационной политики любой со-
временной компании, основная целью 
которого заключается в достижении от-
крытости, публичности и обратной связи 
с потребителем. В целом данную цель 
можно считать достигнутой: современ-
ный потребитель, экономя время и уси-
лия, охотно пользуется электронными 
ресурсами.

Этот далеко не полный обзор инстру-
ментов «мягкого влияния» транспорт-
ных коммуникаций позволяет сделать 
следующие выводы:

1) транспорт как технический ар-
тефакт обладает soft power в той мере, 
в какой способен обеспечить человеку 
и обществу власть над пространством 
и временем;

2) развитие транспортных комму-
никаций служит условием и стимулом 
реализации «соблазна путешествия» – 
культурной формы «инстинкта переме-
щения», имеющего корни в биологиче-
ской природе человека;

3) эффективное функционирова-
ние и соответствующая современным 

реалиям модернизация путей сообще-
ния, особенно железнодорожных, яв-
ляется для РФ необходимым инстру-
ментом «мягкой силы», поскольку спо-
собна обеспечить утверждение стату-
са мировой транспортной державы, 
социально-экономическую и туристи-
ческую привлекательность российских 
территорий;

4) ОАО «РЖД» обладает собствен-
ными инструментами soft power, сре-
ди которых можно отметить скорость, 
безопасность и комфорт, обеспечивае-
мые современными технико-технологи-
ческими инновациями; экологичность; 
социальную ориентированность; куль-
турно-информационные ресурсы.

Эффективное сочетание и  исполь-
зование всех инструментов «мягкого 
влияния» – необходимое условие успеш-
ной глобальной экономической конку-
ренции, социально-экономического ис-
пользования и  развития территорий, 
формирования позитивного имиджа 
российских железных дорог, стимули-
рования потребительских предпочте-
ний как российских, так и  иностран-
ных граждан. 
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Аннотация
Статья посвящена случаям электротравматизма, 

которые произошли из-за отсутствия контроля и не-
правильных действий при завешивании, снятии, на-
блюдении за заземляющими штангами контактной 
сети или за шунтирующими штангами съемной изо-
лирующей вышки. Рассмотрено состояние производ-
ственного травматизма в Трансэнерго в 2017 г. Рас-
считан и оценен индивидуальный риск гибели работ-
ников во время трудовой деятельности в  компании 
Трансэнерго – филиале ОАО «РЖД». Проанализиро-
ваны случаи электротравматизма из-за указанных си-
туаций в 1969–2017 гг. и определены основные при-
чины электротравмирования работников.

Выполнено оснащение токопроводящей трубы за-
земляющей штанги контактной сети контролирующим 
устройством с автономным пультом, которое автома-
тизирует контроли и исключает неправильные дей-
ствия при завешивании, снятии, наблюдении за за-
земляющими штангами контактной сети или за шун-
тирующими штангами съемной изолирующей вышки.

Рассмотрен принцип работы контролирующего 
устройства с автономным пультом в процессе эксплуа-
тации заземляющей штанги контактной сети.

Ключевые слова: индивидуальный риск гибели, 
электротравматизм, заземляющая штанга контактной 
сети, контролирующее устройство, автономный пульт.
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Abstract
The article is devoted to electrical 

injury cases entailed by lack of control 
and maloperations with the catenary 
grounding sticks or jumper shunts of the 
insulating demountable derrick. The state 
of workplace injuries at Transenergo in 
2017 is considered. The individual death 
risk for the employees of Transenergo, 
an affiliated unit of Russian Railways, 
is calculated and estimated. Electrical 
injury cases entailed by the situations in 
question during the 1969-2017 time period 
were analyzed and the main causes of such 
injuries were identified. 

The conducting pipe of the grounding 
stick was equipped with a controlling device 
having an autonomous panel which auto-
mates the process of control and prevents 
maloperations with the catenary grounding 
sticks or jumper shunts. The operation prin-
ciple of the controlling device with an auto- 
nomous control panel is described.

Keywords: individual death risk, electri-
cal injuries, catenary grounding stick, con-
trolling device, autonomous panel. 

DOI: 10.20291/2079-0392-2018-3-98-
105



99

Безопасность деятельности человека

В 2017 г. компания «Трансэнер-
го» – филиал ОАО «РЖД» израс-

ходовала на улучшение условий охраны 
труда 1923,6 млн руб., без учета расхо-
дов на специальную одежду, обувь и ме-
дицинские осмотры – 635,91 млн руб. 
Но даже при столь высоком финанси-
ровании состояние производственного 
травматизма крайне неудовлетвори-
тельное. Допущено 27 случаев произ-
водственного травматизма, в том числе 
девять – со смертельным исходом, во-
семь – с тяжелым исходом. Виды травм 
и распределение пострадавших работ-
ников приведены в таблице 1 [1].

Из 27 пострадавших: 30 %, или во-
семь работников в  возрасте старше 
50 лет; 33 %, или девять работников со 
стажем работы 5–10 лет.

Распределение пострадавших по 
возрасту и по стажу работы показано 
на рис. 1 и 2 [1].

Основные причины всех случаев 
травмирования работников в 2017 г. – 
неудовлетворительная организация ра-
боты, невыполнение технических меро-
приятий при работе в электроустанов-

ках (недостаточное количество отклю-
чений и установленных заземляющих 
штанг) [1].

Уровень производственного трав-
матизма в 2017 г. вырос по сравнению 
с 2014–2016 г. и достиг уровня 2012 г. 
(рис. 3) [2, 3].

Индивидуальный риск гибели ра-
ботников во время трудовой деятель-
ности в  Трансэнерго подчитывается 
на основании данных официальной 
статистики и  численности работни-
ков отрасли и подотраслей железнодо-
рожного транспорта как вероятность 
хотя бы одного смертельного несчаст-
ного случая в течение года из соотно-
шения [4,5]

	 сл
и

p
1 ,NR p

N
= = 	 (1)

где Rи – индивидуальный риск гибели 
на железнодорожном транспорте в те-
чение года хотя бы одного работника, 
равный вероятности p1 этого события;

Ncл – число несчастных случаев с ле-
тальным исходом за год в отрасли или 
подотрасли;

Таблица 1
Распределение травмированных работников по видам травм

Вид травмы Количество  
пострадавших

Количество пострадавших  
со смертельным исходом

Воздействие электрического тока 15 8
Воздействие разлетающихся предметов 2 1
Падение с высоты 6 –
Придавливание грузом 1 –
Падение в процессе передвижения 2 –
Удара приспособлением 1 –

Рис. 2. Распределение пострадавших  
работников по стажу работы, 2017 г.

Рис. 1. Распределение пострадавших  
работников по возрасту, 2017 г.
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Np – средняя списочная численность 
работников отрасли или подотрасли 
в  течение года. Количество электро-
травматических несчастных случаев 
с летальным исходом за 2011 год – 10.

Средняя списочная численность ра-
ботников ОАО «РЖД» в 2011 году со-
ставила 37 500, тогда

	 и
610 266,67 10 .

37500
R −= = ⋅ 	 (2)

Индивидуальный риск гибели работ-
ников во время трудовой деятельности 

на два порядка превышает риск смер-
тельного природного воздействия на че-
ловека, который принимается в каче-
стве предельно допустимого в настоя-
щее время как у нас в стране, так и за 
рубежом 1 ∙ 10–6 [4, 5].

Аналогичные расчеты проведены 
в 2012–2017 гг. Полученные значения 
отображены на рис. 4.

Из-за роста смертельного травматиз-
ма в Трансэнерго в 2017 г. шесть раз вво-
дился повышенный режим управления 
охраной труда (продолжительностью 
один месяц каждый) [2]. Повышенный 

Рис. 3. Статистика производственного травматизма, 2011–2017 гг.
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Рис. 4. Индивидуальный риск гибели работников во время трудовой деятельности  
в Трансэнерго, 2011–2017 гг.
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режим управления охраной труда – со-
стояние производственного травматиз-
ма, оцениваемое как опасное [6]. В это 
время выявлено 256 замечаний, связан-
ных с нарушением установки перенос-
ных заземлений [2]. Порядок установ-
ки, наблюдения и снятия заземляющих 
штанг контактной сети определен в [7]. 
Смертельные случаи, которые произо-
шли из-за неправильных действий, от-
сутствия контроля, нарушения поряд-
ка завешивания, снятия, наблюдения 
за наличием заземляющих штанг кон-
тактной сети или шунтирующих штанг 
съемной изолирующей вышки приве-
дены в [8]. Указанные случаи электро-
травматизма в 1969–2012 гг. представ-
лены в [9].

Анализ основных причин электро-
травматизма со смертельным исходом 
в хозяйстве электрификации и электро-
снабжения ОАО «РЖД», а с 2016 года 
Трансэнерго  – филиала ОАО «РЖД» 
представлен в таблице 2.

На сегодняшний день отсутствует 
контроль за процессом завешивания, 
снятия, наблюдения за заземляющей 
штангой контактной сети или шунти-
рующей перемычкой съемного изоли-
рующей вышки. Это еще раз доказано 
несчастным случаем (07.06.2018), когда 
смертельно травмирован электромонтер 
района контактной сети станции Не-
вельская Тайшетской дистанции элек-
троснабжения. В нарушении п. 8.5.8 [7] 
пострадавший приступил к снятию за-
земляющей штанги без указания про-
изводителя работ, нарушил порядок 
снятия заземляющей штанги – начал 

отсоединять заземляющий башмак от 
рельса при завешенном заземлении 
на шлейф мачтового разъединителя, 
в результате чего оказался под воздей-
ствием электрического тока наведенно-
го напряжения.

Для повышения уровня безопасно-
сти персонала при обслуживании кон-
тактной сети необходимо автоматизи-
ровать процесс завешивания, снятия, 
наблюдения за заземляющей штангой 
контактной сети или шунтирующей пе-
ремычкой съемного изолирующей выш-
ки; управлять вышкой автомотрисы 
можно только при выполнении в пол-
ном объеме технических мероприятий 
в части установки заземляющих штанг.

В настоящее время при проверке, 
укладке, ремонте контактной сети пере-
менного и постоянного тока используют 
промышленные переносные заземляю-
щие устройства УЗП-ЗМ и УЗП-3ПМ. 
Конструкция устройства не предусма-
тривает контроль за процессом заве-
шивания, снятия и состоянием контак-
та заземляющей штанги с контактной 
подвеской [9, 10].

Недостаток заземляющих штанг 
контактной сети и шунтирующих пере-
мычек заключается в том, что при сня-
тии и завешивании штанги (перемыч-
ки) с контактной подвески происходит 
только визуальный контроль за кон-
тактом крюка с контактной подвеской  
из-за неустойчивого усилия фиксирую-
щей пружины.

Для повышения уровня безопасности 
персонала при обслуживании контакт-
ной сети необходимо автоматизировать 

Таблица 2
Основные причины электротравматизна, 1969–2017 гг.

Причина гибели работников Количество  
погибших

Отсутствие заземляющих штанг 59
Работа под напряжением с вышки дрезины при шунтировании  
изоляции посторонними предметами или самими пострадавшими 74

Работа под напряжением с лейтера из-за касания пострадавшими  
заземленных частей либо по причине шунтирования изоляции 
вышки различными проводами

27
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контроль за процессом завешивания, 
снятия и  состоянием контакта зазем-
ляющей штанги с контактной подвес-
кой. Для этого на токопроводящей трубе 
заземляющей штанги контактной сети 
размещают контролирующее устройство 
с автономным пультом (рис. 5) [8, 12].

Токопроводящая часть заземляю-
щей штанги снабжена контролирующим 

устройством с  автономным пультом, 
причем контролирующее устройство 
размещено на токопроводящей трубе 
заземляющей штанги со стороны фик-
сирующей пружины; включает корпус 
с хомутом крепления, в котором разме-
щены микроконтроллер с радиомоду-
лем, соединенный входом с источником 
питания, а выходом – со светодиодом, 
светящийся элемент которого выходит 
на внешнюю часть корпуса, сигнализи-
руя о состоянии контакта с заземляю-
щей штангой [12].

На внешней поверхности корпуса со 
стороны фиксирующей пружины уста-
новлена кнопка включения, соединен-
ная входом с источником питания, выхо-
дом – с микроконтроллером, а автоном-
ный пульт находится у обслуживающего 
персонала, он включает корпус, в кото-
ром на печатной плате размещены ми-
кроконтроллер, радиомодуль, блок пи-
тания, часы, жидкокристаллический 
экран, разъем с SD-картой (флеш-кар-
той), два светодиода, разъем под ка-
бель, кнопка включения, соединенная 
входом с источником питания, а выхо-
дом – с микроконтроллером, при этом 
оба светодиода, жидкокристаллический 
экран, кнопка включения и разъем под 
кабель рабочими частями выходят на 
наружную поверхность корпуса авто-
номного пульта [12].

Для закрепления заземляющего тро-
са при транспортировке и использова-
нии штанги по назначению на поверх-
ности токопроводящей трубы на рас-
стоянии 300 мм от её верхнего и ниж-
него концов размещены крюки [11].

Предлагаемое контролирующее 
устройство с автономным пультом ра-
ботает следующим образом. Перед на-
чалом работы контролирующее устрой-
ство 6 на токопроводящей трубе 2 за-
крепляют хомутом 7 и устанавливают 
таким образом, чтобы кнопка включе-
ния 8 располагалась со стороны фикси-
рующей пружины 5 на уровне ее сред-
ней части. Проверяют связь между кон-
тролирующим устройством 6 и авто-
номным пультом 13. Подготавливают 
заземляющую штангу к завешиванию 

Рис. 5. Переносная заземляющая штанга 
с контролирующим устройством с автоном-

ным пультом
1 – изолирующая часть; 2 – токопроводящая 
труба; 3 – крюк; 4 – усовик; 5 – фиксирующая 
пружина; 6 – контролирующее устройство;  
7 – хомут крепления; 8 – кнопка включения; 
9 – светодиод; 10 – заземляющий трос; 11 – 
контактный провод; 12 – крюки; 13 – авто-

номный пульт; 14 – радиосигнал
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на контактный провод 11, снимают за-
земляющий трос 10 с крюков 12 и под-
ключают его к заземлителю, например, 
к рельсу, проверяют наличие напря-
жения усовиком 4. Если есть искрение 
в месте касания усовика 4, то работа 
прекращается, так как напряжение не 
снято с контактного провода 11. При 
отсутствии искрения крюк 3 завеши-
вают на контактный провод 11. При 
этом фиксирующая пружина 5 упира-
ется в кнопку включения 8, которая 
включает контролирующее устрой-
ство  6. При этом микроконтроллер 
контролирующего устройства вклю-
чает светодиод  9, который сигнали-
зирует о наличии контакта с контакт-
ным проводом 11 и крюком 3, радио-
модулем контролирующего устройства 
передает радиосигнал 14 на автоном-
ный пульт 13. Радиомодуль автоном-
ного пульта  13, получив радиосиг-
нал  14, передает его на микрокон-
троллер автономного пульта 13, кото-
рый включает светодиод на контроли-
рующем устройстве, подтверждающий 
наличие контакта с контактным про-
водом 11 и крюком 3. Этот радиосиг-
нал  14 записывается и  хранится на 
SD-карте [12].

Если светодиод на контролирую-
щем устройстве горит, значит, напря-
жение в контактном проводе 11 отсут-
ствует, следовательно, можно произво-
дить работы при непрерывном наблю-
дении за наружной панелью автоном-
ного пульта 13.

При снятии изолирующей штанги 
с контактного провода 11 крюк 3 под-
нимается вверх и возвращает фикси-
рующую пружину 5 в исходное состоя-
ние, а кнопка включения 8 отключает 

контролирующее устройство 6, радио-
сигнал 14 и светодиод 26 отключают-
ся, что сигнализирует об отсутствии 
контакта крюка 3 с контактным про-
водом  11. На SD-карте фиксируется 
дата, время снятия и установки пере-
носной заземляющей штанги и ее по-
рядковый номер.

Предлагаемое контролирующее 
устройство с автономным пультом мо-
жет быть использовано на шунтирую-
щих штангах съемной изолирующей 
вышки [12].

Таким образом, предлагаемое 
устройство позволяет автоматически 
осуществлять контроль за процессом 
завешивания и снятия переносной за-
земляющей штанги с фиксированием 
условий работы, тем самым исключить 
случаи электротравмирования работни-
ков ОАО «РЖД».

Индивидуальный риск гибели во 
время трудовой деятельности в  рас-
сматриваемом филиале ОАО «РЖД» 
на два порядка превышает принятый 
в  мировой практике предельно допу-
стимый риск.

Предложено техническое решение 
автоматизации контроля за процессом 
завешивания, снятия и состоянием кон-
такта заземляющей штанги контактной 
подвески. Данное устройство исклю-
чит ошибочные действия при завеши-
вании и снятии заземляющей штанги 
контактной сети, повысит технологиче-
скую дисциплину работников, позволит 
дистанционно контролировать состоя-
ние заземляющей штанги, тем самым 
минимизирует вероятность получения 
электрической травмы в процессе экс-
плуатации устройств тягового электро-
снабжения. 
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УДК 628.5
А. Р. Закирова

Оценка аддитивного воздействия электрических 
и магнитных полей низкочастотного диапазона 
в производственных условиях

UDC 628.5
A. R. Zakirova

Evaluation of additive impact of low-frequency electric  
and magnetic fields in plant environments

Аннотация
Статья посвящена вопро-

сам контроля, оценки и нор-
мирования электрических 
и магнитных полей в низко-
частотном диапазоне. Подня-
та проблема наличия белых 
пятен в оценке и нормирова-
нии низкочастотного ЭМП. 

Работодатель в рамках 
проведения специальной 
оценки условий труда и про-
изводственного контроля на 
рабочих местах не оценива-
ет ЭМП со спектром высших 
гармонических составляю-
щих, несмотря на то, что элек-
тротехнических персонал, об-
служивающий электроуста-
новки РУ-3,3 кВ и электро-
подвижной состав, подвер-
гается воздействию данного 
фактора, а значит, вопрос о 
профессиональной заболе-
ваемости работников желез-
нодорожного транспорта от 
воздействия электрических 
и магнитных полей разного 
рода тока и переменного от 
частоты не возникает.  

Показано, что существу-
ет потребность в разработке 

и принятии (наряду с дей-
ствующими показателями 
новых предельно безопасных 
показателей  аддитивного 
воздействия на электротех-
нический персонал электри-
ческих и магнитных полей, 
учитывающих  воздействие 
излучений низкочастотного  
спектра ЭМП, включающего 
аддитивную оценку и норми-
рование):

–  переменных электри-
ческих (ЭП) и магнитных 
(МП) полей низкой частоты 
от 25 Гц до 1000 Гц; 

–  постоянных МП и пе-
ременных МП (от 25 Гц до 
1000 Гц);

–  переменных ЭП, МП 
низкой частоты от 25 Гц до 
1000 Гц и постоянных МП.

Впервые рассчитаны 
фактические уровни на элек-
тровозе ВЛ80с следующих 
показателей ЭМП:

–  среднесменная энерге-
тическая нагрузка низкоча-
стотного ЭМП, Вт/м2;

–  суточная доза потен-
циальной энергии облуче-
ния ЭМП, Вт · ч; 

–  суточная доза потенци-
альной поглощенной энер-
гии ЭМП, Вт · ч/кг; 

Доказано, что для сохра-
нения здоровья персонала, 
обслуживающего электро-
возы ВЛ80с, необходимо ми-
нимизировать уровни маг-
нитных полей со спектром 
высших гармонических со-
ставляющих в машинных 
отделениях. При аддитив-
ном воздействии ЭП и МП 
на электротехнический пер-
сонал уровни ЭМП как в ка-
бине машиниста, так и в ма-
шинном отделении не оказы-
вают вредного воздействия 
на обслуживающий персо-
нал.

Ключевые слова: магнит-
ное поле, электрическое 
поле, электротехнический 
персонал, доза потенци-
альной энергии облучения 
ЭМП, доза потенциальной 
поглощенной энергии ЭМП, 
энергетическая нагрузка 
низкочастотного ЭМП.
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Электротехнический персонал при 
эксплуатации электроустано-

вок тягового электроснабжения может 
находиться под воздействием электро-
магнитных полей (ЭМП) разного рода 
тока, частоты переменного тока про-
мышленной частоты и гармоник пере-
менных составляющих выпрямленно-
го тока с отличающимися параметра-
ми электрической и магнитной состав-
ляющих и продолжительностью облу-
чения. Особенностью электроустановок 
(ЭУ) двухполюсного и однофазного тяго-
вого электроснабжения, рассматривае-
мых в статье, в сравнении с ЭУ трехфаз-
ных систем электроснабжения является 
наличие мощного, ничем не компенси-
рованного магнитного поля, оказываю-
щего вредное воздействие на обслужи-
вающий персонал.

На большинстве тяговых подстанций 
РУ-3,3 кВ применяются 6- и 12-пуль-
совые выпрямители, следовательно, 
в кривых выпрямленного напряжения 

содержатся гармоники канонических 
частот. Также существенное изменение 
в гармонический состав вносит несим-
метрия питающего напряжения, кото-
рая в результате ряда Фурье выпрям-
ленного напряжения дополняется чет-
ными гармониками. Несмотря на то, что 
на тяговых подстанциях применяются 
сглаживающие устройства, обеспечи-
вающие условия электромагнитной со-
вместимости с линиями связи и устрой-
ствами СЦБ, в контактной сети присут-
ствуют высшие гармонические состав-
ляющие, уровни напряженностей элек-
трических и магнитных полей которых 
(с точки зрения воздействия на обслу-
живающий персонал) кроме частоты 
50 Гц в России не оцениваются, не кон-
тролируются и не нормируются. Данная 
проблема до настоящего времени рас-
сматривалась только в области опасно-
го и мешающего влияния одной элек-
троустановки на другую, например, на 
линии связи.

Annotation
The article is focused on 

issues of control, evaluation 
and normalization of electric 
and magnetic fields within 
low-frequency range. The 
problem of blindspots in eva-
luation and normalization of 
low-frequency EMF is brought 
about.

Within the frame of 
special assessment of work 
conditions and production 
control at work stations 
the employer does not eva- 
luate EMF with the spectre  
of higher sinusoidal com-
ponents, though the electrical 
personnel servicing electrical 
units РУ-3,3 кV and electric 
rolling stock is subjected to 
this factor impact, conse-
quently, the problem of 
occupational morbidity of 
railway workers from impact 
of electric and magnetic fields 
of different kind of current 
and alternating one from 
frequency does not emerge. 

It is stated that there  
exists the need of elaboration 
and adoption (alongside with 
acting values, of new ultimately 
safe values of additive effects of 
electric and magnetic fields on 
the electrical personnel, which 
consider the affects of EMF low-
frequency spectre emissions  
including the additive evalu-
ation and normalization) of:

–  variable electric (EF) 
and magnetic (MF) fields 
having low-frequency from 
25 Hz up to 1000 Hz;

–  constant MF and vari-
able MF (ranging from 25 to 
1000 Hz);

–  variable EF, MF of low 
frequency from 25 to 1000 Hz 
and constant MF.

For the first time ever 
there have been calculated the 
actual levels of the following 
EMF values on the ВЛ80с 
electric locomotive:

–  power time-weighted 
average load of low-frequency 
EMF, W/m2;

–  EMF radiation potential 
energy daily dose, W/m2;

–  EMF potential absorbed 
energy daily dose, W*h/kg;

We proved that in order to 
keep the personnel providing 
services for ВЛ80с electric 
locomotives in good health, it 
is necessary to minimize the 
levels of magnetic fields with 
higher sinusoidal components 
in power compartments. 
Under additive EF and MF 
affects on electric personnel 
the EMF levels both inside 
the driver’s cab and power 
compartment do not produce 
any negative impact on the 
attending personnel.

Key words: magnetic 
field, electric field, electric 
personnel, EMF potential 
energy radiation dose, EMF 
potential absorbed energy 
dose, EMF low-frequency 
power load.
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Проведенные экспериментальные 
данные по оценке уровней магнитных 
и электрических полей в электровозах 
переменного тока ВЛ 80Р [1] с  весом 
3445 т и со скоростью 40 км/ч на участ-
ке Батайск  – Лихая свидетельствуют 
о наличии на данных объектах как по-
стоянных (вблизи сглаживающего ре-
актора достигают 10500 А/м), так и пе-
ременных магнитных полей (со  спек-
тральной характеристикой от 50 до 
600  Гц) с  уровнями напряженностей 
1200 и 20 А/м соответственно.

Аналогичные экспериментальные 
данные получены для электровоза 
ВЛ  80к [1]: уровни напряженностей 
постоянных магнитных полей в машин-
ном отделении достигают 6000 А/м, пе-
ременных – 1300 А/м; для локомотива 
ЧС4т в кабине машиниста уровень по-
стоянного МП  – 63  А/м, переменного 
50 Гц – 42мкТл, в машинном отделе-
нии – уровень постоянного МП дости-
гает 11200 А/м, МП 50 Гц – 3800 мкТл; 
для локомотива ЭР9п в кабине маши-
ниста уровень постоянного МП – 59 А/м, 
переменного 50 Гц – 36 мкТл, в машин-
ном отделении соответственно 4300 А/м 
и 1420 мкТл при ПДУ для 8-часового 
воздействия 10000 А/м и 100 мкТл. Ме-
тодика оценки, контроля и  нормиро-
вания магнитных полей (МП) спектра 
высших гармонических составляющих 
частотой от 50 Гц до 600 Гц отсутству-
ет, кроме 50 Гц, как и их аддитивного 
воздействия.

Методики оценки, контроля и норми-
рования аддитивного постоянного и пе-
ременного МП в России тоже нет, не-
смотря на то, что электрические и маг-
нитные поля низкой частоты вызывают 
у человека заболевания следующих си-
стем: сердечно-сосудистой, нервной, эн-
докринной, иммунной, а также лейке-
мии, опухоли головного мозга, что под-
тверждается проведенными физиологи-
ческими исследованиями отечественны-
ми и зарубежными специалистами [2].

Статистические исследования, про-
веденные на Западно-Сибирской же-
лезной дороге – филиале ОАО «РЖД», 
показали, что количество обращений 

железнодорожников в больничные учре-
ждения за 25 лет по рассматриваемым 
заболеваниям существенно возросло по 
сравнению с контрольными группами 
городских жителей: по заболеваниям 
злокачественными опухолями – более 
чем в два раза, по заболеваниям эндо-
кринной системы – в четыре, заболева-
ниям системы кровообращения – в че-
тыре [3]. Рост обращений с  заболева-
ниями связан с  множеством причин, 
однако здесь нельзя исключать вред-
ное воздействие ЭМП.

Результаты статистического иссле-
дования данных о заболеваниях элек-
тротехнического персонала на поли-
гоне Свердловской железной дороги 
[4] свидетельствуют, что электротех-
нический персонал (персонал локо-
мотивных бригад) обращается в меди-
цинские учреждения с заболеваниями 
нервной и эндокринной систем, систе-
мы кровообращения и крови, новооб-
разованиями от 5,8 до 10,7 раз чаще, 
чем персонал неэлектротехнический 
(персонал локомотивных бригад теп-
ловозов на участках без электрической 
тяги). С большой степенью вероятности 
это связано и с вредным воздействием 
ЭМП спектра частот выпрямленного 
тока и напряжения.

Анализ заболеваемости работни-
ков различных структурных подразде-
лений железнодорожного транспорта 
[5], которые в разной степени подвер-
гаются воздействию переменных маг-
нитных полей от электротяги, показал, 
что машинисты локомотивов с электри-
ческой тягой чаще обращаются с забо-
леваниями, чем машинисты мотор-ва-
гонных секций и тепловозов. Уровень 
обращений с заболеваниями ишемиче-
ской болезнью сердца среди машини-
стов электровозов составляет 12,4 на 
1000 чел./год, а машинистов мотор-ва-
гонных секций – 6,2 на 1000 чел./год. 
Эти результаты позволяют рассматри-
вать присутствующие в кабине электро-
воза переменные магнитные поля как 
фактор дополнительного риска возник-
новения заболеваний сердечно-сосуди-
стой системы.
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По результатам анализа получен-
ных данных возникает вопрос о про-
фессиональной заболеваемости работ-
ников железнодорожного транспорта 
от воздействия электрических и маг-
нитных полей разного рода тока и пе-
ременного от частоты. Ответ на этот 
вопрос можно получить, рассмотрев 
приказ Министерства здравоохране-
ния и  социального развития Россий-
ской Федерации от 27 апреля 2012 г. 
№ 417н «Об утверждении перечня про-
фессиональных заболеваний» (приказ 
417н), согласно которому к заболева-
ниям персонала, связанным с воздей-
ствием производственного неионизи-
рующего излучения, относят указан-
ные в таблице 1.

Пункт 2.1.3 приказа 417н требует бо-
лее глубоко раскрытия с указанием ча-
стоты поля, так как последствия вред-
ного воздействия переменного и посто-
янного ЭМП для персонала зависят от 
частоты поля, уровня его напряжен-
ности, продолжительности излучения. 
Можно только предположить, что дан-
ные проявления характерны для ад-
дитивного воздействия составляющих 
ЭМП (электрической и магнитной). Воз-
никает много вопросов в этой области, 
которые требуют решения, и насколь-
ко быстро они будут решены (на зако-
нодательном уровне), будет зависеть 

здоровье людей, профессионально под-
верженных воздействию низкочастот-
ного ЭМП.

Одной из причин отсутствия рас-
сматриваемого частотного диапазона 
ЭМП в  приказе 417н является нали-
чие белых пятен в оценке и нормиро-
вании низкочастотного ЭМП. Получа-
ется, что фактора как бы нет на рабо-
чем месте, так как работодатель не оце-
нивает в рамках проведения специаль-
ной оценки условий труда на рабочих 
местах, и  считается, что заболеваний 
тоже нет. А не оценивается он потому, 
что методики оценки и нормирования 
аддитивного воздействия рассматривае-
мых электрических и магнитных полей 
в России нет.

Необходимо разработать и принять 
новые предельно безопасные показате-
ли аддитивного воздействия на элек-
тротехнический персонал электриче-
ских и  магнитных полей, учитываю-
щие воздействие излучений низкоча-
стотного спектра ЭМП:

– переменные электрических (ЭП) 
и  МП низкой частоты от 25 Гц до 
1000 Гц;

– постоянные МП и переменные МП 
(от 25 Гц до 1000 Гц);

– переменные ЭП, МП низкой ча-
стоты от 25 Гц до 1000 Гц и постоян-
ные МП.

Таблица 1
Перечень профессиональных заболеваний

№ п. по 
приказу 

417н
Неионизирующие  

излучение Проявления от воздействия ЭМП

2.1.1 СВЧ-излучение Катаракта
2.1.2 Инфракрасное излучение Катаракта

2.1.3 ЭМП излучение

Выраженные расстройства вегетативной (автоном-
ной) нервной системы при воздействии ЭМП диа-
пазона радиочастот синдром (лейкопения – гема-
тологическая тромбоцитопения, панцитопения, ги-
поталамический синдром)

2.1.4 Лазерное излучение Поражение органа зрения (роговицы глаз, сетчат-
ки поражение кожи пигментные невусы, ожоги)

2.1.5 УФ-излучение Фотокератит, фотодерматит

2.1.6 Ультрафиолетовое излу-
чение (УФ-излучение) Злокачественные новообразования
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В связи с отсутствием в России (для 
производственных условий) ПДУ элек-
трических и магнитных полей низкой 
частоты (кроме 50 Гц) предлагается 
методика оценки аддитивного воздей-
ствия электрических и магнитных по-
лей низкочастотного диапазона в про-
изводственных условиях (методика) 
с использованием предельно безопас-
ных уровней (ПБУ), которая позволит 
до утверждения предельно допустимых 
уровней (ПДУ) ЭМП низкочастотного 
диапазона сохранить здоровье персона-
ла, профессионально связанного с воз-
действием вредного производственно-
го фактора.

ПБУ параметров ЭМП считаются та-
кие уровни, при которых ЭМП не ока-
зывают вредное и опасное воздействие 
на здоровье персонала, не вызывают 
заболевания или отклонения в состоя-
нии здоровья у него и последующих по-
колений.

Оценка электромагнитных полей 
проводится по адаптируемым некоторым 
показателям ЭМП от высших гармони-
ческих составляющих в  соответствии 
с ГОСТ Р 54148–2010 (ЕН 50366:2003) 
«Воздействие на человека электромаг-
нитных полей от бытовых и аналогич-
ных электрических бытовых прибо-
ров» [6] и СанПиН 2.2.4.3359–16 «Са-
нитарно-эпидемиологические требова-
ния к физическим факторам на рабо-
чих местах» [7].

Методика разработана для персона-
ла, профессионально связанного с об-
щим воздействием ЭМП, и предусма-
тривает воздействие:

– переменных электрических (ЭП) 
и МП низкой частоты от 25 Гц до 1000 
Гц;

– постоянных МП и переменных МП 
(от 25 Гц до 1000 Гц);

– переменных ЭП, МП низкой ча-
стоты от 25 Гц до 1000 Гц и постоян-
ных МП.

В соответствии с действующими нор-
мативными документами, оценка и нор-
мирование ЭМП низкой частоты осу-
ществляется раздельно по напряжен-
ности электрического поля (Е) в кВ/м, 

напряженности магнитного поля (Н) 
в А/м или индукции магнитного поля 
(В), в мкТл.

Аддитивное воздействие составляю-
щих ЭМП на электротехнический пер-
сонал предлагается оценивать в виде 
энергетической нагрузки электромаг-
нитного поля ЭПБУ ( f  ) в Вт · ч. Интен-
сивность ЭМП от 25 Гц до 1 кГц харак-
теризуется напряженностью электриче-
ского и магнитного полей, а среднесмен-
ная энергетическая нагрузка представ-
ляет собой вектор Пойнтинга, то есть 
произведение данных напряженностей.

В статье принято допущение об адди-
тивном действии электрической и маг-
нитной составляющих, основанное на 
том, что две составляющие будут оказы-
вать такое же суммирующие действие, 
как отдельные вредные факторы, но 
каждое из которых необходимо умень-
шить в два раза.

Предельно безопасный уровень сред-
несменной энергетической нагрузки 
определяется:

	 ПБУ ПБУ
ПБУЭ

( · ,
2

) ( )( ) f ff E H
= 	 (1)

где ЕПБУ ( f  ) и НПБУ ( f  ) – предельно без-
опасные уровни электрических и маг-
нитных полей низкой частоты.

При оценке ЭП и МП с высшими 
гармоническими составляющими необ-
ходимо учесть, что полоса частот дол-
жна включать все частоты ЭМП, созда-
ваемые электроустановкой. При этом 
оценка электрических и магнитных по-
лей осуществляется независимо от вре-
мени воздействия. Соотношения «на-
пряженность поля/частота ПДУ» элек-
трических и магнитных полей частотой 
от 25 Гц до 1000 Гц по РФ для населе-
ния [5] приведены в таблице 2, кото-
рые предлагается принять в качестве 
ПБУ для персонала, профессиональ-
но связанного с воздействием ЭМП.

Может возникнуть вопрос: а можно 
ли предельно допустимые уровни ЭМП 
для населения использовать для лиц, 
профессионально связанных с воздей-
ствием ЭМП? Для ответа на этот вопрос 
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нами рассмотрена Директива Европей-
ского парламента и Совета Европейско-
го Союза 2013/35/EC от 26 июня 2013 г. 
«О минимальных требованиях безопас-
ности для работников в отношении рис-
ков, связанных с физическим воздей-
ствием (электромагнитные поля)» [7], 
в которой установлены ПДУ для элек-
тромагнитных полей низкой частоты 
(Директива ЕС).

По Директиве ЕС, максимальный 
ПБУ среднесменной энергетической на-
грузки электромагнитного поля 25 Гц 
составляет 800  Вт/см 2, что в  10  раз 
выше, чем предлагаемый по РФ, мини-
мальный – ПБУ среднесменной ээнер-
гетической нагрузки электромагнитно-
го поля 1000 Гц – 6 Вт/см 2 – в 100 раз 
выше. Из вышеуказанного можно сде-
лать вывод, что предлагаемые ПБУ ЭП 
и МП будут безопасны для лиц, профес-
сионально связанных с воздействием 

ЭМП. Также необходимо отметить, 
что ПБУ для МП и ЭП 50 Гц совпада-
ют с  предлагаемыми ПДУ ЭП и  МП 
50 Гц (для 8-часового воздействия) для 
персонала, подвергающегося воздей-
ствию ЭМП.

Нормирование электромагнитных 
полей 50 Гц в России на рабочих ме-
стах персонала осуществляется диф-
ференцированно, в зависимости от вре-
мени пребывания в электромагнитном 
поле; в таблице 3 представлены ПБУ 
энергетической нагрузки ЭМП 50 Гц 
при разной продолжительности экс-
позиции для напряженности электри-
ческого поля 50 Гц, не превышающего 
значения в 5000 В/м.

Из таблицы 3 видно, что безопасные 
уровни среднесменной энергетической 
нагрузки ЭМП для нормируемых по-
казателей изменяются от 4000 кВт/м 2  
до 66,68 кВт/м 2, или от 400  Вт/см 2  

Таблица 2
ПБУ электрических и магнитных полей частотой от 25 Гц до 1000 Гц
Диапазон

частот
ПБУ напряженности

электрического поля, Е, В/м
ПБУ напряженности

магнитного поля, Н, А/м
0,025–0,8 кГц 250/f * 4/f *

0,8–1 кГц 250/f * 5
f * – частота ЭМП, кГц

Таблица 3
ПБУ среднесменной энергетической нагрузки ЭМП 50 Гц  

вблизи электроустановок при разной продолжительности экспозиции 
на обслуживающий персонал (при общем воздействии)

Продолжи-
тельность, ч

ПДУ электриче-
ской напряжен-

ности, В/м

ПДУ магнитной 
напряженности, 

А/м

Энергетическая на-
грузка электромаг-
нитного поля, Э (50)

ПБУ Э (50), 
Вт/м 2

≤1 5000 1600 Э1 4 000 000
2 5000 800 Э2 2 000 000
4 5000 400 Э4 1 000 000
8 5000 80 Э8 200 000

10* 5000* 44,8* Э10 112 000
12* 5000* 26,7* Э12 66 700

*ПДУ ЭП и МП 50 Гц для 10- и 12-часового воздействия по РФ отсутствуют. Для данной про-
должительности воздействия на работника предложены ПБУ МП и ЭП 50 Гц, полученные диф-
ференцированно (пропорционально), в зависимости от уровня напряженности поля и продол-
жительности воздействия.
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до 6  Вт/см 2. Так как рабочая смена 
у персонала, профессионально связан-
ного с воздействием ЭМП, может длить-
ся и 12 часов, то ПБУ среднесменной 
энергетической нагрузки ЭМП 50  Гц 
представлены и для 10- и 12-часовой 
экспозиции.

В методике предлагается дозовый 
принцип оценки вредного воздействия 
ЭМП; с этой целью сформировано по-
нятие: суточная доза потенциальной 
энергии облучения ЭМП – это количе-
ство падающей энергии излучения ЭМП 
низкой частоты на площадь тела че-
ловека за определенный период (сут-
ки) облучения, определяемое с учетом 
статистической вероятности ее воз-
действия.

Предельно безопасный уровень су-
точной дозы потенциальной энергии 
облучения ЭМП определяется произ-
ведением среднесменной энергетиче-
ской нагрузки ЭМП, продолжитель-
ности воздействия экспозиции за сме-
ну, площади тела человека, статисти-
ческой вероятности воздействия дозы 
потенциальной энергии ЭМП на пер-
сонал за сутки, Вт ∙ ч:

	 сут ПБУЭ( ) ( ) ,i iD f f t S p= ⋅ ⋅ ⋅ 	 (2)

где ЭПБУ( f  ) – среднесменная энергети-
ческая нагрузка ЭМП, Вт/м 2; ti – про-
должительность воздействия экспози-
ции за 1-,2-,4-,8-,10- и 12-часовую сме-
ну, ч; S – площадь тела человека, м 2; 
рi  – статистическая вероятность воз-
действия дозы потенциальной энергии 
ЭМП на персонал за сутки.

Площадь тела человека принята 
в соответствии с ГОСТ 12.2.049–80 «Си-
стема стандартов безопасности труда 
(ССБТ). Оборудование производствен-
ное. Общие эргономические требования» 
и в среднем составляет 1,73 м 2.

Статистическую вероятность воз-
действия дозы потенциальной энергии 
ЭМП на персонал за сутки можно оце-
нить как соотношение продолжитель-
ности экспозиции за смену к  продол-
жительности отсутствия экспозиции:

	
отд

,i
i

tp
t

= 	 (3)

где ti – продолжительность воздействия 
экспозиции за 1-, 2-, 4-, 8-, 10- и 12-ча-
совую смену, ч; tотд – время отдыха ме-
жду сменами, ч.

В соответствии с  выражением (2), 
ПБУ суточной дозы потенциальной 
энергии облучения ЭМП 50 Гц приве-
дены в таблице 4.

Из данных таблицы 4 можно сде-
лать вывод, что ПБУ дозы потенциаль-
ной энергии облучения ЭМП 50 Гц для 
продолжительности воздействия от 4 до 
12 часов является величиной постоян-
ной и равной 1384 кВт · ч.

По дозовому подходу нормирования 
ПБУ могут быть одинаковым для 1-, 2-, 
4- или 12-часового облучения ЭМП, од-
нако для нормируемых показателей Е 
и Н при 8-часовом рабочем дне, когда 
они нелинейно снижены, возникает рас-
хождение в величине суточной дозы по-
тенциальной энергии облучения ЭМП 
50 Гц. Необходимо корректировать 

Таблица 4
ПБУ суточной дозы потенциальной энергии облучения ЭМП 50 Гц

Время отдыха  
за сутки, ч

Продолжительность 
воздействия за сутки, ч

Вероятность  
облучения за смену

≤23 1 0,04 301
22 2 0,09 629
20 4 0,2 1384
16 8 0,5 1384
14 10 0,7 1384
12 12 1 1384
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существующие ПДУ ЭП и МП 50 Гц. 
Нормирование ЭМП представляется 
возможным осуществлять не диффе-
ренцированно, по продолжительности 
воздействия от 1 до 12 часов, а устано-
вить ПДУ ЭП и МП продолжительно-
стью до 2-х и более 2-х часов, так как 
уровни дозы потенциальной энергии об-
лучения ЭМП 50 Гц до 2-х часов с уче-
том времени отдыха персонала и веро-
ятности отдыха между сменами разные 
по продолжительности, а после 2-х ча-
сов облучения – одинаковые.

В соответствии с дозовым принципом 
оценки вредного воздействия ЭМП на 
персонал сформировано понятие: суточ-
ная доза потенциальной поглощенной 
энергии ЭМП низкой частоты – вели-
чина энергии электромагнитного поля 
(ЭМП), переданная человеку (тканям 
организма) за определенный период 
(сутки), определяемая с учетом ста-
тистической вероятности ее воздей-
ствия и массы тела человека.

ПБУ суточной дозы потенциальной 
поглощенной энергии ЭМП выражает-
ся в Вт · ч/кг и определяется по:

	 сутпог
сут

( )
( ) ,

D f
D f

m
= 	 (4)

где Dсут( f  ) – суточная потенциальная 
доза энергии облучения ЭМП низко-
частотного диапазона, Вт · ч; m – масса 
тела человека, принята 70 кг.

ПБУ суточной дозы потенциальной 
поглощенной энергии ЭМП приведены 
в таблице 5.

Предлагаемые ПБУ суточной дозы 
потенциальной поглощенной энергии 
ЭМП 50 Гц от 4- до 12-часового воздей-
ствия составляют 19,77 кВт · ч/кг, для 
меньшего и равного 2-часовому воздей-
ствию – до 8,99 кВт · ч/кг; возникают рас-
хождения в величине потенциальной 
поглощенной энергии ЭМП.

При необходимости пребывания пер-
сонала в зонах с различной напряжен-
ностью МП и ЭП низкой частоты, в том 
числе и при разном роде тока (напряже-
ния) необходимо оценивать не только 
каждую составляющую Е и Н по отноше-
нию к их ПДУ, но и аддитивное воздей-
ствие составляющих ЭМП на персонал.

Оценка одновременного воздей-
ствия (аддитивного) электрического 
и магнитного полей на персонал, про-
фессионально связанный с ЭМП, при 
разном роде тока (напряжения) опре-
деляется как сумма отношений фак-
тических (измеренных или расчетных) 
уровней этих составляющих каждого 
из них (Н1, Н2, … Нn и Е1, Е2, … Еn) 
к их ПДУ (ПДУ1, ПДУ2, … ПДУn) для 
каждого рода тока и частоты перемен-
ного тока, которая не должны превы-
шать единицы. При наличии на рабо-
чих местах спектра высших гармони-
ческих составляющих напряженностей 

Таблица 5
ПБУ суточной дозы потенциальной поглощенной энергии ЭМП 50 Гц

Доза потенциальной поглощенной
энергии ЭМП за сутки

ПБУ пог
сутD  50 Гц, кВт · ч/кг

пог
1ч�сут 4,30

пог
2ч�сутD 8,99

пог
4ч�сутD 19,77

пог
8ч�сутD 19,77

пог
10ч�сутD 19,77

пог
12ч�сутD 19,77
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электрической и  магнитной состав-
ляющих ЭМП (одновременно от двух 
и  более частот), входящих в  частот-
ный диапазон от 25 Гц до 1 кГц, не-
обходимо привести полученные ве-
личины напряженностей магнитной 
и электрической составляющих ЭМП 
к ПДУ с учетом суммы частотных со-
ставляющих по их среднеквадратич-
ным значениям:

	
пост

пост

пост

ПДУ ПДУ

пост

ПДУ ПДУ

2

1 ( )

2
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i
f
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где 
ПДУ

2

( )

f

f

H
H

 
 
 

 – среднеквадратичное 

значение отношений напряженностей 
магнитного поля от частоты f;

Нf   – напряженность магнитного 
поля (измеренная или расчетная) на 
частоте f; 

HПБУ(f ) – ПБУ напряженности маг-
нитного поля на частоте f;

ПДУ

2

( )

f

f

E
E

 
 
 

 – среднеквадратичное 

значение отношений напряженностей 
электрического поля от частоты f;

E(f  ) – напряженность электрическо-
го поля (измеренная или расчетная) на 
частоте f;

EПБУ(f ) – ПБУ напряженности элек-
трического поля на частоте f.

В случае невыполнения условия (5), 
работодателю необходимо минимизи-
ровать фактические (эксперименталь-
ные или расчетные) уровни напряжен-
ностей Е и Н.

В электровозах переменного тока ВЛ 
80с проведены экспериментальные ис-
следования уровней напряженностей 
ЭП и МП, на их основе получены рас-
четные значения показателей ЭМП, ко-
торые сведены в таблицы 6 (для каби-
ны электровоза) и 7 (для машинного от-
деления). В связи с тем, что персонал, 
обслуживающий электроподвижной со-
став, разное время находится в кабине 
электровоза и  машинном отделении, 
ПБУ ЭП и  МП приняты для продол-
жительности воздействия: в  кабине 

Таблица 6
Уровни среднесменной энергетической нагрузки в кабине электровоза

Частота, Гц 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Э, Вт/м 2 26,60 1102,74 0,10 2,42 0,01 0,53 0,01 0,08 0,00
Частота, Гц 250 275 300 325 350 375 400 425 450
Э, Вт/м 2 0,26 0,00 0,02 0,00 0,09 0,00 0,01 0,00 0,08
Частота, Гц 475 500 525 550 575 600 625 650 675
Э, Вт/м 2 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Таблица 7
Уровни среднесменной энергетической нагрузки в машинном отделении

Частота, Гц 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Э, Вт/м 2 23,65 164957 2,34 1774,30 0,64 155,98 0,34 47,30 0,18
Частота, Гц 250 275 300 325 350 375 400 425 450
Э, Вт/м 2 47,15 0,11 7,10 0,09 11,33 0,06 1,87 0,05 3,73
Частота, Гц 475 500 525 550 575 600 625 650 675
Э, Вт/м 2 0,05 0,78 0,04 2,12 0,02 0,64 0,01 1,34 0,00
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электровоза – 7 часов, в машинном от-
делении – менее 1 часа.

Из таблицы  6 видно, что средне-
сменная энергетической нагрузка ЭМП 
не одинакова для рассматриваемых ча-
стот. В кабине электровоза максималь-
ный уровень среднесменной энерге-
тической нагрузки зафиксирован для 
ЭМП 50 Гц – 1102, 74 Вт/м 2, что ниже 
ПБУ для 7-часового воздействия на 
персонал.

Уровни среднесменной энергети-
ческой нагрузки в машинном отделе-
нии значительно выше, чем в кабине; 
это объясняется наличием в нем мощ-
ного электрооборудования (выпрями-
тельная установка, сглаживающий ре-
актор и т. д.). Максимальный уровень 
среднесменной энергетической нагруз-
ки ЭМП 50 Гц в машинном отделении 
составил 164,96 кВт/м 2, что ниже ПБУ 
(4000 кВт/м 2) для 1-часового воздей-
ствия на персонал.

Суточная доза потенциальной 
энергии облучения ЭМП 50 Гц в  ка-
бине электровоза ВЛ 80С составила 
5,48 кВт · ч, что значительно ниже ПБУ 
(1384  кВт · ч, суточная доза потенци-
альной поглощенной энергии ЭМП 
50 Гц – 78,22 Вт · ч/кг, что ниже ПБУ 
(19,77 кВт · ч/кг, для 7-часового воздей-

ствия). Суточная доза потенциальной 
энергии облучения ЭМП 50 Гц в машин-
ном отделении электровоза ВЛ 80С –  
11,42 кВт · ч, что ниже ПБУ (301 кВт · ч), 
суточная доза потенциальной поглощен-
ной энергии ЭМП 50 Гц – 163 Вт · ч/кг, 
что ниже ПБУ (19,77 кВт · ч/кг, для 7-ча-
сового воздействия).

При оценке аддитивного воздействия 
переменных ЭП, МП низкой частоты от 
25 Гц до 1000 Гц и постоянных МП на 
персонал, обслуживающий электропо-
движной состав (ВЛ 80С), получено не-
выполнение условия (5): превышение 
единицы в  5,5 раза; для сохранения 
здоровья работников работодателю не-
обходимо минимизировать фактические 
уровни напряженностей Е и Н.

Проведенная оценка электромаг-
нитной обстановки на электроподвиж-
ном составе говорит, что одновремен-
но присутствуют постоянные магнит-
ные поля, электрические и магнитные 
поля спектра высших гармонических 
составляющих. При аддитивной оцен-
ке вышеуказанных ЭМП условие без-
опасного воздействия их на персонал не 
выполняется, поэтому необходимо раз-
работать организационно-технические 
мероприятия для снижения их вредно-
го воздействия на персонал. 
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При наборе используйте Word-2003 
или Word-2007; шрифт (по всему 

тексту, в  том числе в рисунках и та-
блицах) — тип Times, размер шриф-
та — 14, межстрочное расстояние — 
1,5, абзацный отступ — 1,25 (1,27) см, 
поля — 2 см; расстановка переносов по 
всему тексту — автоматическая.

Набор формул: простые формулы 
и сочетания символов (x2 < y2; E = mc2; 
a2 + b2 = c2; Qi – 1; ψj) — только в тексто-
вом режиме, сложные
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Equation или в MathType.

Написание букв: русские (а, б, в, 
А, Б, В), греческие (Θ, Σ, Ω, Ψ, α, β, δ, ε, 
λ, π), а также цифры и функции (1, 2, 3; 
I, II, III; max, lg, sin и т. п.) пишутся 
только прямо; латинские (a, b, n, A, B, 
N и т. д.) — только курсивом. Исклю-
чение — курсив во вспомогательном 
тексте (слова «Таблица» и «Рис.», при-
мечания в рисунках и ссылки в тексте 
на эти примечания).

Оформление текста: левый верх-
ний край — инициалы, фамилия; за-
головок — все буквы ПРОПИСНЫЕ, 
жирные, расположение — по центру 
набора; таблиц и рисунков: в табли-
цах размер шрифта — на полтора-два 
размера меньше, чем в основном тексте 
(11,5–12), расположение текста в «шап-
ке» таблицы — по центру, в столб-
цах — по ширине; межстрочное рассто-
яние — 1; слово «Таблица» — курсивное 
начертание, в правый край таблицы; 
название таблицы — начертание нор-
мальное (прямое), расположение — по 
центру таблицы. В рисунках (графи-
ках, диаграммах): размер подрисуноч-

ной подписи — 14, расположение — по 
центру набора, слово «Рис.» — курсив, 
название рисунка — нормальное на-
чертание, описание рисунка (эксплика-
ция) — нормальное начертание, услов-
ные обозначения — курсивное начер-
тание, их расшифровка — нормальное. 
Расположение таблиц и рисунков  — 
строго после ссылки на них.

Кроме того, рисунки обязательно 
прилагаются к материалу (один рису-
нок — один файл; формат — *.*jpg).

Ссылки на литературу в тексте пи- 
шутся в квадратных скобках ([1], [1, 2] 
или [3–5]); нумерация сквозная. Спи-
сок литературы/источников оформля-
ется по ГОСТ 7.0.5–2008.

В конце статьи обязательно ставит-
ся дата отсыла материала в редакцию.

Объем статьи — не более 14-ти 
страниц.

Название файла: Фамилия. Пер-
вое слово заголовка. Подчеркивание. 
Последнее слово заголовка (Сидоров. 
Синтез_электроприводом).

К материалу (статье) обязатель-
но прилагаются (отдельным файлом): 
УДК, сведения об авторе, аннотация, 
ключевые слова (название файла: 
УДК  000. Сидоров. Синтез_электро-
приводом).

Материалы для очередного номе-
ра журнала «Вестник УрГУПС» при-
нимаются до 30 числа первого месяца 
квартала (до 30‑го января, 30‑го апре-
ля, до 30‑го июля, до 30‑го октября). 
Материалы, поступившие в редакцию 
после 30‑го числа, будут опубликованы 
только в следующем номере.

Успешной работы!

Л. Барышникова,
литературный и выпускающий

редактор журнала «Вестник УрГУПС»

Уважаемые коллеги!

Информирую вас о требованиях,
предъявляемых к оформлению статей.
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