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Staffing For Intensive Modernization Of Sverdlovsk Railway M.T.

Аннотация
В статье дан анализ эффективности системы повышения квали-

фикации инженерных кадров на Свердловской железной дороге в 
период ее коренной технической реконструкции на базе электри-
фикации. Определены основные формы и особенности обучения 
инженерно-технических кадров на производстве и на курсах и 
факультетах повышения квалификации при железнодорожных 
вузах. Доказана высокая эффективность повышения квалификации 
инженерных кадров в железнодорожных вузах. Вместе с тем уста-
новлено определенное несоответствие между уровнем подготовки 
инженерных кадров для Свердловской дороги и темпами обновле-
ния ее материально-технической базы. Медленные темпы обновле-
ния материально-технической базы, постоянный рост перевозочной 
работы дороги, невысокая оплата инженерного труда приводили к 
формализму в повышении квалификации инженерно-технических 
работников и увеличению доли практиков на дороге.

Ключевые слова: электрификация, модернизационные про-
цессы, подготовка кадров, инженерно-технические работники, 
система повышения квалификации кадров, интеллектуальный 
потенциал.

Abstract
The paper analyzes the effectiveness of skill improvement system 

for engineers on the Sverdlovsk Railway during its radical technical 
reconstruction on the basis of electrification. The basic forms and 
features of technical personnel training at industrial enterprises and 
on skill development courses and departments of railway universities 
are determined. High efficiency of advanced training of technical 
personnel in railway universities is affirmed. With that, a certain 
mismatch is revealed between the level of training of engineers for 
the Sverdlovsk Railway and pace of renovation of its infrastructure and 
facilities. The slow pace of renovation of infrastructure and facilities 
of the railway, constant growth of railway traffic, low wages of 
engineers led to the rise of formalism in the professional development 
of engineers and increase in the share of practitioners in the railway.

Keywords: electrification, modernization processes, staff training, 
engineering and technical personnel, advanced training system, 
intellectual potential.

Сегодня во главе угла кадровых проблем на железной до-
роге, как и на любом другом предприятии, стоит вопрос 
о модели развивающейся личности специалиста, востре-

бованного современным инновационным производством, со 
средним и высшим профессиональным образованием. Спе-
циалисты по кадровой политике справедливо отмечают, что 
устойчивое развитие современного предприятия во многом 
предопределяется степенью обеспеченности высококвалифи-
цированными и креативными кадрами. 

Сегодня основная задача в обучении персонала — необхо-
димость связать подготовку и повышение квалификации спе-
циалиста с целями организации [1, с. 95, 101 — 102]. Поэтому 
особую значимость приобретает научный анализ советской 
кадровой политики на железнодорожном транспорте в период 
комплексной модернизации транспортной системы [2, с. 103]. 
Исследование советской кадровой политики на железнодо-
рожном транспорте позволяет определить оптимальные формы 
подготовки специалистов в условиях интенсивной модерниза-
ции материально-технической базы транспорта, в значительной 
степени скорректировать в лучшую сторону принципы управ-
ления персоналом на современном транспортном предприятии.

Принятый в 1956 г. ЦК КПСС и Советом Министров СССР 
Генеральный план электрификации железных дорог стал глав-
ным направлением в работе железнодорожников по корен-
ной технической реконструкции транспорта. Потребовалось 
расширить подготовку инженеров и техников по электро-
подвижному составу, тепловозам и тепловозному хозяйству, 
энергоснабжению, автоматике, телемеханике и связи и другим 
специальностям в высших и средних специальных учебных за-
ведениях МПС.

Поскольку технический прогресс на железнодорожном 
транспорте в 1960 — 1980 гг. прежде всего затрагивал сред-
ства тяги, он в первую очередь потребовал подготовки инже-
нерно-технических кадров локомотивного хозяйства и хозяй-
ства электрификации. Широкое внедрение автоблокировки, 
диспетчерской централизации и механизации сортировочных 
горок, новых средств связи существенно увеличило удельный 
вес специалистов по эксплуатации средств СЦБ и связи.

alek.konov2012@yandex.ru, Mkruchkov@usurt.hist.ru
Дата поступления: 11.12.12.
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Возрастание потребности в инженерно-технических ка-
драх было обусловлено также новым строительством желез-
нодорожных путей в регионах, которые осваивались. Бурное 
развитие нефтедобывающей отрасли в Тюменской области 
обусловило необходимость создания здесь надежной транс-
портной артерии. В 1966 г. от Тюмени на север началось 
строительство железнодорожного полотна. В 1978 г. было 
образовано Сургутское отделение Свердловской дороги, для 
развития и функционирования которого требовались кадры. 
В 1988 г. протяженность Сургутского отделения составляла 
1201 км.

В целом в связи с высокими темпами развития научно-тех-
нического прогресса на транспорте удельный вес инженерно-
технических работников постоянно возрастал, о чем свиде-
тельствуют данные, приведенные в табл. 1.

Таблица 1 — Наличие инженеров и техников на железнодорожном 
транспорте СССР в 1960 — 1970 гг., чел. [3, с. 471]

Специальность 1960 г. 1961 г. 1965 г. 1970 г.

Инженер 53541 53075 60900 78000

Техник 113600 113629 — 196000

Из табл. 1 виден достаточно интенсивный рост количества 
на транспорте инженеров и техников. Общее количество ин-
женеров в 1970 г. составило по отношению к 1960 г. 145,7%, 
техников — еще больше: 172,5%. Таким образом, в 1960 гг. на 
железных дорогах СССР происходили интенсивные модерни-
зационные процессы, связанные с электрификацией линий и 
строительством новых путей, и именно эти процессы вызвали 
быстрый рост инженерно-технических кадров.

Научно-технический прогресс на железнодорожном 
транспорте в 1960 гг. весьма остро поставил проблемы под-
готовки новых и переподготовки существующих инженер-
но-технических кадров. В 1960 г. значительное пополнение 
специалистами по электрификации, тепловозному хозяйству, 
автоматике и телемеханике получили железные дороги Вос-
точной Сибири и Южного Урала, на которых в широких мас-
штабах проводились работы по технической реконструкции. 
На эти дороги из общего выпуска 1960 г. было направлено 
около 40% инженеров и 50% техников; с других дорог на по-
стоянную работу прибыло более 200 опытных работников в 
области электрификации и тепловозного хозяйства, а также 
большая группа работников массовых профессий.

Для обеспечения электрических железных дорог Урала 
кадрами из местного населения в 1956 г. создан Уральский 
электромеханический институт инженеров железнодорожно-
го транспорта (УЭМИИТ). Основная задача УЭМИИТа — подго-
товка высококвалифицированных кадров из местной рабочей 
молодежи. 

В результате на Свердловской дороге в 1980 гг. суще-
ственно возросла численность специалистов: за 10 лет 
(1981 — 1990 гг.) количество специалистов увеличилось на 
5240 человек. Если в январе 1981 г. на дороге работало 7305 
специалистов с высшим образованием, то в январе 1991-го — 
9551; специалистов со среднетехническим образованием — 
соответственно 17728 и 20725 [4, с. 139]. Одновременно на-
чалась масштабная работа по переподготовке и повышению 

квалификации инженерно-технических кадров на железных 
дорогах СССР. Реформа системы повышения квалификации 
сводилась к проведению следующих мероприятий.

1. В соответствии со специально разработанным планом 
организована сеть курсов при институтах инженеров транс-
порта, где с отрывом от производства повышали квалифика-
цию руководящие работники по новым видам тяги, автоматике, 
телемеханике и связи, механизации путевых и строительных 
работ, технике безопасности.

2. Управлением кадров МПС СССР проводилась большая 
работа по отбору и направлению в командировки за границу 
работников железнодорожного транспорта для изучения опы-
та зарубежных железных дорог.

В 1960 г. делегация советских инженеров транспорта со-
вершила поездку по железным дорогам США, посетив крупные 
железнодорожные узлы, расположенные в районе Вашинг-
тона, Нью-Йорка, Филадельфии, Питтсбурга, Буффало, Чика-
го, Мемфиса, Сент-Питерсбурга, Джексонвиля и Ричмонда. В 
процессе поездки специалисты-железнодорожники ознако-
мились с организацией эксплуатационной работы, обслужи-
ванием пассажиров, порядком перевозки грузов, включая 
использование контейнеров. Делегация ознакомилась с ос-
новными типами локомотивов и вагонов и организацией их 
ремонта. Были осмотрены отдельные участки железнодорож-
ного пути, машины и механизмы, используемые при путевых 
ремонтных работах, устройства автоматики, сигнализации, 
централизации, блокировки и связи и счетно-вычислительные 
центры управлений железных дорог. 

Подобные поездки оказывали значительное влияние на 
развитие железных дорог СССР и проявлялись такими про-
грессивными последствиями, как значительное усиление 
пропускной способности направлений, строительство вторых 
путей, увеличение объема внедрения средств автоматики и 
связи для управления движением поездов, пополнение вагон-
ного парка новыми большегрузными вагонами, оборудование 
существующего парка вагонов роликовыми подшипниками, 
сокращение сроков перевода железных дорог на новые виды 
тяги, повышение темпов усиления железнодорожного пути за 
счет перевода его на щебеночное основание и железобетон-
ные шпалы с укладкой мощных рельсов, ускорение механиза-
ции путевых и погрузочно-разгрузочных работ, создание на 
железнодорожном транспорте сети вычислительных центров.

3. Широко практиковалось содружество инженеров и 
техников железных дорог с учеными и специалистами вузов 
и проектных институтов. В 1963 г. на Западно-Сибирской 
дороге инженеры совместно с учеными Новосибирского ин-
ститута инженеров железнодорожного транспорта выполня-
ли ряд работ и исследований в области совершенствования 
организации движения поездов, содержания и ремонта пути. 
По инициативе инженерно-технических работников создано 
общественное Сибирское отделение электрификации Всесо-
юзного научно-исследовательского института железнодорож-
ного транспорта, которое успешно работало над рядом про-
блем электрификации железных дорог. 

В 1961 г. сотрудники кафедры «Электрическая тяга» Ураль-
ского электромеханического института инженеров железно-
дорожного транспорта вместе с работниками локомотивного 
депо Свердловск-Сортировочный разработали и осуществили 
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на действующем электровозе новую схему смешанного воз-
буждения тяговых двигателей. В 1963 г. инженеры Октябрь-
ской дороги совместно со специалистами института Гипро-
транссигналсвязь плодотворно работали над внедрением на 
дороге новых образцов автоматики.

Такое содружество инженеров и ученых транспорта слу-
жило взаимному обогащению сторон. Инженеры получали 
возможность познакомиться с последними достижениями 
транспортной науки, а ученые могли реализовать и проверить 
свои проекты на практике.

4. В соответствии с постановлением Совета Министров 
СССР от 1967 г. «О совершенствовании системы повышения 
квалификации руководящих работников и специалистов про-
мышленности, строительства, транспорта, связи и торговли» 
на железнодорожном транспорте была организована новая 
система переподготовки инженерно-технических кадров. С 
1968 г. в Москве открыт институт повышения квалификации 
руководящих работников, а при десяти других институтах — 
факультеты повышения квалификации специалистов. Этой 
системой предусматривалось, чтобы каждый руководящий ра-
ботник и специалист железнодорожного транспорта один раз 
в 5 — 6 лет смог повысить свою квалификацию по вопросам 
новой техники, экономики, организации управления, передо-
вой технологии и прогрессивных методов труда.

При этом следует особо отметить, что реформа системы 
повышения квалификации инженерно-технических работни-
ков во многом определялась такими факторами, как интенсив-
ность темпов технического прогресса на транспорте, большие 
объемы грузовых и пассажирских перевозок, наличие каче-
ственно новых, более совершенных форм и методов организа-
ции движения поездов, уровень грузонапряженности дороги, 
особенности и важность участков железных дорог.

Внедрение новой прогрессивной техники и технологий 
значительно изменило экономические показатели работы 
транспорта. Чтобы руководящие сотрудники могли адекватно 
учитывать и оценивать новые условия работы транспорта, они 
должны были повысить уровень своих экономических знаний.

К 1965 г. на Свердловской дороге были созданы школы-
университеты экономических знаний. На Пермском отделении 
работал двухгодичный университет экономических знаний и 
научной организации труда, в нем обучались 270 человек. На 

Свердловском отделении обучались 180, Тюменском — 150, 
Чусовском — 63, Нижнетагильском — 90, Серовском — 80, 
Егоршинском — 85 человек. В управлении дороги работала 
школа экономических знаний для командного состава.

Как видно из табл. 2, в 1980 гг. на Свердловской железной 
дороге число слушателей экономических курсов и школ по-
стоянно росло. Свердловская магистраль постепенно входила 
в условия рыночной экономики, и во всех производственных 
коллективах возникла необходимость в глубоких экономи-
ческих знаниях. Потребовался объективный экономический 
анализ сложившейся в стране социально-экономической си-
туации, когда всем становилось ясно, что плановая экономика 
уже не может функционировать в прежнем виде. В 1990  — 
1991 гг. производственно-экономическое обучение на дороге 
проводилось в условиях, связанных с переходом железнодо-
рожного транспорта к рыночной экономике. Обучение слу-
шателей осуществлялось по трем курсам: основы рыночной 
экономики; общие проблемы и основные законоположения, 
связанные с переходом народного хозяйства к регулируемой 
рыночной экономике; радикальная реформа хозяйственного 
управления.

Общепризнанным центром железнодорожной науки и по-
вышения квалификации инженеров-железнодорожников Ура-
ла стал УЭМИИТ-УрГУПС.

К 1960 г. в УЭМИИТе (УрГУПС) на общественных началах 
регулярно работали курсы переквалификации инженерно-
технических работников локомотивной службы Свердловской 
дороги. Несколько позднее были организованы аналогичные 
курсы для ИТР по специальностям «Энергоснабжение электри-
ческих железных дорог», «Автоматика, телемеханика и связь». 
Все эти курсы организовывались для подготовки к переводу 
главного хода Свердловской железной дороги на электротягу.

Осенью 1963 г. в УЭМИИТе открылись курсы повышения 
квалификации на базе заочного факультета. Сначала обуче-
ние на курсах повышения квалификации было организовано 
по очно-заочной форме на базе кафедр «Подвижной состав» 
и «Энергоснабжение». «Переквалификанты», успешно вы-
державшие выпускные испытания, получали диплом о втором 
высшем образовании.

Кроме того, в УЭМИИТе ежегодно проводились курсы по по-
вышению квалификации инженерно-технических работников 

Таблица 2 — Экономическое обучение кадров [5]

Форма обучения

1982-1983 гг. 1983-1984 гг. 1984-1985 гг. 1985-1986 гг. 1986-1987 гг.

количе-
ство

Число 
слушате-

лей

количе-
ство

Число 
слушате-

лей

количе-
ство

Число 
слушате-

лей

количе-
ство

Число 
слушате-

лей

количе-
ство

Число 
слушате-

лей

Школы коммунистического труда 1269 37751 1511 45282 1789 47652 1835 51021 1633 51590

Школы конкретной экономики 411 12187 403 11127 371 13635 374 13635 250 8574

Народные университеты технического 
прогресса и экономических знаний 8 1671 8 1982 8 1978 8 1997 8 1812

Школы передового опыта 597 15875 615 16116 620 16320 545 15071 - -

Просмотр фильмов на технические и 
экономические темы 3768 82084 3792 93846 39844 85140 39950 86240 - -
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не только Свердловской дороги, но и ряда дорог Советского 
Союза. Так, на 28-й партийной конференции Железнодорож-
ного района Свердловска, проходившей 12 декабря 1964 г., се-
кретарь парткома УЭМИИТа В.Н. Кабанов отметил в отчетном 
докладе: «Одной из форм связи института с производством и 
помощи производству является ежегодное проведение курсов 
по повышению квалификации инженерно-технических работ-
ников железнодорожных предприятий как Свердловской до-
роги, так и по Союзу». В течение двух месяцев первого полу-
годия 1964 г. в УЭМИИТе на курсах повышения квалификации 
обучалась с отрывом от производства группа ИТР; с декабря 
1964 г. аналогичная группа занималась уже на трехмесячных 
дневных курсах. В.Н. Кабанов отмечал в отчетном докладе по 
этому поводу: «По отзыву самих слушателей (инженерно-тех-
нических работников), польза от этих курсов большая» [6].

Важный этап в работе с кадрами начался после выхода по-
становления Совета Министров (июнь 1967 г.) «О совершен-
ствовании системы повышения квалификации руководящих 
работников и специалистов промышленности, строительства, 
транспорта, связи и торговли» [7, с. 207]. В стране была созда-
на сеть отраслевых и межотраслевых институтов повышения 
квалификации специалистов, открылись соответствующие 
факультеты и курсы при вузах, министерствах и ведомствах, на 
предприятиях. Создана сеть учреждений для переподготовки 
руководящих кадров.

19 декабря 1967 г. вышел приказ МПС СССР № 1401, кото-
рый предписывал организовать факультеты повышения ква-
лификации в железнодорожных вузах. На Урале этим занялся 
УЭМИИТ, создав на своей учебно-лабораторной базе факуль-
тет повышения квалификации (ФПК) руководящих работни-
ков и специалистов железнодорожного транспорта; 13 мая 
1968 г. был подписан приказ о его организации.

Особое внимание профессорско-преподавательский со-
став ФПК уделял занятиям на курсах повышения квалифика-
ции для руководителей и специалистов всей сети железных 
дорог СССР (сетевых курсов). В 1960 — 1970 гг. на ФПК прош-
ли повышение квалификации сотни машинистов-инструкто-
ров локомотивных депо, переходящих на новые виды тяги. 
Пионерами были железнодорожники Свердловской и Южно-
Уральской дорог, но вскоре УЭМИИТ стал ведущим и, по су-
ществу, единственным центром на всю сеть железных дорог 
СССР по повышению квалификации машинистов-инструкто-
ров. География депо, из которых в УЭМИИТ приезжали слуша-
тели, была впечатляющей: от Закавказья, Бреста, Ленингра-
да, Ростова-на-Дону и Москвы до самого Дальнего Востока, 
включая все регионы между ними. Вслед за инструкторами 
в УЭМИИТ поехали и руководители локомотивного хозяйства 
сети: начальники депо и локомотивных отделов, их замести-
тели. В том числе из таких именитых депо, как Киев и Минск, 
Москва-Сортировочная, Гребенка, Батайск, Курган, Карталы и 
т. п. 

Факультет повышения квалификации УЭМИИТа успешно 
укреплял и расширял связи со всеми железными дорогами, но 
прежде всего со Свердловской. На факультете были организо-
ваны курсы по изучению новых систем ПОНАБ, ДИСК, САУТ-Ц. 
Занятия на экономических семинарах вели не только ученые 
института, но и руководящие работники Свердловской доро-
ги. Преподаватели электромеханического факультета (ЭМФ) 

регулярно проводили консультации с инженерно-технически-
ми работниками депо и заводов, особенно при освоении но-
вых серий электровозов, новых технологических процессов, 
модернизации узлов и устройств подвижного состава. На фа-
культете повышения квалификации профессорско-препода-
вательский состав электромеханического факультета ежегод-
но участвовал в обучении десяти групп мастеров по ремонту 
электроподвижного состава, инженеров-технологов, машини-
стов-инструкторов, руководителей локомотивных депо желез-
ных дорог Уральского региона [8, с. 25, 327]. 

К 1970 г. в УЭМИИТе для повышения квалификации инже-
неров-производственников сформировались научные школы 
по следующим направлениям: исследование и разработка 
систем и устройств электроснабжения; проблемы надежности 
и совершенствования технического обслуживания и ремонта 
подвижного состава; исследование и разработка тормозных 
устройств, обеспечивающих автоматизацию режимов управ-
ления автоматическими тормозами и контроль их состояния в 
условиях эксплуатации; создание экологически чистых техно-
логий; разработка имитационных систем для моделирования, 
расчета и оптимизации железнодорожных станций и узлов.

Выполняя указания МПС №  К-26570 от 1976 г., руковод-
ством Свердловской дороги совместно с ректором УЭМИИТа 
был издан приказ № 856/НОК от 13 октября 1976 г., которым 
были определены группы специалистов и их состав для повы-
шения квалификации без отрыва от производства. Для орга-
низации учебного процесса были предусмотрены две формы 
занятий.

1. По первой форме слушатели один раз в месяц освобож-
дались на полный день от работы для прослушивания лекций, 
проведения практических занятий и получения консультаций 
по написанию выпускной работы. Занятия проводились по 
месту нахождения отделений с выездом туда преподавателей. 
По окончании периода обучения (6 месяцев) слушатели пред-
ставляли в экзаменационную комиссию выполненную работу 
и защищали ее.

2. По второй форме слушателей вызывали в начальный 
период полугодового обучения в Свердловск на 8 — 10 дней 
для прослушивания лекций, получения консультаций, выбора 
темы выпускной работы. Затем за их работой устанавливался 
контроль со стороны как факультета повышения квалифика-
ции, так и работников отдела кадров дороги и соответствую-
щих служб. Для консультации по месту их работы выезжали 
преподаватели института.

Таким образом, в середине 1950 — в 1970 гг. практически 
весь контингент инженерно-технических работников транс-
порта на Урале успешно прошел обучение по повышению 
квалификации. Это происходило в основном на базе местных 
научно-образовательных учреждений и курсов с привлечени-
ем местного преподавательского состава. Особенностью про-
цесса повышения квалификации работников транспорта края 
был его краткосрочный характер, связанный с постоянным 
ростом грузовых и пассажирских перевозок. В итоге проводи-
мую на Урале работу по повышению квалификации инженер-
но-технических работников транспорта можно оценить как 
оптимальную и весьма результативную, что стало условием 
для дальнейшего совершенствования и развития железнодо-
рожного транспорта на Урале.
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Как видно из табл. 3, к концу 1980 гг. количество обуча-
емых инженерно-технических кадров на дороге значительно 
снизилось. Сокращение числа слушателей происходило глав-
ным образом на экономических курсах и так или иначе было 
связано с экономическим образованием. Экономические зна-
ния, которые преподавались инженерам и техникам в учеб-
ных заведениях дороги, в условиях перехода страны и транс-
портной системы к рынку потеряли актуальность. И только в 
школах социалистического хозяйствования число слушателей 
существенно выросло. На наш взгляд, рост числа обучаемых в 
школах социалистического хозяйствования объясняется тем, 
что железнодорожники обменивались передовым опытом 
труда и организации производства, методами эффективного 
использования техники. И эти знания никогда не теряли на 
транспорте своей значимости. Так, в конце 1987 г. в Егорши-
но был проведен конкурс мастерства начальников станций. 
Своеобразие его состояло в том, что начальники станций со-
ревновались в знании всех правил и инструкций движения 
поездов, коммерческой и финансовой работы. Конкурс помог 
определить пути получения прибыли, заставил лучше считать 
доходы и потери.

На Свердловской дороге были организованы и работали 
на постоянной основе курсы мастеров и командиров средне-
го звена с отрывом от производства на базе УЭМИИТа. Слу-
шателям читали лекции об основах трудового законодатель-
ства и охране труда, о создании психологического климата в 
коллективе, о вопросах права. Руководящие работники всех 
рангов повышали свою квалификацию на соответствующих 
факультетах при вузах МПС, в школах передового опыта. Ра-
бота школ передового опыта, кроме экономии средств, была 
направлена на улучшение организации труда, условий рабо-
ты, качества ремонта и обслуживания локомотивов и ваго-
нов, на уменьшение брака в работе. Обучение проводилось 
по таким актуальным проблемам, как обнаружение и устра-
нение неисправностей электровозов ВЛ-10 и ВЛ-11 в пути 
следования; ремонт тяговых электродвигателей; управление 
автотормозами в зимних условиях; передовой опыт исполь-

зования комплекса машин тяжелого типа на текущем содер-
жании пути. 

Дорожными планами предусматривалось ежегодное по-
вышение квалификации 1000 — 1100 мастеров и командиров 
среднего звена. Эти кадры повышали свою квалификацию 
один раз в 5 — 6 лет. На всех ведущих предприятиях, депо, 
дистанциях пути и сигнализации и связи, энергоучастках были 
созданы советы мастеров — всего 105 советов. В этот день 
мастера и командиры среднего звена отчитывались перед со-
ветом мастеров и своими коллегами за работу по производ-
ственным вопросам, воспитательной работе.

Рассмотрим результаты проделанной работы по повыше-
нию квалификации инженерно-технических работников на 
Свердловской дороге. Начнем с качественного состава работ-
ников аппарата Управления Свердловской дороги (табл. 4).

Таблица 4 — Качественный состав аппарата Управления 
Свердловской железной дороги в 1981 — 1990 гг. [9]

Год Всего
Число инженерно-

технических 
должностей

Они замещены

инже-
нерами % техни-

ками % прак-
тиками %

1981 713 554 314 56,7 216 39 24 4,3

1982 733 570 317 55,6 218 28 35 6,2

1984 746 585 337 57,6 219 37,4 29 5,0

1985 751 588 339 57,7 223 37,9 26 4,4

1986 681 571 343 60 207 36,2 21 3,6

1987 708 597 373 62,4 208 34,8 16 2,7

1989 746 612 367 60 212 34,6 24 4

1990 746 609 371 61 209 34,3 22 3,6

Табл. 4 показывает, что доля инженеров в аппарате Управ-
ления дороги увеличилась с 1981 до 1990 г. с 56,7 до 61%, или 
на 4,3%. Доля техников за этот же период сократилась с 39 
до 34,3%, или на 4,7%. Весьма незначительным оказалось со-
кращение за эти же десять лет доли практиков в: с 4,3 до 3,6% 
(на 0,7%). Таким образом, качественный состав работников 
аппарата Управления дороги заметно улучшился. Однако име-
ло место сохранение определенной доли работников, которые 
отказывались по тем или иным причинам повышать свой про-
фессиональный и образовательный уровень и стремились ру-
ководить прежними командно-административными методами.

Рассмотрим качественный состав мастеров Свердловской 
железной дороги за этот же период времени (табл. 5).

Табл. 5 демонстрирует определенный рост доли инженер-
но-технических кадров среди мастеров дороги до середины 
1980 гг. Начиная с 1985 г. хорошо прослеживается тенденция 
к сокращению доли инженеров и техников среди мастеров. В 
то же время явно выросла доля практиков, особенно в 1988 — 
1989 гг. — сразу на 7,7%. В целом доля практиков среди ма-
стеров увеличилась за 1982 — 1989 гг. почти на 4%. Таким об-
разом, можно говорить о некотором ухудшении качественного 
состава мастеров дороги в 1980 гг., что связано с высокой 
текучестью наиболее опытных кадров, рабочие места которых 
были заняты практиками. Обращает на себя внимание незна-

Таблица 3 — Повышение квалификации инженерно-технических 
кадров на Свердловской дороге в 1980-е гг., чел. [9]

Показатель 1988 г. 1989 г. 1990 г.

Всего повысили квалификацию работни-
ки, занимающие должности руководите-
лей и специалистов

9082 6128 6230

в том числе в институтах повышения 
квалификации и ФПК с отрывом от про-
изводства

701 1015 674

на производственно-экономических 
семинарах 4840 2167 1869

в университетах технико-экономических 
знаний 1335 1760 341

в школах социалистического хозяйство-
вания 1659 381 2896

на курсах повышения квалификации 547 1382 113
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чительная доля мастеров, проходивших обучение в вузах и 
техникумах в 1980 гг.: в 1982 г. в вузах учились 2% мастеров, 
в техникумах — 1,3%, в 1983 г. — 2,6 и 2%, в 1988 г. — 1,3 и 
2%, в 1989 г. — 1,5 и 2%. Налицо сокращение мастеров, заин-
тересованных в повышении своего образовательного уровня. 

Значительный интерес представляют данные по каче-
ственному составу командиров среднего звена (табл. 6).

Таблица 6 — Качественный состав командиров среднего звена 
Свердловской железной дороги в 1960 — 1989 гг. [10]

Год

Командиры среднего звена

Всего Инже-
неры % Техни-

ки % Прак-
тики % Учатся 

в вузах

Учатся в 
техни-
кумах

1960 2142 137 6,4 420 19,6 1585 74 - -

1961 2110 164 7,7 512 24,2 1434 68 - -

1982 2785 258 10,8 1280 46,0 1203 43,2 30 63

1983 2761 318 11,0 1308 47,0 1135 41,0 45 44

1984 2608 342 12,2 1315 46,8 1151 41,0 - -

1985 2902 339 11,7 1301 44,8 1262 43,5 - -

1987 2885 364 12,6 1300 45,0 1221 42,3 - -

1988 2870 380 13,2 1318 45,9 1172 40,8 29 60

1989 2794 352 12,6 1298 46,5 1144 40,9 31 65

Табл. 6 показывает, что среди командиров среднего зве-
на преобладали техники и практики. Причем доли техников 
и практиков постепенно сближались. За 1960 — 1989 гг. 
доля инженеров среди командиров среднего звена увеличи-
лась на 6,2%, доля техников — на 27%. Интенсивные про-
цессы электрификации линий, строительства новых линий 
и вторых путей, введение автоблокировки и электрической 
централизации стрелок требовали высококвалифицирован-
ного командира среднего звена со специальным техниче-
ским образованием и навыками работы с новой техникой. 
Сохранение значительной доли практиков вело к снижению 
эффективности применения новой техники. Замедлялись 
темпы научно-технического прогресса, двойная нагрузка по 

обслуживанию новой техники ложилась на квалифициро-
ванных работников, взаимодействие квалифицированных 
работников с практиками вело к нестабильности трудовых 
коллективов. 

Сохранение значительного количества практиков на пред-
приятиях транспорта, определенный формализм в повышении 
квалификации инженерно-технических кадров связаны со 
следующими обстоятельствами. 

1. Низкие темпы технического обновления некоторых 
транспортных предприятий, медленное обновление оборудо-
вания на отдельных участках дороги объективно не способ-
ствовали развитию у ИТР потребности в расширении своего 
научно-технического кругозора.

2. Руководству Свердловской дороги было достаточно 
трудно отвлечь инженеров-производственников на учебу на 
длительный срок в связи с постоянным ростом грузовых и 
пассажирских перевозок. В свою очередь, оплата труда ИТР за 
период обучения была явно недостаточной.

3. В условиях нарастания негативных тенденций в эко-
номике, когда выполнение плановых заданий многими пред-
приятиями и отраслями народного хозяйства становилось все 
более проблематичным, партийные организации не поощряли 
длительного отвлечения на учебу значительного числа руко-
водителей и специалистов [7, с. 208 — 209].

Государственная политика по повышению квалификации 
инженерно-технических кадров транспорта проявила свои 
результаты уже в 1970 г. Существенно улучшился состав ру-
ководителей отделений дорог и основных предприятий транс-
порта. Теперь 97% начальников отделений, их заместителей и 
главных инженеров отделений дорог имели высшее специаль-
ное образование. Среди начальников станций (внеклассных, 
1-го и 2-го класса), начальников локомотивных и вагонных 
депо, энергоучастков, дистанций пути, сигнализации и связи 
специалисты составляли 97%, в том числе инженеры 73%. 
Если в 1960 г. среди начальников отделений дорог специали-
стов насчитывалось всего 33%, то в 1970 г. их доля выросла до 
75% [11, с. 449 — 450]. 

К 1970 г. транспорт в основном был обеспечен опытными, 
высококвалифицированными и технически грамотными руко-
водящими и инженерно-техническими кадрами. Существенно 
возросла доля специалистов среди остальных категорий ра-
ботников: в 1958 г. на 1 тыс. работающих железнодорожни-
ков приходилось 48 инженеров и техников, в 1969 г. — более 
70, в 1970 г. — 78,5.

Анализ статистических данных позволяет сделать следую-
щие выводы.

1. В 1956  — 1991 гг. на Свердловской железной дороге 
была создана система непрерывного повышения квалифика-
ции всех работников, начиная от молодого рабочего до ин-
женера и техника. Необходимость постоянного повышения 
квалификации работников была продиктована интенсивны-
ми процессами модернизации на транспорте — практически 
полным переходом на электрическую и дизельную тягу, стро-
ительством новых и вторых путей, введением автоблокировки 
и электрической централизации стрелок.

2. Большая часть работников дороги в исследуемый пери-
од повысила свою квалификацию без отрыва от производства 
на предприятиях дороги, в дортехшколах, на производствен-

Таблица 5 — Качественный состав мастеров Свердловской 
железной дороги в 1980-е гг. [9]

Год

Мастера

Всего Инже-
неры % Техни-

ки % Прак-
тики % Учатся 

в вузах

Учатся в 
техни-
кумах

1982 2121 341 16,1 1031 49,6 729 34,3 39 28

1983 2227 353 15,8 1038 46,0 836 37,0 59 41

1984 2187 387 17,4 1080 49,4 720 33,0 - -

1985 2231 414 18,6 1080 48,4 737 33,0 - -

1987 2132 381 17,8 1060 49,7 691 32,4 - -

1988 2128 361 16,9 1119 52,6 648 30,5 29 39

1989 2133 305 14,3 1013 47,5 814 38,2 32 42
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но-технических курсах, а также при УЭМИИТе. Повышение 
квалификации на производстве и при УЭМИИТе учитывало 
конкретные потребности производства, максимально прибли-
жало обучение к решению производственных задач и обходи-
лось дешевле, чем в других учебных заведениях с отрывом от 
производства.

3. Для инженеров и техников были созданы необходимые 
условия для постоянного пополнения и обновления знаний, 
изучения новой техники. Впервые огромное значение для ин-
женера транспорта приобрело экономическое образование. 

Вместе с тем негативные процессы в экономике страны на ру-
беже 1970 — 1980 гг., невысокая оплата труда инженеров и 
техников, низкие темпы обновления материальной базы ряда 
предприятий дороги привносили значительную долю форма-
лизма в повышение квалификации ИТР, не способствовали 
формированию стремления у работников улучшать свой про-
фессиональный уровень, приводили к сохранению на пред-
приятиях большого количества практиков — работников без 
специального образования, как правило, невосприимчивых к 
научно-техническим инновациям.
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Regarding The Questions Of Involvement Of River Transport In Implementation 
Of Federal Project “Ural Industrial — Ural Polar”

Аннотация
Рассмотрены возможности речного транспорта 

по доставке строительных материалов, техники и 
оборудования на сооружение Северо-Сосьвинской 
теплоэлектростанции в рамках федерального про-
екта «Урал Промышленный — Урал Полярный». 
Приведена номенклатура грузов, объемы перевозок, 
дана характеристика флота и причалов, проана-
лизирован гидрологический режим рек Северной 
Сосьвы и Ляпин. Показано, что местные судоход-
ные компании способны доставить грузы всей 
номенклатуры в полном объеме в течение периода 
сооружения ТЭС.

Ключевые слова: речной транспорт, судоход-
ные компании, грузовой и буксирный флот, грузовые 
причалы, гидрологический режим рек, условия пла-
вания, грузовые потоки, федеральный проект «Урал 
Промышленный — Урал Полярный».

Abstract
In the article they are considered the possibilities 

of river transport for the delivery of construction 
materials, machinery and equipment for the 
construction of Severo-Sosvinskaya CHPP within the 
framework of the Federal project «Ural Industrial — 
Ural Polar». Cargo classification and traffic volumes 
are indicated, characteristic of fleet and berths are 
provided, hydrological regime of Severnaya Sosva and 
Lyapin rivers is analyzed; the paper shows that local 
shipping companies are able to deliver a whole range 
of goods in full over a period of CHPP construction.

The attention of stakeholders is drawn to the 
need to use water transport in implementation of the 
project «Ural Industrial - Ural Polar».
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Федеральный проект «Урал Промышленный  — Урал 
Полярный» предусматривает освоение богатейших 
месторождений полезных ископаемых Северного 

Урала. Проект придаст новый импульс развитию промыш-
ленных предприятий Среднего и Южного Урала, вынужден-
ных сегодня ввозить из Кузбасса и Казахстана до 90% потре-
бляемых ими энергетических и коксующихся углей и руды. В 
границах Приполярного Урала только на территории Ханты-
Мансийского автономного округа  — Югры открыты место-
рождения бурого и каменного угля, руды черных и цветных 
металлов, золота и трансурановых элементов, облицовочно-
го камня, кварца, бетонитов, баритов и т.  д. Проект пред-
полагает комплексное освоение территории: строительство 
железной дороги Полуночное  — Обская (протяженностью 
850 км вдоль восточного склона Северного Урала), автомо-
бильной дороги Агириш — Обская (800 км) и ряда местных 
дорог; электростанций в Приполярном, Саранпауле и Игри-
ме; предприятий по переработке и обогащению добываемо-
го сырья; возведение новых современных населенных пун-
ктов и развитие существующих (таких как Приполярный и 
Саранпауль) [1, 2].

Знакомство с проектом «Урал Промышленный — Урал 
Полярный» показывает, что его авторы не предусматривают 
участия речного транспорта в доставке грузов на строящиеся 
объекты, а также в вывозе сырья и готовой продукции потре-
бителям на территории ХМАО-Югры. Реки рассматриваются 
лишь как препятствия на трассах железных и автомобильных 
дорог и как источники затрат на сооружение мостов (на же-
лезной дороге Полуночное — Обская предполагается постро-
ить 11 мостов), насыпей, водостоков под полотном дороги, на 
укрепление берегов и т. д. Между тем с предгорий Северного 
Урала в сторону Оби протекают судоходные реки Северная 
Сосьва и ее приток Ляпин. В районе населенного пункта Са-
ранпауль, расположенного на левом берегу реки Ляпин в 510 
км от впадения Северной Сосьвы в Обь, сосредоточены круп-
ные месторождения бурого угля, на базе которых предполага-
ется строительство теплоэлектростанции мощностью 600 МВт. 
В Саранпауле специально под реализацию проекта построен 
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современный причал с вертикальной стенкой длиной 158,3 м, 
с двумя башенными кранами грузоподъемностью 10 т и выле-
том стрелы 30 м на фронтальной части причала и один такой 
же кран в тыловой части. Огороженная береговая территория 
причала имеет общую площадь 28 тыс. м2 с открытой площад-
кой и обозначенными опорными точками для строительства 
крытых складов ангарного типа. Территория причала покрыта 
железобетонными плитами, имеются подъездные автомобиль-
ные дороги. Причал принадлежит судоходной компании «Се-
верречфлот».

Ширина р. Ляпин в районе причала даже в меженный пе-
риод составляет 350  — 400 м, что позволяет организовать 
рейд для отстоя судов в непосредственной близости от при-
чала. Длина причальной стенки дает возможность одновре-
менно обрабатывать два грузовых судна с суммарной произ-
водительностью грузовых работ до 2000 т/сут.

В населенном пункте Хулимсунт (правый берег Сев. Сось-
вы, 520 км от устья) имеется причал с вертикальной стенкой 
длиной 90 м и тремя крытыми складами ангарного типа. На 
причале нет береговых кранов, грузовые операции выполня-
ются плавучими кранами или собственными перегрузочными 
средствами грузовых судов. Причал принадлежит дочернему 
предприятию «Газпрома». 

От Хулимсунта до пос. Приполярного имеется благоустро-
енная автодорога, к Хулимсунту подходит автодорога от же-
лезнодорожной станции Агириш. Есть проект строительства 
автомобильного моста через Сев. Сосьву в Хулимсунте. С обо-
их берегов реки уже сооружены насыпи для автоподъезда к 
будущему мосту.

В районе пос.  Приполярного имеются месторождения 
редкоземельных металлов и залежи бурого угля. Там, как 
и в Саранпауле, планируется строительство теплоэлектро-
станции.

Саранпауль и Хулимсунт вполне могут рассматриваться в 
качестве перевалочных пунктов для доставки строительных 
материалов, тяжелых металло- и железобетонных конструк-
ций, оборудования, строительной, автомобильной и гусенич-
ной техники, жилых домиков для строителей, топлива и других 
грузов, необходимых для реализации проекта «Урал Промыш-
ленный — Урал Полярный».

Гидрологический режим рек Северной Сосьвы и Ляпин по 
средней многолетней оценке (наблюдения ведутся с 1942 г.) 
позволяет осуществлять судоходство до Саранпауля и Няк-
символя (140 км выше пос. Хулимсунт). Средняя многолетняя 
продолжительность навигации (реки свободны ото льда) со-
ставляет 155 — 160 сут. Период весеннего паводка довольно 
продолжительный (55 — 60 сут с середины мая до середины 
июля), что объясняется большими запасами снега в бассейнах 
рек и их притоков и мощным слоем торфяников в поймах, ко-
торые, обладая большой влагоемкостью, поддерживают высо-
кий уровень паводка.

В период паводка глубины на реках позволяют эксплуати-
ровать флот с осадкой 1,4 — 1,5 м, а в течение 45 — 50 сут — 
даже с осадкой 2 м. На реке Ляпин до Саранпауля имеется бе-
реговая и плавучая неосвещаемая судоходная обстановка. На 
участке Сев. Сосьвы от устья реки Ляпин до Хулимсунта сплош-
ной судоходной обстановки нет, но на наиболее сложных для 
судоходства участках компании, осуществляющие здесь пере-

возки, выставляют собственные временные знаки, ограждаю-
щие отмели, каменные высыпки, печины и другие опасности. 
Отсутствие освещаемых знаков не является препятствием для 
судоходства, так как в мае — июле в этих широтах наблюда-
ются белые ночи, даже в начале августа сумерки сохраняются 
лишь в течение 2 — 3 ч.

До настоящего времени основные грузопотоки по рекам 
Сев.  Сосьве и Ляпин представлены грузами жизнеобеспече-
ния населения северо-западного региона ХМАО-Югры: это 
горюче-смазочные материалы, уголь, строительные конструк-
ции, колесная и гусеничная техника, продукты питания и хо-
зяйственные товары. Основная масса грузов поступает с пере-
валкой с железной дороги (станция Приобье) через речной 
порт Сергино, имеющий подъездные железнодорожные пути. 
Общий объем грузов по масштабам возможностей речного 
транспорта невелик и составляет примерно 100 тыс. т в нави-
гацию. Большая часть грузов доставляется в объеме годовой 
потребности региона, так как вне навигационного периода 
единственным способом доставки грузов остается зимник, а 
он не очень надежный и очень дорогой.

Перевозки осуществляют в основном судоходная компа-
ния «Игримречтранс» и пристань Березово. Кроме того, кор-
поративные перевозки выполняет структурное подразделе-
ние «Газпрома» — «Ремонтно-эксплуатационная база флота» 
(г. Игрим). Грузы по номенклатуре примерно такие же, как и 
для населения региона, а объемы из года в год существенно 
колеблются (за счет строительной техники и конструкций). 
Основными пунктами назначения для грузов «Газпрома» яв-
ляются Хулимсунт и Няксимволь, в отдельные годы с высоким 
и продолжительным весенним паводком суда доходят до Усть-
Маньи.

Характеристика флота, эксплуатируемого на реках 
Сев. Сосьве и Ляпин, приведена в табл. 1 и 2.

Таблица 1 — Характеристика грузовых судов

Номер 
проекта

Грузоподъем-
ность, т

Длина 
корпуса, м

Ширина 
корпуса, м

Осадка в 
грузу, м

Самоходные сухогрузные

276 700 67,3 8,5 2,14

912А 350 62,3 9,2 1,23

912В 350 62,6 9,2 1,4

Несамоходные сухогрузные

Р-56 2800 86,1 17,8 2,6

81108 1100 71,4 14,2 1,8

842 1000 65,6 14,1 1,4

943 600 57,3 12,0 1,4

944 300 46,4 10,0 1,1

81120 200 37,1 9,8 0,8

Самоходные наливные (танкеры)

1754А 1000 85,3 12,5 1,75

866 600 62,0 9,2 1,85

795 150 49,3 8,5 0,92

Несамоходные наливные

459Н 1850 78,0 15,4 2,13

81219Н 900 59,5 13,4 1,57

944Н 420 46,5 10,0 1,17

Р63 200 44,0 8,0 0,81

И.К.Кузьмичев, А.Г.Малышкин/ К вопросу об участии речного транспорта в реализации федерального проекта «Урал промышленный — Урал полярный»
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Самоходные сухогрузные суда, упомянутые в табл.  1, — 
трюмные, имеют люковые закрытия телескопического типа, а 
суда проекта 912В оборудованы собственным краном грузо-
подъемностью 6 т с вылетом стрелы 8 м. Все несамоходные 
сухогрузные суда — палубные.

Таблица 2 — Характеристика буксирных судов

Номер 
проекта

Мощность, 
л. с.

Длина 
корпуса, м

Ширина 
корпуса, м Осадка, м

758 800 40,8 8,6 2,14

Р-45 600 32,2 7,8 1,30

1741 600 33,0 8,3 1,50

Р-162 450 26,8 9,2 0,8

911 300 28,6 6,9 1,1

Р-96 150 21,8 5,3 0,7

Буксирные теплоходы проекта 758 мощностью 800 л.  с. 
из-за большой осадки (2,14 м) используются в основном на 
перевозках до пос. Игрим или в период высоких паводков до 
пос. Сосьва (устье реки Ляпин). Другие теплоходы водят со-
ставы из барж грузоподъемностью 200 — 1100 т до Саранпа-
уля и Хулимсунта.

Следует отметить, что Ханты-Мансийский автономный 
округ не только проявил интерес к федеральному проекту, 
но и в порядке подготовки к его реализации выполнил ряд 
масштабных мероприятий: построен капитальный причал 
в пос.  Саранпауль, изданы лоцманские карты рек Ляпин (до 
Саранпауля) и Сев. Сосьвы (до Хулимсунта), выставлена бере-
говая и плавучая обстановка на реке Ляпин, в порту Сергино 
подготовлены места для перевалки тарно-штучных (в том чис-
ле тяжеловесных) грузов с железной дороги на воду, наконец, 
заключен договор с учеными-речниками на выполнение спе-
циальной научной работы.

По заданию Департамента транспорта ХМАО-Югры Волж-
ская государственная академия водного транспорта (ВГАВТ, 
Нижний Новгород) провела обследование рек Сев. Сосьвы и 
Ляпин с целью определения возможности и масштабов уча-
стия водного транспорта в реализации федерального проекта 
«Урал Промышленный — Урал Полярный». Один из авторов 
настоящей статьи был научным руководителем этого иссле-
дования и вместе с группой специалистов прошел на специ-
альном судне по рекам Сев. Сосьве и Ляпин, посетил пункты 
Хулимсунт, Саранпауль, Сосьва, Игрим, Березово, а также порт 
Сергино на Оби (железнодорожная станция Приобье). 

Одной из задач исследования было определение объемов 
грузов, необходимых для строительства Северо-Сосьвинской 
теплоэлектростанции в районе Саранпауля, и возможности их 
доставки речным транспортом. На теплоэлектростанции пред-
полагается установка 4 энергоблоков единичной мощностью 
по 150 МВт, в качестве топлива будет использоваться бурый 
уголь местного месторождения (20 — 30 км от Саранпауля). 
Для оценки общего количества грузов, необходимых для соо-
ружения электростанции, исследователи привлекли в порядке 
субподряда Нижегородский филиал «Теплоэлектропроекта».

Строительство электростанции потребует предварительно-
го создания соответствующей инфраструктуры (дорог, город-
ка строителей, объектов соцкультбыта, бытовых коммуника-

ций и т. д.). Наши обоснования строились на использовании 
вахтового метода строительства, при этом единовременное 
количество строителей оценивается в 350 человек с учетом 
административного аппарата. Для их размещения потребуется 
не менее 125 единиц бытовок, штабных и жилых вагончиков, 
кухонь-столовых и других объектов. Для сооружения самой 
электростанции необходимы строительные материалы (песок, 
щебень, гравий, цемент), металлические и железобетонные 
конструкции, технологическое оборудование, электрообору-
дование, строительная техника и многое другое.

Укрупненная оценка потребности в материалах и оборудо-
вании для строительства Северо-Сосьвинской теплоэлектро-
станции, которые могут быть доставлены речным транспортом 
в Саранпауль, приведена ниже.
-	 Строительные материалы (щебень, гравий, цемент) — 350 

тыс. т;
-	 строительные конструкции, трубы, арматура — 60 тыс. т;
-	 технологическое оборудование — 17 тыс. т;
-	 электрооборудование — 7 тыс. т;
-	 временные сооружения — 170 тыс. т;
-	 строительная техника (экскаваторы, бульдозеры, краны, 

автотехника) — 4 тыс. т.
Всего речники должны доставить в Саранпауль более 600 

тыс. т различных грузов, в том числе более 200 единиц колес-
ной и гусеничной техники. Предполагается, что строительный 
песок будут добывать на местных карьерах, его доставка реч-
ным транспортом не планируется. 

Названные выше объемы перевозок должны быть осво-
ены в течение всего срока строительства электростанции (3 
года), т. е. по 200 тыс. т в навигацию. Проектируя организа-
цию перевозок, мы исходим из того, что в течение 45 сут до 
Саранпауля могут доходить суда с осадкой до 2 м, а в течение 
60 сут — с осадкой 1,4 м. Рассматривались как транзитный 
вариант движения судов от порта Сергино до Саранпауля, так 
и варианты с частичной перевалкой грузов в суда с меньшей 
осадкой в пунктах Игрим или Сосьва (рис. 1). В любом вариан-
те доставка 200 тыс. т в навигацию вполне возможна, но в Са-
ранпауле должна быть организована временная разгрузочная 
площадка с плавкранами, поскольку пропускной способности 
капитального причала окажется недостаточно для обработки 
всего грузопотока в период непродолжительной навигации. 
Грузового и буксирного флота в судоходных компаниях, функ-
ционирующих в Обь-Иртышском бассейне, вполне хватит, что-
бы обеспечить потребность в перевозках на Саранпауль.

Что касается доставки грузов на строительство теплоэлек-
тростанции в Игриме, то для речников здесь не будет никаких 
проблем, так как продолжительность навигационного периода 
с гарантированной глубиной 1,7 м на участке Сев. Сосьвы от 
устья до Игрима составляет 150 сут, а с глубиной более 2 м — 
90 сут. В Игриме нет причалов с береговыми кранами, грузо-
вые операции будут выполняться плавучими кранами.

Доставка грузов для строительства электростанции в При-
полярном с участием водного транспорта при наличии авто-
дороги Агириш — Светлый — Хулимсунт — Приполярный по-
требует дополнительных экономических обоснований.

Судоходная компания «Игримречтранс» и «Ремонтно-экс-
плуатационная база флота» «Газпрома» уже много лет успеш-
но выполняют перевозки по рекам Сев.  Сосьве и Ляпин. На 
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флоте работают опытные экипажи, хорошо знающие лоцию 
рек и условия плавания в разные периоды навигации. Флот 
работает практически без аварий, случаются лишь происше-
ствия в виде посадок на мель. Но при существенном увеличе-
нии судопотока пропорционально возрастает экологическая 
нагрузка на водную среду. Эксплуатируемые на этих реках 
суда не оборудованы современными средствами сбора, хра-
нения или утилизации бытовых отходов. На данных реках нет 
береговых пунктов приема с судов жидких и сухих отходов, а 
плавучие средства сбора отходов встречаются лишь в крупных 
портах на Оби и Иртыше. При организации перевозок грузов 
в больших объемах вопросы сохранения экологической чи-
стоты водной среды могут оказаться решающими. Судоходные 
компании, планирующие свое участие в реализации проекта 
освоения Полярного Урала, должны быть готовы к разреше-
нию экологических проблем.

По мере освоения территории Полярного Урала будет ра-
сти численность населения региона, в частности, Саранпауль 
превратится в город с населением в 30 тыс. человек (сейчас 
это поселок с населением чуть более 3 тыс. человек). Остро 
встанет вопрос организации надежного пассажирского со-
общения. Сейчас из районного центра Березово в Саранпа-
уль можно долететь на самолете Ан-2, доехать на автобусе 
по зимнику или в летний период водным транспортом с пе-
ресадкой в пос. Сосьва. При этом пассажирские суда ходят 
лишь до 1 августа, пока на реках сохраняются достаточные 
глубины.

В последние годы на реках России эксплуатируются суда 
на воздушной подушке (СВП). Для их движения необходи-
ма водная или ровная ледовая поверхность, они могут пре-
одолевать песчаные косы и выходить на ровный пологий 
берег с углом наклона до 7º. В некоторых крупных городах 
европейской части России СВП работают круглогодично на 
переправах и в качестве городских водных такси, круглый 
год действует переправа на Амуре между Благовещенском и 
китайским городом Хайхэ. СВП широко используются МЧС и 
МВД, эксплуатируются частными фирмами для собственных 
нужд. 

Опыта эксплуатации пассажирских СВП на протяженных 
маршрутах нет. В рамках федерального проекта можно было 
бы провести экспериментальные рейсы СВП до Саранпауля 
и в летний, и в зимний период. Современные СВП, которые 
строят на судостроительных предприятиях Нижнего Нов-
города и Омска, имеют пассажировместимость от 10 до 48 
человек. Они оборудованы необходимыми средствами безо-
пасности и жизнеобеспечения пассажиров, включая обогрев 
салона в зимнее время. Специальных причалов для посад-
ки-высадки пассажиров не требуется, так как СВП выходит 
на пологий берег, поэтому пассажиры по откидному трапу 
покидают судно или поднимаются на борт. Скорость СВП на 
водной поверхности — 50 — 60, на ровной ледовой — 60 — 
70 км/ч.

Публикуя настоящую статью, авторы преследуют цель об-
ратить внимание государственных структур, корпорации «Урал 
Промышленный — Урал Полярный» и ее партнеров на необ-
ходимость использования речного транспорта в реализации 
проекта.
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Рисунок 1 — Схема транспортных связей северо-западной части 
Югры (расстояния по рекам указаны от устья Северной Сосьвы)
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Аннотация
Рассмотрены вопросы повы-

шения эффективности городского 
общественного транспорта на 
основе разработки и практическо-
го использования логистической 
классификации маршрутов. Осно-
вой такой классификации может 
быть ABC-XYZ-анализ. Приведена 
методология маркетинг-анализа 
рынка услуг и результаты его 
использования при анализе эффек-
тивности системы общественного 
транспорта Тюмени. 
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Abstract
The article examines the issue 

of improving efficiency of public 
transport through the development 
and practical use of routes logistic 
classification. The basis of this 
classification can be ABC-XYZ 
analysis. The article describes the 
methodology of marketing analysis 
of services market and the results of 
its use in the analysis of efficiency 
of the public transport system in 
Tyumen. 
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Повышение доступности индивидуального транспор-
та для большей части населения страны и учащение 
ритма городской жизни в последние годы привели к 

росту транспортной подвижности населения. Как следствие, 
для большинства городов нашей страны стали обыденностью 
транспортные заторы, неблагоприятная экология, высокий 
уровень дорожно-транспортных происшествий, большие за-
траты на организацию перевозок. Сложная транспортная 
ситуация в городах оказывает существенное негативное вли-
яние на качество жизни населения и общее экономическое 
развитие города. В последние годы сформировался феномен 
«жизнь в городе», обладающий самыми противоречивыми, 
от явно положительных до однозначно отрицательных, при-
знаками. Минимизация отрицательного влияния на человека 
особенностей проживания в городах — явный вызов совре-
менного этапа развития человеческой цивилизации, отвечать 
на который приходится вне зависимости от желания и воз-
можности.

В большинстве стран Западной Европы таким ответом яв-
ляется перенос акцентов в развитии транспорта с индивиду-
ального автомобильного на общественный или другие формы 
передвижения (велосипед, пешеходные передвижения в Да-
нии, Германии, странах Бенилюкса). 

В РФ власть [1] признает существование проблемы значи-
тельного отрицательного влияния индивидуального автомо-
биля на жизнь человека, однако мало что делает для карди-
нального изменения ситуации. В течение 2000  — 2010 гг. в 
большинстве регионов РФ для решения транспортных проблем 
был выбран экстенсивный путь наращивания финансирования 
дорожного строительства, что требовало поиска резервов ре-
сурсов всех видов. В качестве такого резерва во многих реги-
онах страны был выбран вариант перераспределения бюджета 
автодорожной отрасли, т. е. увеличение доли бюджетной ста-
тьи на строительство и реконструкцию дорог за счет снижения 
доли финансирования общественного транспорта [2].

В то же время абсолютно очевидно стремление власт-
ных органов повышать качество жизни горожан, в том числе 
и транспортную составляющую. Выражается это в попытках 
создать конкуренцию, вывести на рынок транспортных услуг 
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как можно больше частных перевозчиков, обеспечить кон-
троль за их деятельностью и т. д. Получается это не всегда. 
Основная причина — особенности формирования спроса на-
селения на услуги пассажирского общественного транспорта 
(ПОТ), что приводит к отсутствию на большей части маршрутов 
рентабельности. Это, в свою очередь, ведет к попыткам вла-
сти выставлять на тендерный конкурс пакеты маршрутов, где 
на каждый прибыльный маршрут приходится до десятка убы-
точных, обязывать предпринимателей работать без очевид-
ного экономического интереса. Данная практика возникает 
в условиях сочетания двух обстоятельств: желания властных 
органов максимально удовлетворить потребности горожан в 
транспортных передвижениях по всем возможным направ-
лениям и слабого представления о фактических механизмах 
формирования спроса населения на эти передвижения.

Существование особенностей формирования спроса на 
транспортные услуги ПОТ необходимо учитывать посредством 
маркетингового фактора внешней среды [3, 4]. Таким обра-
зом, возникает насущная необходимость проведения марке-
тинг-анализа рынка услуг общественного транспорта, выявле-
ния закономерностей формирования спроса на транспортные 
передвижения горожан и предложения таких услуг перевоз-
чиками. Хорошим, удобным инструментом анализа рынка ус-
луг на основе учета его маркетинговых особенностей является 
логистический анализ [5]. 

Как отмечает Т.Е. Евтодиева в [6], «непрерывный характер 
развития экономики определяет необходимость изменения 
способов и форм организации бизнеса и использования но-
вых концепций его реализации». Одним из лучших подходов 
решения задачи маркетинг-анализа рынка услуг пассажир-
ских перевозчиков является использование логистических 
приемов, в частности ABC-XYZ-анализа.

Классический ABC-XYZ-анализ предполагает изучение 
и распределение по группам логистических объемов (ABC-
анализ), например продаж каких-либо услуг и неравномер-
ности их формирования во времени (XYZ-анализ). В данном 
случае не предполагается оценка распределения этих услуг в 
пространстве, только лишь во времени. Однако в случае услуг 
ПОТ возникает необходимость в изучении потребления услуг 
не только во времени, но и в пространстве, а следовательно, 
в трансформации логистического ABC-XYZ-анализа с учетом 
особенностей рынка услуг пассажирского транспорта в не-
сколько иную концепцию [6]. В данном случае предлагается 
классифицировать маршруты по группам A, B и C с учетом ве-
личины и постоянства пассажиропотока по времени, а также 
по группам X, Y и Z — в пространстве.

Исходя из соображений о значимой связи (R2 = 0,9) между 
величиной пассажиропотока и доходностью перевозок на 
маршруте [7] при решении вопросов о доходности перевозок 
на различных маршрутах можно воспользоваться результата-
ми анализа особенностей формирования маршрутного пасса-
жиропотока. 

Классическая дифференциация особенностей пассажи-
ропотока предполагает изучение и учет его неравномерности 
относительно среднего значения. Основными классификаци-
онными признаками маршрутов с учетом изменения спроса и 
предложения на перевозки во времени и пространстве явля-
ются:

1)	 неравномерность спроса/предложения услуг во времени;
2)	 неравномерность спроса/предложения услуг в простран-

стве. 
Знание особенностей формирования неравномерности 

спроса/предложения во времени и пространстве позволит 
организаторам оптимизировать режимы работы подвижно-
го состава городского общественного транспорта на кон-
кретных маршрутах с учетом реальных потребностей насе-
ления.

Характеристиками оценки уровня спроса/предложения 
являются такие эксплуатационные показатели, как пассажи-
ропоток (П) и объем перевозок пассажиров (Q). Существуют 
три основных класса маршрутов с учетом неравномерности 
спроса/предложения во времени (рис. 1):
1)	 маршруты с относительно постоянным во времени пасса-

жиропотоком (П) или объемом перевозок пассажиров (Q);
2)	 маршруты с ярко выраженным по времени изменением 

пассажиропотока (П) или объема перевозок пассажиров 
(Q);

3)	 промежуточный вариант.
Назовем их тип А, тип С и тип В соответственно.

Тип А: с относительно постоянным по времени пассажиропотоком (П)или 

объемом перевозок пассажиров (Q)

Тип В: промежуточный (между типами А и С) вариант

Тип С: с ярко выраженным по времени изменением пассажиропотока (П)или 

объема перевозок пассажиров (Q)

Рисунок 1 — ABC-классификация маршрутов общественного 
транспорта с учетом неравномерности пассажиропотока по 
времени
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С учетом неравномерности спроса/предложения в про-
странстве подобным образом также можно выделить три клас-
са маршрутов (рис. 2): 
1)	 тип Х — с постоянным в пространстве пассажиропотоком 

(П) или объемом перевозок пассажиров (Q);
2)	 тип Z — с ярко выраженным в пространстве изменением 

пассажиропотока (П) или объема перевозок пассажиров 
(Q);

3)	 тип Y — промежуточный вариант.

Тип X: с постоянным в пространстве пассажиропотоком (П) или объемом 

перевозок пассажиров (Q)

Тип Y: промежуточный (между типами X и Z) вариант

Тип Z: с ярко выраженным в пространстве изменениtv пассажиропотока (П) 

или объема перевозок пассажиров (Q)

Рисунок 2 — XYZ-классификация маршрутов общественного 
транспорта с учетом неравномерности пассажиропотока в 
пространстве

Если взять за основу стандартную схему деления имею-
щихся ресурсов с помощью АВС-XYZ-анализа, можно получить 
матрицу, где все регулярные маршруты городского обществен-
ного транспорта разбиты на девять блоков, каждый из кото-
рых имеет две характеристики с позиций неравномерности в 
пространстве и во времени (табл. 1).

Предлагаемая классификация маршрутов ПОТ с учетом 
маркетингового фактора внешней среды предполагает пять 
логистических классов маршрутов:
�� 1-й класс — группа маршрутов АХij (для нее характерен 

относительно постоянный во времени и пространстве пас-
сажиропоток);

�� 2-й класс — группы маршрутов ВХij, АYij; 
�� 3-й класс — группы маршрутов СХij, ВYij, АZij;
�� 4-й класс — группы маршрутов СYij, ВZij ;
�� 5-й класс — группа маршрутов СZij (маршруты с крайне 

нестабильным пассажиропотоком во времени и простран-
стве).
2, 3, 4-й классы маршрутов ПОТ, по сути, являются проме-

жуточными по отношению к крайним 1 и 5-му классам.
Стоит отметить, что и спрос на пассажирские перевозки, 

и предложение транспортных услуг — величины стохастиче-
ские. Величина Сij с учетом изменения во времени колеблется 
очень значительно, в то время как Прij чаще всего изменяется 
в пределах ±5 — 10%. В пространстве Сij и Прij могут изме-
няться по-разному, в зависимости от особенностей конфигу-
рации маршрута и его расположения на территории города. 

Для корректного сравнения между собой различных 
маршрутов и распределения их по классам необходимо ис-
пользовать коэффициент неравномерности пассажиропото-
ков в пространстве и времени Кнер. [8, с.142]

	 ,	 (1)

где Qmax — максимальная мощность пассажиропотока, пасс./
ед. времени;
Qср — средняя мощность пассажиропотока, пасс./ед. времени

Комплексный коэффициент неравномерности опреде-
ляется путем перемножения двух частных коэффициентов 
Кнер. время и Кнер. пространство.

	 Кнер. = Кнер. время·Кнер. пространство,	 (2)

Фактические значения Кнер пассажиропотоков на город-
ских маршрутах ПОТ Тюмени, по данным авторов, могут до-
стигать от 1,3 (при Кнер. время = 1,15 и Кнер. пространство.= 1,15) до 
7 — 8 (при Кнер. время = 3,5 — 4 и Кнер. пространство.= 2). Практи-
чески это граничные значения всего диапазона значений Кнер 
пассажиропотоков. С учетом логистической классификации 
маршрутов ПОТ (см. табл. 1) и эмпирического диапазона зна-
чений Кнер пассажиропотоков можно предложить следующую 
классификацию маршрутов ПОТ (табл. 2).

Исследования пассажиропотоков, проведенные в 2010 — 
2011 гг. на социально убыточных маршрутах Тюмени [7] по-
казали, что их можно отнести по данной классификации к 1 — 
3 классам. Для большинства этих маршрутов характерны не 
только низкая величина пассажиропотоков, но и высокая не-
равномерность распределения пассажиропотоков во времени 
(Кнер. время > 2,0) и пространстве (Кнер. пространство. > 1,25). Наобо-
рот, для маршрутов относительно успешных с позиций рента-

Таблица 1 — Логистическая классификация маршрутов ПОТ с 
учетом признака неравномерности спроса и предложении во 
времени и пространстве

Категория
Пространство j

X Y Z

Вр
ем

я 
i А АХij АYij АZij

В ВХij ВYij ВZij

С СХij СYij СZij
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бельности характерны высокая равномерность пассажиропо-
токов и во времени, и в пространстве (Кнер. время = 1,15 — 1,3 и 
Кнер. пространство.= 1,15 — 1,3).

Естественно, важно не только классифицировать реально 
существующие маршруты города по маркетинговым группам 
с учетом результатов логистического анализа, но и найти за-
кономерности общего порядка, описывающие распределение 
маршрутов по этим группам.

Для решения этой задачи можно использовать подходы, 
представленные в уже разработанных ранее методиках, на-
пример в методике количественного определения показателя 
сложности маршрута [9]. Несмотря на то что данная методика 
создавалась для решения задач корректирования нормативов 
технической эксплуатации автобусов, ее идеология соответ-
ствует постановке задачи в нашей интерпретации.

В качестве исходных данных [9] для расчета показателя 
сложности маршрута Псл используются значения плановой 
средней эксплуатационной скорости Vэ, средней длины пере-
гона lп, удельного числа поворотов на маршруте движения 
nп, коэффициента использования пассажировместимости γ и 
средней плотности транспортного потока ρ

Псл = – 0,314 –0,059 Vэ – 0,506 lп + 0,713 nп + 0,764 γ + 0,246 ρ	 (3)

В работе [9] А.А. Назаров также выделяет пять категорий 
сложности маршрутов (табл. 3). Стоит отметить, что числен-
ные значения обобщенного параметра сложности рассчиты-
вались на базе автобусных парков ГУП «Мосгортранс» и при 
расчете для другого города могут варьироваться в другом диа-
пазоне. Анализ для системы ПОТ Тюмени показал, что факти-
чески здесь Псл регулярных автобусных маршрутов варьиру-
ется в диапазоне от –1,5 до 1,5, хотя для маршрутов, большая 
протяженность которых приходится на пригородную зону, 
данный показатель может достигать –2,8. В связи с этим пред-
лагается несколько скорректировать классификацию маршру-
тов ПОТ (см. табл. 3). Также корректировки требует смысловая 
нагрузка классификации.

В частности, коррекция классификации маршрутов ПОТ 
предполагает не только изменение формы классификации, но 
и ее содержания. В концепции А.А. Назарова [9] под поняти-
ем простой маршрут с позиций сложности последующих про-
цессов технической эксплуатации автобуса понимается пери-
ферический маршрут. Этот маршрут обеспечивает высокую 
скорость движения автобуса и зачастую невысокое наполне-
ние салона. В нашем же случае такой маршрут для организа-
торов перевозок (эксплуатационная служба ПАТП), наоборот, 
является сложным, так как именно для таких маршрутов ха-
рактерна высокая неравномерность пассажиропотоков и во 

времени, и в пространстве, а следовательно, грамотная орга-
низация работы автобусов на таких маршрутах требует боль-
ших профессиональных усилий.

Исследования неравномерности пассажиропотоков во 
времени и пространстве на маршрутах ПОТ Тюмени позволи-
ли сформировать следующую таблицу исходных данных для 
регрессионного анализа связи Псл маршрута ПОТ и Кнер пасса-
жиропотоков (табл. 4).

Таблица 4 — Связь сложности маршрутов ПОТ Тюмени, 
неравномерности пассажиропотоков и удельных объемов перевозок 
за рейс (данные 2010 — 2012 гг.)

№ 
маршрутов 

ПОТ
Тюмени

Экспериментально-расчетные характеристики, 
характерные для некоторых маршрутов ПОТ Тюмени

Псл, ед. Кнер время Кнер простр. Кнер 
Класс 

маршрута

Объем пере-
возок за рейс 
Qр, пасс./рейс

1 0,54 1,45 1,25 1,81 2 63,4
3 -0,41 1,6 1,5 2,4 3 *

7п 0,36 1,5 1,3 1,95 3 *
9 -1,05 2,2 1,4 3,08 4 *

10 -0,55 2,4 1,9 4,56 4 *
13 0,83 1,4 1,2 1,68 2 53,6
14 1,33 1,25 1,2 1,50 2 67,6
15 1,43 1,23 1,22 1,50 2 56,5
17 0,86 1,2 1,42 1,70 2 77,3
19 -0,35 1,8 1,3 2,34 3 32,1
23 -1,24 1,9 1,6 3,04 4 24,1
25 1,12 1,23 1,2 1,47 2 70,9
27 -0,12 1,6 1,4 2,24 3 23,9
28 0,17 1,3 1,5 1,95 3 *
30 1,55 1,15 1,12 1,28 1 69,2
38 0,49 1,4 1,3 1,82 3 25,1
43 1,11 1,3 1,2 1,56 2 *
46 1,21 1,18 1,15 1,36 2 46,9
54 1,17 1,15 1,18 1,35 2 62,3

* На маршруте не используются автобусы большой вместимости (данные маршруты 
не рассматривались при построении зависимости Qр.= f (Кнер..).

Таблица 2 — Фактические значения Кнер пассажиропотоков на 
городских маршрутах ПОТ , классифицируемых на 5 логистических 
классов

Показатель
Значения Кнер пассажиропотоков для логисти-

ческих классов маршрутов 

1 класс 2 класс 3 класс 4 класс 5 класс

Значения Кнер 
пассажиропотоков

[1; 1,75] ]1,75; 2,5] ]2,5; 3,25] ]3,25; 4] ]4; +∞[

Таблица 3 — Категории сложности городских автобусных 
маршрутов и соответствующие им численные значения 
обобщенного параметра сложности маршрута движения 
городского автобуса Псл [9 и данные авторов]
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1 (максималь-
но простой)

от -1,8 и 
менее 5 СZij ] —∞; -1,5]

2 от -1,8 до -0,6 4 СYij, ВZij ; ]-1,5; -0,5]

3 от -0,6 до 0,6 3 СХij, ВYij, АZij; ]-0,5; 0,5]

4 от 0,6 до 1,8 2 ВХij, АYij; ]0,5; 1,5]

5 (максималь-
но сложный) от 1,8 1 АХij ]1,5; +∞[

А.И.Петров, Е.А.Яковенко/ Логистические основания маркетинг-анализа рынка услуг общественного транспорта



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (36) / 2013

18

Я
нв

ар
ь 

– 
М

ар
т

Графическое изображение зависимости Псл = f (Кнер) пред-
ставлено на рис. 3.

Рисунок 3 — Зависимость Псл = f (Кнер), определенная для 19 
исследованных маршрутов ПОТ Тюмени

Эта зависимость достаточно адекватно описывается ли-
нейной моделью 

	 Псл = 3,40 — 1,53Кнер.	 (4)

В табл. 5 представлены основные статистические харак-
теристики линейной модели, описывающей зависимость (4).

Таблица 5 — Статистические характеристики математической 
модели Псл = f (Кнер)
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Псл = 3,40 — 1,53Кнер. 0,98 0,96 430,7 0,98 1,64

Данная модель (4) позволяет сделать вывод о наличии ре-
грессионной связи между неравномерностью пассажиропо-
токов и сложностью маршрута, т. е. облегчить задачу класси-
фикации маршрутов ПОТ с учетом результатов логистического 
анализа.

Возвращаясь к исходной постановке вопроса — насколь-
ко может быть полезен маркетинг-анализ, основанный на 
логистической классификации, в решении управленческих 
вопросов, попробуем определить наличие корреляционной 
связи между удельными объемами перевозок за рейс Qр. и 
комплексным коэффициентом неравномерности пассажи-
ропотоков на маршрутах Кнер. Данные о зафиксированных 
специалистами департамента транспорта и дорожной инфра-
структуры администрации Тюмени величинах Qр. на исследо-
ванных маршрутах приведены в табл. 4. 

На рис. 4 представлено графическое изображение зависи-
мости Qр = f (Кнер..).

Рисунок 4 — Зависимость Qр.= f (Кнер), определенная для 13 
исследованных маршрутов ПОТ Тюмени

Можно предположить, что эта зависимость описывается 
экспоненциальной моделью (5)

	 Qр. = 158,9 exp (–0,67Кнер).	 (5)

В табл. 6 представлены основные статистические харак-
теристики линейной модели, описывающей зависимость (5).

Таблица 6 — Статистические характеристики математической 
модели Qр = f (Кнер)

Математическая модель
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Qр. = 158,9 exp (–0,67Кнер) 0,76 0,58 15,07 0,8 13,1

Относительно невысокий уровень корреляционной связи 
между Кнер и Qр определяется в первую очередь влиянием на 
формирование величины Qр большого числа других факторов, 
таких, например, как длина маршрута Lм, средняя длина по-
ездки пассажира lср. и коэффициент сменности ηсм.

Между тем можно сделать предварительный вывод о 
возможности использования логистического маркетинг-
анализа в решении ряда управленческих задач. На рис. 4 
визуально видно различие в величине Qр маршрутов, а зна-
чит, и доходах перевозчиков, работающих на этих маршру-
тах. Соответственно, если с маршрутами 1-го логистического 
класса с позиций экономико-стратегического управления 
проблем нет, то уже к маршрутам 2 и 3-го логистических 
классов необходимо присмотреться с позиций необходимо-
сти поиска вариантов повышения эффективности перевоз-
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ок за счет снижения величины неравномерности пассажи-
ропотоков (для маршрутов 2-го класса — за счет снижения 
неравномерности пассажиропотока в пространстве или по 
длине маршрута; для маршрутов 3-го класса — за счет сни-
жения неравномерности пассажиропотока и в пространстве, 
и во времени). Маршруты 4 и 5-го логистических классов 
— маршруты, на которых нельзя использовать автобусы 
большой вместимости ни при каких обстоятельствах и во-
обще необходимо использовать такие формы организации 

обслуживания населения, как разрывные смены (работа 
только в часы пик) и работа на укороченных версиях этих 
маршрутов. 

В заключение отметим, что предложенная классификация 
маршрутов ПОТ с учетом логистических подходов является 
составной частью разрабатываемой авторами методики ра-
ционализации работы системы транспортного обслуживания 
населения с учетом влияния на ее функционирование марке-
тингового фактора внешней среды. 
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Аннотация
Рассмотрены вопросы совершенствования работы автомобиль-

но-экскаваторного комплекса с учетом технологических параметров 
карьеров и структуры парка автосамосвалов. Предложена матема-
тическая модель рационального распределения автосамосвалов по 
экскаваторам для разнотипной структуры парка автосамосвалов, 
обеспечивающего минимизацию совокупных непроизводительных 
простоев в ожидании погрузочных работ при наиболее эффективном 
использовании рабочего ресурса экскаваторов. Планирование работы 
автомобильно-экскаваторных комплексов относится к классу задач 
линейного программирования — с поиском экстремума линейных 
функций при линейных дополнительных ограничениях, налагаемых 
на переменные. Задача рассмотрена в традиционной постановке, т. е. 
с учетом существующей технологической последовательности работ, 
норм и правил.

Ключевые слова: карьерный автомобильный транспорт, про-
изводительность, транспортный процесс, эффективность, грузовые 
перевозки.

Abstract
The paper considers the issues of improving operation of car-

excavator complex in view of technological parameters of pits and dump 
truck fleet structure. A mathematical model of rational distribution 
of dump trucks to excavators is proposed for polytypic structure of 
dump truck fleet, minimizing total downtime while waiting for loading, 
with the most efficient use of excavator operating resource. The task 
of planning car-excavation complex operation belongs to the class of 
linear programming problems - finding extremum of linear functions 
under additional linear constraints imposed on variables. The problem is 
considered in the traditional formulation, i.e. with account to the current 
operating sequence, rules and regulations.

Keywords: open pit transport, performance, transport process, 
efficiency, freight transportation.
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Simulation Of Car-Excavating Complexes Operation Transporting Ore Mass In 
Open Pits

Общие вопросы транспорта

Горнодобывающая промышленность — основа индустри-
ального потенциала многих стран, в значительной сте-
пени определяющая экономические показатели других 

отраслей. В современных условиях одна из главных задач 
горнодобывающих предприятий — повышение эффектив-
ности транспортного процесса при минимальных потерях 
всех видов ресурсов. Транспортировка горнорудной массы 
в карьерах — важнейшее звено единого технологического 
процесса добычи полезных ископаемых. Основным видом 
технологического транспорта при добыче полезных ископа-
емых открытым способом является автомобильный транспорт 
[1 — 3].

Однако применяемые в настоящее время методы модели-
рования и планирования работы карьерных автосамосвалов 
созданы на основе описания этого процесса как локального 
объекта и не в полной мере учитывают особенности форми-
рования структуры парка автотранспортных средств на совре-
менных карьерах. Это приводит к потерям рабочего времени 
автосамосвалов и экскаваторов и имеет ряд недостатков [4]. 
Комплексный подход к данной проблеме расширяет возмож-
ности поиска альтернативных решений и путей по повыше-
нию эффективности транспортировки горнорудной массы в 
карьерах [5, 6]. Поэтому задача совершенствования работы 
автосамосвалов с учетом и в комплексе с работой экскава-
торов как единого автомобильно-экскаваторного комплекса 
весьма актуальна и имеет важное научное и хозяйственное 
значение. 

Совершенствование работы карьерных автосамосвалов 
путем их рационального распределения по экскаваторам с 
учетом влияния различных технико-эксплуатационных фак-
торов и структуры парка позволит увеличить производи-
тельность карьерного автотранспорта, уменьшить простои 
автомобильно-экскаваторного комплекса, повысить объемы 
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перевозимой горнорудной массы и, как следствие, снизить се-
бестоимость ее транспортировки.

Результаты анализа статистических данных и проведен-
ных исследований показывают, что потери времени одного 
автосамосвала tа

ож в ожидании погрузки экскаватором за одну 
ездку могут варьироваться в широком диапазоне и составлять 
10 мин на одну погрузку, а за год в среднем достигают 498 ч. 
В результате простоев снижаются общие объемы вывезенной 
горнорудной массы, что, как следствие, приводит к значитель-
ным экономическим потерям горнодобывающего предприятия 
в целом. В табл. 1 приведены данные о годовых экономиче-
ских потерях, связанных с простоем одного самосвала в ожи-
дании погрузочных работ.

Таблица 1 — Экономические потери от простоя одного самосвала в 
ожидании погрузки

Параметр Значение 
параметра

Недовыполненные объемы перевозок за год, тыс. т 184,76

Годовые потери от простоя в ожидании погрузки, тыс. руб. 383,5

Экономические потери от неотгруженной руды, тыс. руб. 37 335,4

Приведенные в табл.  1 потери обусловлены в основном 
различиями режимов движения автосамосвалов различных 
типов в конкретных условиях эксплуатации. Они не учитыва-
ются при планировании работы автомобильно-экскаваторных 
комплексов, при закреплении и определении необходимого 
количества автосамосвалов различных типов за конкретным 
экскаватором для обеспечения бесперебойной его работы. 
Это приводит к отклонениям интервалов движения, наруше-
нию ритма работы экскаватора, к простоям автосамосвалов и 
экскаваторов в ожидании начала погрузочных операций.

Современные тенденции развития горной техники и тех-
нологии заключаются в увеличении грузоподъемности ка-
рьерных автосамосвалов и их производительности. Структура 
парка подвижного состава горнодобывающего предприятия 
представлена несколькими типами автосамосвалов с раз-
личными техническими параметрами при грузоподъемности в 
диапазоне от 91 до 180 т. Для загрузки автосамосвалов также 
используются экскаваторы различных типов с объемом ковша 
от 6,3 до 27 м3.

Организация движения автотранспорта в карьерах осущест-
вляется по замкнутому циклу, когда группа, как правило, раз-
личных типов автосамосвалов закрепляется за определенным 
экскаватором. С учетом технической готовности парка произ-
водится ежедневная корректировка закрепления автосамосва-
лов за экскаваторами. При перераспределении автосамосвалов 
между экскаваторами не учитываются различия технико-эксплу-
атационных показателей работы различных типов автосамосва-
лов. Упрощенное представление о физических закономерностях 
протекания погрузочного и транспортного процессов в сложных 
транспортно-технологических системах приводит к существен-
ным отклонениям фактических показателей работы от плановых 
значений и непроизводительным потерям в системе.

Планирование работы автомобильно-экскаваторных ком-
плексов по усредненным параметрам, без учета существенных 
различий в технико-эксплуатационных показателях работы ав-
тосамосвалов и экскаваторов, взаимодействующих как единый 

автомобильно-экскаваторный комплекс, отличается простотой 
расчета плановых параметров, однако не обеспечивает высокой 
точности планирования параметров работы автомобильно-экс-
каваторного комплекса и не учитывает возможного влияния 
структуры парка на образование непроизводительных простоев. 
Использование дополнительных параметров, характеризующих 
горно-технологические условия работы карьерного транспорта 
и структуру его парка, обеспечивает повышение качества пла-
нирования работы автомобильно-экскаваторного комплекса и 
сводит к минимуму непроизводительные простои в системе [7].

Существенное влияние на производительность автосамос-
валов различных типов и их технико-эксплуатационные пока-
затели оказывают расстояние транспортировки горнорудной 
массы, скорость движения груженого самосвала и время, за-
трачиваемое на выполнение погрузочно-разгрузочных опера-
ций автосамосвала (подъезд под погрузку, разгрузку, ожида-
ние погрузки) [8, 9].

При обслуживании экскаватора однотипными автосамос-
валами характерны относительно незначительные простои 
времени ожидания погрузки, которые обусловлены влияни-
ем факторов случайной природы на отклонение фактических 
значений параметров работы автосамосвалов от плановых 
значений. Влияние однотипной структуры парка автосамос-
валов на время ожидания tа

ож не выявлено. При разнотипной 
структуре потери на ожидание погрузки tа

ож, во-первых, до-
стигают значительных значений, во-вторых, такие потери об-
условлены отклонениями фактических от плановых значений 
параметров работы разнотипных автосамосвалов, у которых 
существенно отличаются технико-эксплуатационные показа-
тели, в-третьих, данные потери имеют четко выраженную не-
линейную зависимость от структуры парка закрепленных за 
экскаватором автосамосвалов.

В теории организации грузовых перевозок одной из ос-
новных причин возникновения простоев автосамосвалов в 
ожидании погрузки является несоответствие ритма работы 
экскаватора R интервалам движения автомобилей I, вслед-
ствие чего возникают простои либо подвижного состава в 
ожидании погрузки, либо экскаваторов. Организация ритмич-
ной работы автомобильно-экскаваторного комплекса предпо-
лагает обеспечение равномерной загруженности экскаватора, 
отсутствие задержек в процессе маневрирования автомоби-
лей при въезде на погрузочные площадки и съезде с них, ста-
бильную продолжительность погрузки.

Плановый интервал движения автосамосвалов по маршру-
там I определяется по формуле

	 ,	 (1)

где tоб — время оборота автосамосвала по маршруту, мин; 
Ам — количество автосамосвалов на маршруте, ед.; 
tп — время погрузки автосамосвала экскаватором, мин; 
tгр — время движения с грузом автосамосвала по маршруту, 
мин; 
tр — время разгрузки автосамосвала, мин; 
tпор — время движения порожнего (без груза) автосамосвала 
по маршруту, мин.

При этом показатели tоб, tп, tгр tпор для каждого маршрута 
движения находятся в функциональной зависимости от со-

О.Н.Вуейкова, О.Н.Ларин, В.И.Куватов/ Моделирование работы автомобильно-экскаваторных комплексов при перевозке горнорудной массы в карьерах



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (36) / 2013

22

Я
нв

ар
ь 

– 
М

ар
т

вокупности перечисленных выше факторов, влияющих на 
технико-эксплуатационные показатели различных типов ав-
тосамосвалов, а если их планировать по среднему значению, 
то неизбежны отклонения в работе системы.

Для обеспечения бесперебойной работы экскаватора ин-
тервалы движения автосамосвалов по маршруту I должны со-
ответствовать ритму работы экскаватора R
	 R = I.	 (2)

При этом следует отметить, что ритм работы R, который 
фактически задается величиной времени погрузки автосамос-
вала tп, для различных i-х типов автосамосвалов Амi, имеющих 
разную грузоподъемность qi, будет различаться.

Чтобы выполнить условие (2) при планировании работы 
самосвалов, следует на маршрут выпустить следующее коли-
чество машин Ам
	 .	 (3)

Если происходят отклонения фактического интервала дви-
жения самосвалов Iф от планового значения Iпл, то возникают 
простои как самосвала, так и экскаватора:
1)	 при Iф < Iпл экскаватор находится в ожидании самосвала, 

т. е. tэ
ож > 0;

2)	 при Iф > Iпл самосвал находится в ожидании под погрузкой, 
т. е. tа

ож > 0.
Оптимизация работы автомобильно-экскаваторного ком-

плекса должна быть направлена на снижение совокупных не-
производительных простоев системы, связанных с ожиданием 
погрузки tож

АЭК, для всего задействованного на карьере количе-
ства Амi автосамосвалов i-го типа (I = 1, 2 … n) и количества 
Аэj экскаваторов j-го типа Аэj (j = 1, 2 … m) т. е.

	 ,	 (4)

где  — суммарное время ожидания погрузки автосамос-

валами, мин;  — суммарное время простоя экскаваторов 

в ожидании погрузки, мин.
При этом приоритетным является снижение потерь времени 

простоя экскаваторов в ожидании погрузки, так как только при 
непрерывной их работе может быть получена максимальная при-
быль горнодобывающим предприятием в результате наибольше-
го вывоза, переработки и реализации горнорудной массы.

При однотипной структуре парка самосвалов время их за-
грузки tп одинаково для всех машин и соответствует ритму ра-
боты экскаватора и интервалу их движения
	 tп = R = I.	 (5)

При разнотипной структуре парка самосвалы Амi имеют 
разную грузоподъемность qi и соответственно различное вре-
мя загрузки tпi. В этом случае ритм работы j-го экскаватора, 
чтобы обеспечить непрерывность его работы, должен назна-
чаться по наименьшему значению времени погрузки tnij

min из 
возможных значений для всех эксплуатируемых с данным экс-
каватором типов автосамосвалов
	 .	 (6)

Однако чтобы обеспечить ритм работы j-го экскаватора по 
уравнению (6), необходимо также запланировать наименьший 
интервал движения

	 Rплj = Iплj = Rminj = Iminj = tnij
min,	 (7)

и, как следствие, согласно (3), на маршрут к j-му экскаватору 
должно быть выпущено наибольшее количество машин

	 .	 (8)

При разнотипной структуре парка автосамосвалов Амi для 
каждого i-го типа машин время оборота tобi также будет от-
личаться. Поэтому, чтобы определить плановое количество 
машин, которое обеспечит выполнение условия (6) с учетом 
(8), при расчете Амj(Rmin) следует использовать наибольшее из 
возможных значений времени оборота tmax

обij автосамосвалов на 
j-м маршруте, определяемых для всех эксплуатируемых с дан-
ным экскаватором типов автосамосвалов
	 .	 (9)

Тогда выражение (8) запишем следующим образом:

	 .	 (10)

Соотношение структуры парка характеризуется показате-
лем ηм, который отражает долю большегрузных самосвалов 
Aмi

max в общем количестве машин,

	 	 (11)

При работе на маршруте различных типов самосвалов в 
количестве Амi(Rmin), имеющих разное время оборота, неиз-
бежны отклонения в их работе, образование простоев авто-
самосвалов и, возможно, простоев экскаваторов в ожидании 
погрузки.

Так как время погрузки большегрузного самосвала tпi
max бу-

дет больше используемого для расчета ритма работы экскава-
тора времени погрузки, т. е. tпi

max > tпi
min, то следующий за ним ав-

тосамосвал, прибывающий через интервал Iпл, будет ожидать в 
очереди время ta

ожi, которое рассчитывается как

	 	 (12)

Суммарное время простоя самосвалов за смену составит

	 	 (13)

где nеi — число ездок i-го типа автосамосвалов за смену, ед.
Для исследования зависимости потерь времени автомо-

бильно-экскаваторных комплексов на ожидание погрузки от 
структуры парка проведено имитационное моделирование 
работы комплекса, в результате которого установлены законо-
мерности формирования потерь времени на ожидание погруз-
ки при разнотипной структуре парка самосвалов. Результаты 
имитационного моделирования согласуются с фактическими 
данными простоев самосвалов.

На основе результатов имитационного моделирования 
построен график простоя самосвалов для различных типов 
машин, направляемых к одному экскаватору, а также график 
суммарного простоя для разнотипной структуры парка само-
свалов ta

ож для различных значений доли большегрузных само-
свалов hм (рис. 1).
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Рисунок 1 — Зависимость ta
ож от hм

Анализируя данные графиков на рис. 1, можно сделать 
следующие выводы. Во-первых, потери самосвалов на ожи-
дание погрузки ta

ож стремятся к нулю при hм = 0 и hм = 1, т. е. 
к однотипной структуре парка. Во-вторых, в области действи-
тельных значений показателя hм от 0 до 1 существует такое 
рациональное соотношение количества автосамосвалов раз-
личных типов, при котором их работа с конкретным типом экс-
каватора характеризуется минимальными совокупными поте-
рями всех автосамосвалов ta

ож в ожидании погрузки.
Запишем в общем виде модель формирования оптималь-

ного закрепления автосамосвалов различной грузоподъемно-
сти за экскаватором

	 ,	 (14)

где s(ta
ож) — вектор оптимальных параметров закрепления 

автосамосвалов за экскаватором, обеспечивающих минималь-
ные потери времени ta

ож.
Однако оптимальное решение по (14) не всегда достижи-

мо на практике, так как необходимого количества самосвалов 
каждого типа может не быть в наличии у предприятия. Поэто-
му задача (14) может иметь ограничения на структуру парка и 
сводится к поиску рационального закрепления самосвалов к 
экскаваторам с целью минимизации T a

ож.
Задача рационального закрепления имеющегося количе-

ства Амij автосамосвалов различных i-х типов за j-ми экска-
ваторами формулируется следующим образом: необходимо 
найти такой вектор s* из множества соотношений структуры 
парка самосвалов S, чтобы величина совокупных потерь вре-
мени на ожидание погрузки всех автосамосвалов к экскавато-
ру T *a

ож = F [s*, ta
ож(s*)] была меньше, чем T a

ож = F [s, ta
ож(s)] для 

любого другого s ∈ S,

	 , при 	 (15)

На основе методов линейного программирования раз-
работана и решена математическая модель рационального 
закрепления автосамосвалов за экскаваторами при обеспе-
чении бесперебойной работы экскаваторов и с учетом струк-
туры парка самосвалов.

Пусть в карьере работает некоторое количество Аэj j-го 
типа экскаваторов, для обслуживания которых имеется опре-
деленное количество Амi автосамосвалов i-го типа, различа-
ющихся технико-эксплуатационными показателями, в том 

числе величиной номинальной грузоподъемности qi. Транс-
портировка руды от j-х экскаваторов осуществляется на пере-
грузочный склад по маршрутам заданной длины lj. Перевозка 
руды i-м самосвалом по маршруту характеризуется совокуп-
ностью условий: скоростью движения автосамосвала в груже-
ном uгрij и порожнем uпорij состояниях, временем погрузки tпij и 
разгрузки tрij автосамосвала.

Для бесперебойной работы экскаваторов при любых воз-
можных вариантах закрепления автосамосвалов за экскава-
торами должно соблюдаться условие (7), поэтому для каждого 
i-го самосвала рассчитывается величина tпij

min при его работе 
с j-м экскаватором. Соблюдение планового ритма работы Rплj 
j-го экскаватора обеспечивается путем выпуска на j-й марш-
рут достаточного количества самосвалов Амj по формуле (10).

Потери времени на ожидание самосвалами погрузки tожij 
образуются, если время погрузки i-го типа самосвала tпij при 
работе с j-м экскаватором будет превышать величину плано-
вого интервала движения Iплj. Тогда с учетом (7) определим

	 tожij = tпij – Iплj = tпij – tпij
min	 (16)

Обозначим: xij — количество i-го типа самосвалов, рас-
пределенных к j-му экскаватору; а1, а2, ... аn — количество 
самосвалов каждого типа, работающих в карьере; b1, b2, ... bm 
— количество самосвалов по (10), необходимых для закре-
пления к каждому экскаватору, чтобы исключить их простои. 
При этом должны соблюдаться балансовые условия

	 .	 (17)

Если условие (17) не соблюдается, то для решения задачи 
добавляется «фиктивный» тип самосвала Амф в количестве 

	 	 (18)

или «фиктивный» экскаватор Аэф, для обслуживания которого 
потребуется автосамосвалы в количестве 

	 .	 (19)

Математическая модель задачи закрепления самосвалов 
записывается следующим образом:

	 	 (20)

при: , i = 1...n; , j = 1...m; , xij ≥ 0.

Для решения сформулированной задачи могут быть ис-
пользованы методы линейного программирования: метод по-
тенциалов, симплекс-метод и др.

Разработанная оптимизационная задача обеспечи-
вает выбор такого варианта распределения, при котором 
совокупные простои автомобильно-экскаваторного ком-
плекса в карьере будут минимальными. С использованием 
разработанной модели произведено перераспределение 
автосамосвалов для Качарского карьера АО «Соколовско-
Сарбайское горно-обогатительное производственное объ-
единение» (Казахстан): в карьере с автотранспортом ра-
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ботают 8 экскаваторов различных типов (ЭКГ-8, САТ-993К, 
Hitachi 3600, Hitachi 5500); парк самосвалов состоит из 35 
машин различных типов (БелАЗ-7513, БелАЗ-7514, САТ-777 
и Hitachi ЕН 3500), которые перевозят руду на два перегру-
зочных склада с разной дальностью перевозки. Плановый 
интервал движения Iпл установлен по величине tп для САТ-
777. Были рассчитаны все необходимые показатели и най-
дено решение рационального закрепления самосвалов за 
экскаваторами. Полученное решение является рациональ-
ным из допустимых, но его реализация связана с возмож-
ными совокупными простоями самосвалов в количестве 
11,1 мин за один цикл оборота всех машин. Также установ-

лено, что полученое решение при существующей структуре 
парка самоствалов допускает периодическое возникнове-
ние простоев экскаваторов по причине нехватки машин. 
Для исключения простоев экскаваторов рекомендовано 
увеличить количество самосвалов в карьере САТ-777 на 
15 единиц. Согласно выполненным оценкам, общий эконо-
мический эффект за счет сокращения времени простоев в 
ожидании погрузочных работ и снижения экономических 
потерь от неотгруженной горнорудной массы на предпри-
ятиях АО «Соколовско-Сарбайское горно-обогатительное 
производственное объединение» составляет 40 666,9 тыс. 
руб. в год.
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Determining Location Of Fracture Points Of Longitudinal Profiles In The Exit 
Section Of Marshalling Yard

Аннотация
В статье представлена ме-

тодика определения положения 
точек перелома продольного 
профиля сортировочных путей 
при расформировании составов 
одиночными изолированными 
толчками. Данная методика 
позволяет проводить анализ 
конструкции существующих или 
определять параметры вновь 
проектируемых парковых путей 
негорочных сортировочных 
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Расформирование составов методом одиночных изоли-
рованных толчков (ОИТ) применяется и на станциях 
общей сети железных дорог, и на станциях промыш-

ленных предприятий. Параметры используемых при этом 
сортировочных устройств зависят от ряда таких факторов, 
как 
-	 структура перерабатываемого вагонопотока;
-	 метеорологические условия местности;
-	 начальная скорость движения отцепа после толчка и др. 

Необходимое условие реализации технологии расформи-
рования составов способом ОИТ — это значение уклона стре-
лочной зоны, при котором исключается остановка отцепов в 
пределах стрелочной зоны после толчка [1]. 

Выполнение маневровой работы по расформированию-
формированию составов требует обеспечения необходимой 
дальности проследования отцепов в парк. При накоплении 
вагонов нужна высокая степень заполнения путей парка за 
счет снижения количества и размера «окон» между вагона-
ми. Исключение остановки отцепов в начальной части парка 
позволяет снизить количество соударений отцепов со стоя-
щими на пути вагонами со скоростями, превышающими до-
пустимые [2]. 

Согласно действующим нормативам [3], основная часть 
сортировочных путей должна проектироваться на сплош-
ном ускоряющем уклоне, кроме последнего участка дли-
ной 100 м, который совместно с выходной горловиной 
парка должен располагаться на подъеме 2‰. При этом не 
уточняется способ выполнения сортировочной работы и 
протяженность сортировочных путей. На многих станциях 
сортировка вагонов выполняется на путях ограниченной 
емкости (например, на группировочных или тупиковых 
сортировочных путях). Следовательно, определение поло-
жения точек перелома продольного профиля сортировоч-
ных путей является актуальной задачей для повышения 
безопасности и эффективности работы сортировочных 
устройств способом ОИТ.

В данной работе объект исследования — продольный 
профиль сортировочных путей, используемых для нако-
пления вагонов при расформировании состава способом 
ОИТ.
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Предмет исследования — процессы движения отцепов в 
сортировочном парке после выполнения толчка.

Цель исследования заключается в разработке методики 
определения положения точек перелома продольного профи-
ля в выходной части сортировочного парка при расформиро-
вании составов способом ОИТ.

Максимальное значение потребной дальности пробега 
отцепа от точки отрыва (после толчка) в парк должно уста-
навливаться с учетом рационального использования полез-
ной длины сортировочных путей. Точка остановки отцепа не 
должна располагаться в пределах участка выходной части 
пути, расположенной на противоуклоне, который, согласно 
[3], устраивается на приемоотправочных и сортировочных пу-
тях для исключения возможности выхода подвижного состава 
за пределы полезной длины парка.

Если при расформировании состава одиночными изо-
лированными толчками головной отцеп будет остановлен в 
пределах участка пути с противоуклоном, то возникает воз-
можность его обратного движения (навстречу движущимся 
отцепам), что негативно отразится на безопасности про-
изводства маневровой работы. Кроме того, при обратном 
движении сокращается потребная емкость пути накопления 
вагонов. В связи с этим целесообразно в качестве макси-
мальной потребной дальности пробега отцепа установить 
точку начала участка с противоуклоном в выходной части 
парка.

Расположение точки перелома профиля в выходной части 
парка следует определять с учетом выполнения следующих 
условий.

Условие 1 — протяженность и крутизна уклона участка 
пути, расположенного на спуске, должны обеспечивать про-
следование отцепов в глубь парка до начала участка противо-
уклона.

Условие 2 — протяженность и крутизна участка противо-
уклона должны исключать возможность выхода отцепов за 
пределы полезной длины пути.

Протяженность и крутизна уклонов участков пути, рас-
положенных на спуске и противоуклоне, находятся в прямой 
зависимости. Изменение длины и уклона участка пути, рас-
положенного на спуске (lсп, iсп), приводит к необходимости 
изменения длины и уклона участка пути, расположенного на 
противоуклоне (lпрот, iпрот). Определение места расположения 
точки перелома продольного профиля и крутизны участков 
пути парка целесообразно выполнять на основании решения 
следующих задач.

1. Протяженность и крутизна участка пути, расположен-
ного на спуске, должна обеспечивать докатывание расчетного 
бегуна до точки перелома профиля в выходной части парка 
(начала противоуклона) при скатывании отцепа в неблаго-
приятных метеорологических условиях. В качестве расчет-
ного бегуна при решении данной задачи целесообразно ис-
пользовать расчетный бегун Х. Выбор данного типа бегуна 
обусловлен следующим.

Для расчета максимальной потребной дальности пробега 
в соответствии с [3] можно использовать расчетные бегуны 
Х или ОХ-85.

Применение бегуна ОХ-85 в данном случае приведет к со-
кращению длины участка пути парка, расположенного на спу-
ске, а значит, и полезной вместимости парка.

При использовании расчетного бегуна Х обеспечивается 
высокая степень заполнения путей накопления.

2. Протяженность и крутизна участка пути, расположенно-
го на противоуклоне, должна исключать возможность выхода 
расчетного бегуна за пределы полезной длины пути при ска-
тывании отцепа в благоприятных метеорологических услови-
ях. В качестве расчетного бегуна при решении данной задачи 
следует использовать расчетный бегун ОХ-85. Выбор данного 
типа бегуна обусловлен следующим.

Согласно [3], расчетный бегун ОХ-85 обладает наилучшими 
ходовыми свойствами, что целесообразно для установления 
условий, исключающих выход отцепов за пределы полезной 
длины путей парка после толчка.

Использование ОХ-100 в данном случае приведет к со-
кращению длины участка пути парка, расположенного на 
спуске, а значит, и полезной вместимости парка. Кроме 
того, расчетный бегун ОХ-100 рекомендуется применять 
для решения задач проверки мощности тормозных средств 
[3].

При появлении отдельного отцепа в составе, соответству-
ющего характеристикам ОХ-100, необходимо учитывать до-
полнительные (кроме участка противоуклона) возможности 
сокращения дальности пробега такого отцепа в парк, в част-
ности:
-	 торможение ОХ-100 на тормозной позиции;
-	 наличие вагонов на пути назначения при толчке ОХ-100;
-	 укладку охранных башмаков в выходной части парка.

Определение положения точки перелома профиля произ-
водили на основании итерационных расчетов. При этом в ка-
честве начального значения были приняты следующие пара-
метры участка пути парка, расположенного на противоуклоне 
[3]:
-	 длина 100 м;
-	 значение противоуклона 2‰.

Расчет выполняли в следующей последовательности.
1. При заданных параметрах противоуклона определяли 

уклон пути парка, расположенный на спуске, путем решения 
указанной выше задачи для расчетного бегуна Х.

2. После определения уклона участка пути, расположенно-
го на спуске, проверяли возможность остановки бегуна ОХ-85 
на противоуклоне. Если при рассчитанных значениях уклонов 
и крутизны участков пути парка обеспечивается остановка бе-
гуна ОХ-85 в пределах полезной длины пути, то задачу считали 
решенной и положение точки перелома продольного профиля 
в парке не меняли.

3. Если при рассчитанных значениях уклонов и крутизны 
участков пути парка не выполнялась остановка бегуна ОХ-85 
в пределах полезной длины пути, то длину участка, располо-
женного на противоуклоне, увеличивали до тех пор, пока не 
обеспечивалась остановка ОХ-85 в указанных границах. При 
этом увеличение длины участка противоуклона производили 
за счет уменьшения длины участка пути парка, расположен-
ного на спуске. Вследствие выполнения указанной коррек-
тировки положения точки перелома продольного профиля 
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парка создавали условия для обратного движения Х-бегуна, 
так как точка его остановки смещалась в пределы участка, 
расположенного на противоуклоне. В связи с этим возникала 
необходимость поиска оптимального положения точки пере-
лома продольного профиля и значения уклона участка пути, 
расположенного на спуске, при которых обеспечивается вы-
полнение указанных выше условий проследования расчетных 
бегунов Х и ОХ-85 в парк.

Метод исследования. Задачу поиска оптимального положе-
ния точки перелома продольного профиля и значения уклона 
участка пути, расположенного на спуске, решали с использова-
нием основного уравнения движения отцепа в энергетических 
высотах [4]. Расчетная схема процессов движения бегунов Х и 
ОХ-85 в пределах полезной длины пути для принятых условий 
проследования расчетных бегунов в парк после толчка пред-
ставлена на рис. 1. Исходные данные для решения задачи:
-	 уклон и протяженность участка пути, расположенного на 

спуске, определенные по условию докатывания расчетно-
го бегуна Х до начала участка, расположенного на проти-
воуклоне;

-	 уклон и протяженность участка пути, расположенного на 
противоуклоне (принимается согласно [3]);

-	 начальная скорость движения расчетного бегуна при всту-
плении на путь (определяли на основании моделирования 
движения отцепа после толчка [1]).

Рисунок 1 — Расчетная схема процессов движения бегунов Х и ОХ-85 
в пределах полезной длины пути

На рис. 1:
h0
ОХ-85 — энергетическая высота, соответствующая скорости 

движения расчетного бегуна ОХ-85 в начале пути парка (усло-
вия благоприятные);
h0
Х — энергетическая высота, соответствующая скорости дви-

жения расчетного бегуна Х в начале пути парка (условия не-
благоприятные);
hпр
сп — профильная высота участка пути парка, расположенно-

го на спуске;
hwсп

ОХ-85 — энергетическая высота, соответствующая работе сил 
сопротивления движению расчетного бегуна ОХ-85 по участку 
пути парка, расположенного на спуске (условия благоприят-
ные); 

hwсп

X — энергетическая высота, соответствующая работе сил со-
противления движению расчетного бегуна Х по участку пути 
парка, расположенного на спуске (условия неблагоприятные);
hKсп

ОХ-85 — энергетическая высота, соответствующая скорости 
движения расчетного бегуна ОХ-85 в конце участка пути, рас-
положенного на спуске (условия благоприятные);
hпр
прот — профильная высота участка пути парка (100 м), рас-

положенного на противоуклоне;
hwпрот

ОХ-85 — энергетическая высота, соответствующая работе сил 
сопротивления движению расчетного бегуна ОХ-85 по участку 
пути парка (100 м), расположенного на противоуклоне (усло-
вия благоприятные);
hKпрот

ОХ-85 — энергетическая высота, соответствующая скорости 
движения расчетного бегуна ОХ-85 в конце участка пути (100 
м), расположенного на противоуклоне (условия благоприят-
ные);
hX

wA-A
 — энергетическая высота, соответствующая работе сил 

сопротивления движению расчетного бегуна Х на участке от 
начала пути парка до сечения А  — А (условия неблагопри-
ятные); 
hX

KA-A
 — энергетическая высота, соответствующая скорости 

движения расчетного бегуна Х в сечении А — А (условия не-
благоприятные);
hпрA-A— профильная высота участка пути, расположенного на 
спуске, в пределах между сечением А — А и началом противо-
уклона;
Lспуск — длина участка пути, расположенного на спуске;
Lпрот — длина участка пути, расположенного на противоукло-
не (принимается 100 м);
iсп — величина уклона участка пути, расположенного на спу-
ске;
iпрот — величина уклона, участка пути, расположенного на про-
тивоуклоне (принимается 2‰);
l′ — расстояние смещения точки начала противоуклона для 
обеспечения остановки ОХ-85 в конце участка пути, располо-
женного на противоуклоне.

Так как скатывание расчетного бегуна Х осуществляется в 
неблагоприятных условиях, а ОХ-85 — в благоприятных, то для 
решения задачи поиска точки перелома профиля связь рас-
четных схем скатывания бегунов устанавливается через из-
быточное значение энергетической высоты расчетного бегуна 
ОХ-85 в конце участка пути, расположенного на противоукло-
не (hKпрот

ОХ-85).
Для обеспечения остановки расчетного бегуна ОХ-85 не-

обходимо увеличить протяженность участка пути, располо-
женного на противоуклоне, на величину l’, как показано на 
схеме (см. рис. 1). Для решения задачи скатывания Х бегуна 
необходимо найти положение точки А с изменением значения 
уклона участка пути, расположенного на спуске. Таким обра-
зом, согласно расчетной схеме, определение положения точ-
ки перелома продольного профиля пути (точка А) сводится к 
расчету длины отрезков АК и КС.

Необходимое значение смещения (отрезок КС) может быть 
определено из треугольников АВК и АКС. Требуемое значение 
величины АК определяется с помощью треугольников DBC и 
EBC. Для данных треугольников известны значения:
—	 для Δ DВC
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-	 угол DВC — определяемый через значение противоукло-
на iпрот;

-	 катет DC = hKпрот

ОХ-85;

-	 отрезок 

— для Δ EBC

-	 отрезок ;

-	 отрезок EB = FB + EF = hпрA-A
+ hX

KA-A
.

Следовательно, .

Таким образом, в треугольнике АВС известны два угла и 
одна сторона. По теореме синусов 

	 .	 (1)

В прямоугольном треугольнике АКС известны одна сторо-
на и прилегающей к ней угол. Следовательно,

	 КС = АС · cos ( ACB).	 (2)
Из Δ DBC и Δ ЕВС следует: 

	 ABC = arctg (iпрот);	 (3)

	 sin ( ABC) = sin (arctg (iпрот));	 (4)

,	(5)

где V 2
Xl' — скорость расчетного бегуна Х в сечении А — А.

Итоговые выражения для определения положения точки 
перелома продольного профиля в пространстве имеют вид: 

	 ;	 (6)

	 АК2 = АС2 – КС2;	 (7)

	 ;	 (8)

	 .	 (9)

Таким образом, итоговое значение уклона участка пути, 
расположенного на спуске (iсп

|), обеспечивающее решение за-
дач скатывания расчетных бегунов Х и ОХ-85, можно опреде-
лить по формуле 

	 .	 (10)

Решение указанных задач для определения максимальной 
потребной дальности пробега отцепов от точки отрыва в парк 
необходимо выполнять для каждого пути сортировочного 
устройства, предназначенного для расформирования состава 
одиночными изолированными толчками.

Пример практического решения задачи 
На основе данной методики проведены проверочные рас-

четы для заданного объекта прототипа негорочного сортиро-
вочного устройства, фрагмент плана которого представлен на 
рис. 2 [5].

Рисунок 2 — Фрагмент плана негорочного сортировочного 
устройства

Общие исходные данные для расчета параметров про-
дольного профиля участков стрелочной зоны и пути парка 
приведены в табл. 1, 2. Данные по благоприятным и неблаго-
приятным погодным условиям для целей исследования были 
приняты по условиям расположения железнодорожной стан-
ции Инской.

Таблица 1 — Данные по метеорологическим условиям для движения 
расчетных бегунов

Метеорологические 
условия

Температура 
воздуха, °С

Скорость ветра, 
м/с

Угол 
обдувания, 

град

Благоприятные 9,57 3,10 (попутный) 12

Неблагоприятные -6,97 3,32 (встречный) 33

Таблица 2 — Характеристики расчетных бегунов

Параметры
Числовые характеристики расчетных 

бегунов (вагонов)

П Х ОХ-85 ОХ-100
Расчетный вес q, тс 25 70 85 100

Основное удельное 
сопротивление ω0, кгс/тс 4 0,8 0,5 0,5

На основании проведенных расчетов получены параме-
тры стрелочной зоны и путей парка, удовлетворяющие усло-
вию докатывания Х-бегуна до начала противоуклона (рис. 
3). Для проверки остановки бегуна ОХ-85 на противоуклоне 
при прохождении по выбранному для бегуна Х уклону пути 
приняты благоприятные условия, приведенные в табл. 1. На 
основании расчетов и выполненной корректировки длины 
противоуклона получены параметры стрелочной зоны и пути 
парка, удовлетворяющие условию исключения выхода бегуна 
ОХ-85 за пределы полезной длины пути. Полученные пара-
метры для рассматриваемого сортировочного устройства изо-
бражены на рис. 3.
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Рисунок 3 — Расчетные параметры элементов продольного 
профиля стрелочной зоны и путей парка

Вывод
Предложенный метод определения точек перелома про-

филя путей в выходной части парка целесообразно использо-
вать в расчетах необходимой (по технологии работы станции) 
длины и крутизны участков сортировочных (группировочных) 
путей, а также для оценки существующего продольного про-
филя парковых путей при расформировании составов спосо-
бом одиночных изолированных толчков.
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Evaluation Of The Socio-Economic System Performance Effectiveness

Аннотация
Авторы исследуют применимость для оценки 

эффективности деятельности социально-эконо-
мической системы модели производственного 
потенциала и теории X-эффективности. В ходе ис-
следования проводится процедура оценки набора 
факторов производства, рассматриваются сопут-
ствующие производственные факторы, приводящие 
к неэффективности в рамках оценки деятельности 
исследуемого объекта управления. Эмпирическая 
модель не только вмещает гетероскедастичность, 
но и представляет модель производственного 
процесса, не всегда обладающего максимально воз-
можным результатом. 
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Abstract
The authors assess the applicability of the model 

of stochastic production frontier and X-efficiency 
theory for the performance efficiency evaluation. 
During the study procedure production factors set is 
evaluated, besides, co-production factors and factors 
of inefficiencies are considered. The empirical model 
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Объект исследования — социально-экономические отно-
шения, реализуемые в процессе управления объектами 
транспортного комплекса. В настоящее время большин-

ство исследователей данной области рассматривают процесс 
управления деятельностью как наиболее значимый для ста-
бильного развития системы управления в целом. Формали-
зованное представление оценки эффективности управления 
интерпретируется по-разному, существуют уникальные пред-
ставления для каждого объекта исследования. 

В данном исследовании решение задачи оценки эффек-
тивности управления рассматривается в рамках общесистем-
ного управления социально-экономическими системами, ис-
ключая возможность оценки эффективности относительно 
характеристик лиц, принимающих управленческие решения. 
Такой подход к рассмотрению эффективности управления яв-
ляется комплексным, результаты исследования подтверждают 
связь между набором контролируемых показателей и оценкой 
эффективности управления. 

Исследование проводилось на базе Московского государ-
ственного университета путей сообщения (МИИТ), который 
является основным источником подготовки, переподготовки 
и повышения квалификации кадрового состава транспорт-
ного комплекса страны. Университетская среда не менялась 
в значительной степени после перехода на рыночные усло-
вия взаимодействия с внешними и внутренними субъектами 
управления, именно поэтому вопрос обеспечения стабильно-
го развития системы университетского управления является 
наиболее актуальным [1]. Целью исследовательской работы 
является формирование уникального пространства параме-
тров для среды управления, применимого в рамках универ-
сализации методики управления социально-экономическим 
объектом любого транспортного комплекса [2]. Хотя резуль-
таты получены для Московского региона, можно полагать, что 
они типичны и для других областей. В ходе исследования 
оценка обобщена для отображения на уровне социально-
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экономической системы любой этимологии, так как в целом 
организационные среды имеют единые характеристики 
управляющих воздействий в ходе принятия управленческих 
решений [3].

Для достижения поставленной цели была разработана ме-
тодика выявления параметров оценки эффективности управ-
ления [2, 4], включающая следующие этапы: 
-	 выявление показателей для оценки управления социаль-

но-экономической системы;
-	 определение круга ответственных лиц (лиц, принимающих 

решение); 
-	 обобщение показателей для оценки эффективности 

управления объектом.
Особенность результирующей модели управления соци-

ально-экономической системой заключается в отражении 
двух векторов оценки системы:
-	 оценки эффективности отслеживания состояния;
-	 оценки эффективности деятельности организации. 

Оценка эффективности отслеживания состояния значима 
для лиц, принимающих решение. Максимально заинтересо-
ванная сторона в результатах этой оценки — работодатели, 
потребители продукции вуза, инвесторы и учредители орга-
низации. Оценка эффективности деятельности организации 
интересна всем уровням управления, так как влияет на ско-
рость принятия оперативных и долгосрочных (стратегически 
значимых) решений.

Существующие методики оценки эффективности не пред-
полагают подобного разделения оценок и не подразумева-
ют включения оценки в общую модель управления системы. 
В результате реализации предложенной методики [2  — 5] 
была сформирована модель системы, включающая ключевые 
управляющие параметры. 

Важным условием практической реализации поставлен-
ной задачи явился учет существующего набора управляющих 
параметров, так как они являются привычными для анализа 
и использования лицом, принимающим решения (ЛПР) в ор-
ганизации. Эти показатели вошли в оценку эффективности 
деятельности организации (Едо) и представлены тремя ключе-
выми параметрами:
Eкомм — оценка коммерческой эффективности;
Ебюдж — оценка бюджетной эффективности;
Есоц — оценка социальной эффективности.

Оценка деятельности университета проводилась в двух на-
правлениях: внутри и вне объекта исследования. С этой целью 
были исследованы следующие системы оценок объекта управ-
ления: 
-	 российская рейтинговая оценка (агентство «РейтОР»); 
-	 показатели государственной аккредитации [6]; 
-	 международные рейтинговые оценки: «Топ 200», Украи-

на; Webometrics, Испания; Asia’s Best Universities (Лучшие 
университеты Азии), Азия; The Top American Research Uni-
versities (Лучшие американские исследовательские уни-
верситеты), США; CHE and Stern University Rankings (Уни-
верситетские рейтинги CHE и Stern), Германия; Guide to 
Universities (Справочник по университетам), Великобри-
тания; Good University Guide (Справочник по образцовым 
университетам), Великобритания; Берлинские принципы 

международной экспертной группы по ранжированию 
(IREG) [7];

-	 внутренние показатели оценки эффективности управле-
ния (оценивались согласно внутренним отчетам о деятель-
ности социально-экономической системы) [8].
В ходе исследования предполагалось, что для объекта 

управления существует общепринятое или наиболее приме-
нимое деление показателей оценки эффективности деятель-
ности. Оно подразумевает представление информации в за-
висимости от одного из направлений деятельности каждого 
подчиненного субъекта управления. Так, для вуза можно вы-
делить следующие направления:
1)	 учебная работа (УР);
2)	 социальная работа (СР);
3)	 научная работа (НР);
4)	 кадровый состав (КС);
5)	 финансово-экономическая деятельность (ФЭД);
6)	 международная деятельность (МД).

Соответствующие результирующие наборы представлены 
тремя ключевыми показателями: Eкомм, Ебюдж, Есоц.

При расчете итоговой эффективности деятельности наи-
более применима аддитивная свертка компонентов век-
торного критерия: представление обобщенного скалярного 
критерия в виде суммы взвешенных нормированных частных 
критериев. Так, для исследуемого объекта средняя оценка 
эффективности деятельности осуществляется при сопостав-
лении набора оценок по каждому направлению и рассчиты-
вается по формуле 

	 ,	 (1)

где Ēдо — среднее арифметическое оценки эффективности де-
ятельности объекта; 
ωбюдж, ωсоц, ωкомм — вес соответствующего показателя в систе-
ме оценок;
i ∈ (1...6), тогда как 1 = УР, 2 = СР, … 6 = МД (направление пред-
ставления информации).

В общей совокупности оценок объекта управления был 
сформирован пул показателей. Внутренние и внешние по-
казатели оценки состояния исследуемого объекта были раз-
делены на количественные и качественные. Количественные 
включили 263 внутренних и 170 внешних параметров. Каче-
ственные показатели представлены 60 параметрами оценки, 
их анализ в рамках данной статьи не освещается. Далее при-
водится последовательность оценки только количественных 
показателей.

Показатели были сгруппированы, дубликаты — исключе-
ны, за счет чего их количество уменьшилось. Изначальный 
анализ групп осуществлялся в соответствии с группами, сфор-
мированными на основе внутренней документации (6 ключе-
вых направлений, указанных ранее). Итоговый набор пока-
зателей из группы «внутренние» составил после сокращения 
177. Итоговый набор показателей из группы «внешние» со-
ставил после сокращения 115.

Итого реестр составил 292 параметра. С целью обеспече-
ния эффективного управления необходимо обеспечить ЛПР 
тем количеством данных, которое будет на начальном уровне 
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анализа показывать истинное состояние организации. Поэто-
му задача сводится к выявлению наиболее значимых параме-
тров для предоставления их ЛПР.

Для построения оценки эффективности деятельности про-
водился корреляционный анализ тесноты связи 292 параме-
тров реестра. Полученные результаты [2, 3] не позволили в 
полной мере отразить действительную оценку эффективности 
деятельности и сформировать обоснованную группу показа-
телей для дальнейшего применения ЛПР в ходе принятия ре-
шений. 

Так как в результирующей модели оценки эффективности 
управления среди величин имеются случайные, т. е. опреде-
ляемые лишь некоторыми вероятностными характеристиками, 
то модель является стохастической. В этом случае и все ре-
зультаты, полученные при рассмотрении модели, имеют сто-
хастический характер и должны быть соответственно интер-
претированы. В ходе исследования делается предположение, 
что деятельность лица, принимающего решения, направлена 
на эффективное использование основных производственных 
ресурсов. Возникающая же неэффективность связана лишь с 
факторами внешнего окружения, которые сопровождают про-
изводственный процесс. 

Модель производственного потенциала и теории 
X-эффективности позволяет провести процедуру оценки на-
бора факторов производства и наряду с основными рассма-
тривать сопутствующие производственные факторы в рамках 
оценки эффективности деятельности. Исследования модели 
производственного потенциала применялись для различных 
отраслей промышленности в странах Европейского союза 
[9]. Исследования в рамках общесистемного университет-
ского управления на базе указанной модели ранее не про-
водились, что обусловливает новизну предложенной модели 
оценки эффективности деятельности наряду с ранее извест-
ными. 

Идентификация степени воздействия факторов эффектив-
ности является одной из основных задач методологии стоха-
стической границы [10, 11], которая приводит к известной 
модели стохастического граничного производственного по-
тенциала и позволяет получить оценки технической эффек-
тивности производства [12]. 

В качестве объединения производителей может быть 
рассмотрен университет как совокупность институтов, фа-
культетов и кафедр. Целевым субъектом, или лицом, заинте-
ресованным деятельностью исследуемой группы, выступает 
руководитель этой группы (ректор). 

Приведем пример построения оценки эффективности дея-
тельности для направления «научная работа». 

Построение оценки осуществляется для целевого крите-
рия  — количества статей (печатных листов). Результирую-
щая оценка будет отражена в виде укрупненного показателя 
ЕдоНР — (оценка эффективности деятельности направления 
«научная работа»). Исследования показали, что в основном 
только кандидаты или доктора наук обеспечивают рост этого 
показателя. Поставлена задача: оценить потенциальные воз-
можности институтов, факультетов, кафедр, выявить факторы 
неэффективности и оценить степень их воздействия на ре-
зультаты труда. 

Для решения поставленной задачи в рамках построения 
модели производственного потенциала предлагается потен-
циал объединения измерять в трех формах: 
а)	 исходный потенциал, определяемый количеством трудо-

вых ресурсов — количеством докторов и кандидатов наук; 
б)	 фактический потенциал, выраженный результатами труда  

— количеством изданной учебно-методической литера-
туры, монографий, журналов, сборников научных трудов, 
необходимых для научно-образовательных целей; 

в)	 граничный потенциал, равный максимально возможному 
фактическому потенциалу. Граничный потенциал позволя-
ет оценить степень возможного проявления способностей 
исходного потенциала, т. е. производственные возможно-
сти исходного потенциала.
Графически связь трех форм потенциала можно отобра-

зить в виде, представленном на рис.  1. Ось абсцисс (ось X) 
является осью исходного потенциала. На ней откладывается 
возрастающее количество персонала. Ось ординат (Y) — ось 
фактического потенциала. По оси Y откладывается объем 
произведенного продукта  — количество статей в печатных 
листах. По крайним верхним точкам можно провести линию, 
огибающую эмпирический материал сверху. Если есть воз-
можность определить функциональную зависимость данной 
огибающей, то будет построена функция граничного потен-
циала Y = f (x), являющаяся границей производственных воз-
можностей. 

Для построения оценки технологической эффективности 
исходного потенциала, равного величине Xm, используется от-
ношение вида ТЕm = Ym/Yf, где Ym — фактический потенциал, 
Yf — граничный потенциал. 

Точки, лежащие на границе производственных возмож-
ностей, считаются технологически эффективными, т. е. для 
них значение технологической эффективности равно еди-
нице. 

В работе на эмпирическом материале из 5 наблюдений 
конструируется функция, описывающая границу производ-
ственных возможностей группы докторов и кандидатов ин-
ститутов (кафедр, факультетов), результатом деятельности ко-
торых выступает годовой объем работ в печатных листах при 
условии работы с заданным количеством студентов очного об-
учения в течение этого же года.

Недостатком подхода при построении граничной функ-
ции является отсутствие возможности управления производ-
ственным процессом. Модель производственного потенциала 
допускает усовершенствование. Разделение факторов неэф-
фективности на управляемые и неуправляемые позволяет вы-
полнить построение управляемой границы.

Методика стохастической граничной производственной 
функции [13, 14] дает возможность отобразить это разделе-
ние

	 Yit = exp (xit β + vit – uit).	 (2) 
где Yit — производственная функция в периоде t (t = 1, 2,…,T) 
для организации i (I = 1, 2,…,N);
xit — представляет собой вектор входных значений производ-
ственной функции в периоде t (t = 1, 2,…,T) для организации 
i (i = 1, 2,…,N);
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β — вектор неизвестных параметров, которые необходимо 
оценить в ходе исследования;
vit ∈ N (0, σ2

v) — набор неопределенных ошибок, независимо 
распределенных относительно uit;
uit ∈ N+ (μi, σ2

u) — усеченное нормальное распределение не-
отрицательных случайных переменных, ассоциированных, 
согласно предположению, с независимо распределенной 
технической эффективностью производственной функции со 
средней δzi и отклонением σ2;
μI = δzi — функция неэффективности,
где zi=(1, zi1,…, zij,…,zim) — вектор значений факторов неэф-
фективности для i-го наблюдения;
δ = (δ0, δ1,…, δj,…, δm) — вектор параметров функции неэф-
фективности.

Для определения набора управляемых факторов в рам-
ках уменьшения количества параметров в модели оценки 
эффективности деятельности проведены итерации исклю-
чения неуправляемых факторов. В результате выдвинутого 
предположения о том, что ряд факторов управляем, другой 
ряд — неуправляем, после исключения неуправляемого фак-
тора проходила повторная оценка эффективности. Если ис-
ключение этого фактора не приводило к значительному из-
менению функций эффективности и неэффективности, тем 
самым не оказывало воздействий на результирующие значе-
ния исследования, то фактор был определен как неуправля-
емый. Таким образом, в рамках исследования был получен 
оптимальный набор значимых факторов, подлежащих управ-
лению.

Приведем последовательность исключения неуправляе-
мых факторов при формировании результирующей оценки 
социальной эффективности деятельности для направления 
«научная работа». По результатам анализа группы произ-
ведено уменьшение количества управляемых факторов в 
рамках четырех итераций. В табл.  1 представлены детали 
итерации №  1. Параметры, отмеченные жирным шрифтом, 
исключены.

По результатам итерации №  4 дальнейшее проведение 
процедуры сокращения параметров приведет к значитель-
ному изменению значения функции неэффективности (от 
-0,000119 до +0,000074), таким образом, в результирующую 
оценку представляется целесообразным включение не менее 

трех значений в рамках оценки социальной эффективности 
для направления «научная работа»:
umo8: авторских листов всего; 
niokr8: объем печатных листов монографий научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР); 
niokr44: общее количество защищенных проектов НИОКР.

Оценка социальной эффективности деятельности для на-
правления «научная работа» (Есоц НР) при измерении управля-
емых параметров, согласно формуле (2): 
Есоц НР = 0,97025858E+00.

Модель граничной функции:
lnYi = -0,132·103 + 0,3534·102·lnx1i + 0,1168·102·lnx2i+vi.

Функция неэффективности:
μI = -0,2964+(-0,24757·z1i -0,696·10-1·z2i + 0,205·z3i)·10-3.

В результате расчетов оценки эффективности деятельно-
сти направления «научная работа»: 
Есоц НР — оценка социальной эффективности = 0,97025858; 
Ебюдж НР — оценка бюджетной эффективности = 0,99556893;
Eкомм НР — оценка коммерческой эффективности = 0,9454772.

Средняя арифметическая оценка эффективности деятель-
ности направления «научная работа» (ĒдоНР) по отношению 
к достижимому потенциалу в случае наблюдения наиболее 
значимых параметров, вычисленная согласно выражению (1) 
при условии, что вес соответствующего показателя в системе 
оценок равнозначен, ωбюдж = ωсоц = ωкомм = ω,

.

Оценка параметров α, β, μ, δv
2, δu

2 выполнена методом мак-
симального правдоподобия, реализованным в программе 
FRONTIER 4.1 [13, 14]. Пример представления результатов ста-
тистик оценки социальной эффективности (ЕсоцНР) приведен в 
табл. 2. 

Таблица 1 — Значения оцениваемых параметров и их статистики: 
оценка социальной эффективности (Есоц НР)

Parameter Delta Coefficient Standard-error T-ratio

delta0 0,000000 1,000000 0,000000

umo2 delta1 0,000001 0,004741 0,000233

umo3 delta2 -0,000002 0,005520 -0,000347

niokr9 delta12 -0,000001 0,999974 -0,000001

niokr11 delta14 -0,000001 0,999982 -0,000001

niokr12 delta15 -0,000002 0,999927 -0,000002

niokr13 delta16 -0,000001 0,999950 -0,000001

niokr14 delta17 0,000000 0,999979 0,000000

niokr33 delta21 0,000000 0,999981 0,000000

niokr34 delta22 -0,000002 0,999955 -0,000002

niokr35 delta23 -0,000002 0,999935 -0,000002

niokr46 delta32 0,000001 0,999989 0,000001

niokr47 delta33 0,000002 0,999916 0,000002

niokr48 delta34 0,000000 0,999999 0,000000

niokr49 delta35 -0,000001 0,999977 -0,000001

umo11 delta37 -0,000001 0,005735 -0,000103

Рисунок 1 — Графическая связь трех форм потенциала
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σ2 = σv
2 + σu

2 — полная дисперсия, включающая дисперсию «бе-
лого шума» и дисперсию неэффективности;

 — доля дисперсии, объясняющей неэффектив-

ность, в полной дисперсии;
llf — логарифмированное значение функции максимального 
правдоподобия. 

В качестве оценки технической эффективности в формуле 
(3) использована экспонента моды условного распределения 
неэффективной составляющей [15]

	 .	 (3)

Далее сделано предположение о том, что все факторы 
в функции неэффективности для направления «научная 
работа» управляемы. Например, найден способ мотивации, 
в результате чего объем печатных листов может возрасти. 
Это означает, что фиктивная переменная в функции неэф-
фективности для всех эмпирических наблюдений получит 
значение, равное 1. Используя вычисления, предложенные 
в работе [15], оценка технической эффективности произ-

водства по отношению к достижимому потенциалу TEНР  = 
0,98298337. 

Наиболее интересными в ходе исследования представля-
ется интерпретация коэффициентов функции неэффективно-
сти. Например, в модели параметр «авторских листов всего» 
имеет отрицательный коэффициент (-0,24757), что означает: 
чем больше авторских листов выпускается в учебно-методи-
ческом отделе, тем меньше выпускается статей (в печатных 
листах). Это подтверждает достоверность и доказательность 
представленной оценки, равно как позволяет контролировать 
вероятность ошибки исследования в случае получения не-
адекватной логики зависимостей. 

В исследовании также присутствовала нулевая гипотеза о 
том, что эффекты неэффективности не имеют стохастической 
природы или не зависят от переменных и периодов наблю-
дений. Но она была отклонена в ходе исследования. Оценка 
параметра γ близка к 1, это означает, что эффекты функции 
неэффективности имеют высокую значимость в анализе ре-
зультативности при построении оценки социальной эффек-
тивности. 

Значимым результатом исследования [2  — 5] является 
формализованное представление оценки эффективности де-
ятельности организации. Важное условие практической реа-
лизации поставленной задачи — учет существующего набора 
управляющих параметров, так как они являются привычными 
для анализа и использования ЛПР в организации. В работе на 
эмпирическом материале сконструирована функция, описыва-
ющая границу производственных возможностей группы док-
торов и кандидатов наук институтов в рамках примера постро-
ения оценки для направления «научная работа». Разделение 
факторов неэффективности на управляемые и неуправляемые 
позволило компенсировать недостаток подхода — отсутствие 
возможности управления производственным процессом. По-
строенная в рамках описанного исследования управляемая 
граница производственных возможностей и функция неэф-
фективности дали возможность оценить степень воздействия 
факторов неэффективности на результаты труда.

Таблица 2 — Значения оцениваемых параметров и их статистики: 
оценка социальной эффективности (ЕсоцНР)

Параметр Оценка t-статистика
α -0,13243482E+03 -0,14312826E+03
β1 0,35342317E+02 0,86545587E+02
β2 0,11685119E+02 0,56243095E+02
δ0 -0,29638897E+00 -0,29864386E+01
δ1 -0,24757826E-03 -0,82825777E+01
δ2 -0,69638747E-04 -0,66842763E+01
δ3 0,20506635E-03 0,42222152E+01
σ2 0,67610030E-05 0,95056012E+00
γ 0,99999999999
llf 0,19278785E+02
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Monitoring Of Audio Frequency Track Circuit Parameters

Аннотация
Статья посвящена вопросам повышения надежности 

функционирования наиболее уязвимых средств желез-
нодорожной автоматики — рельсовых цепей — за счет 
мониторинга их технического состояния. Рассмотрены 
современные рельсовые цепи тональной частоты. Описаны 
особенности подключения аппаратуры съема диагности-
ческих данных к элементам тональных рельсовых цепей, а 
также принципы автоматизированной обработки полу-
чаемой информации. Приведен каталог неисправностей 
тональных рельсовых цепей, позволяющий определить 
по совокупности графических данных тип возникшего 
дефекта. На основании каталога неисправностей с учетом 
возможностей систем технического диагностирования и 
мониторинга дан пример алгоритмизации процесса диа-
гностирования рельсовых цепей тональной частоты.

Ключевые слова: техническая диагностика, желез-
нодорожная автоматика и телемеханика, рельсовые цепи 
тональной частоты, отказ, предотказное состояние, монито-
ринг состояния.

Abstract
This article is dedicated to improvement of reliability of 

the most vulnerable railway automation means - track circuits 
– using technical condition monitoring. Modern audio 
frequency track circuits are analyzed. Specifics of connection 
of diagnostic instrumentation to the audio frequency track 
circuit elements and the principles of automated processing 
of obtained data are described. A list of audio frequency 
track circuit faults is provided, which allows determining 
the type of defect by aggregated graphic data. Based on 
the faults catalog and with account to possibilities of 
technical diagnostics and monitoring system the example 
of algorithmic presentation of audio frequency track circuit 
diagnosis process is provided.

Keywords: technical diagnostics, railway automation and 
remote control, audio frequency track circuits, failure, near-
failure state, condition monitoring.
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Введение

Важной составляющей работы систем автоматического 
управления ответственными технологическими процес-
сами, к которым относится и перевозочный процесс на 

железнодорожном транспорте, является поддержание высо-
кого уровня надежности функционирования всех узлов [1]. С 
этой целью современные системы обеспечения движения по-
ездов, в том числе средства железнодорожной автоматики и 
телемеханики (ЖАТ), снабжаются развитыми средствами диа-
гностирования — это средства и интегрированного контроля 
(самодиагностирование), и внешнего. 

Техническое диагностирование сегодня благодаря воз-
можностям микропроцессорной техники может проводиться 
непрерывно во времени. При этом результат измерений может 
быть автоматически оценен, что позволит определить текущее 
состояние контролируемого объекта. На железных дорогах 
России ввиду доминантного положения релейной техники, 
исключающей самодиагностирование, с конца XX в. внедря-
ются системы технического диагностирования и мониторинга 
(СТДМ) [2]. Их работа позволяет повысить качество функ-
ционирования средств автоматики за счет своевременного 
определения так называемых предотказных состояний [3]. 
Дальнейшее вмешательство технического персонала зачастую 
позволяет предотвратить потенциальный отказ.

Для своевременной обработки диагностической информа-
ции, помощи техническому персоналу дистанций сигнализа-
ции, централизации и блокировки (СЦБ) с 2007 г. создаются 
центры технического диагностирования и мониторинга [4]. 
Первый такой центр был организован на Октябрьской ж. д. В 
первые годы его эксплуатации удалось снизить количество от-
казов на магистрали Санкт-Петербург — Москва более чем в 
2 раза (рис. 1) [5].

Сегодня расширяются возможности СТДМ по съему инфор-
мации, анализу получаемых данных и постановке диагноза тех-
ническому объекту. Особое внимание уделяется напольным объ-
ектам ЖАТ: стрелочным электроприводам и рельсовым цепям, на 
которые приходится свыше половины всех отказов средств СЦБ. 
Данная работа посвящена вопросам технического диагностиро-
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вания и мониторинга параметров рельсовых цепей тональной 
частоты (ТРЦ) средствами Аппаратно-программного комплекса 
диспетчерского контроля (АПК-ДК), разработанного на кафедре 
«Автоматика и телемеханика на железных дорогах» Петербург-
ского государственного университета путей сообщения.

1. Особенности организации контроля тональных 
рельсовых цепей

ТРЦ работают на несущих частотах 420, 480, 580, 720, 780 Гц, 
модулируемых частотами 8 или 12 Гц. Практически вся аппара-
тура ТРЦ располагается на посту электрической централизации 
либо в транспортабельном модуле (исключение составляют 
путевые трансформаторы, выравниватели и резисторы, через 
которые подключается постовая аппаратура непосредственно к 
рельсам, — они располагаются в путевых ящиках). В постовой 
аппаратуре ТРЦ выделяются путевые генераторы (ПГ), путевые 
фильтры (ПФ), путевые приемники (ПП) и путевые реле (ПР). К 
питающему концу ТРЦ через ПФ подключается ПГ. Генератор пи-
тается переменным током частотой 50 ГЦ и напряжением 35 В. 
Он настраивается на одну из пяти несущих частот, требуюмых 
для работы ТРЦ. На приемном (релейном) конце ТРЦ располо-
жены ПП и ПР. При отсутствии подвижного состава ПП, настро-
енный на соответствующую частоту, находится во включенном 
состоянии. Соответственно ПР находится под током и, таким 
образом, передает информацию о свободности контролируемо-
го участка. При шунтировании ТРЦ колесной парой либо при 
повреждении в рельсовой линии ТРЦ ПП и ПР выключаются. 
ТРЦ в этом случае считается занятой. ПП питается током 50 Гц 
и напряжением 17,5 В. Особенности работы ТРЦ во всех необ-
ходимых режимах, принципы расчета параметров аппаратуры и 
особенности технической реализации изложены в [6, 7].

С целью организации мониторинга технического состоя-
ния ТРЦ основные рабочие параметры их аппаратуры контро-
лируются с применением специализированных контроллеров 
съема диагностической информации. Это либо устройства 
контроля тональных рельсовых цепей (УК-ТРЦ) различных 
модификаций, либо адаптер диагностирования тональных 
рельсовых цепей (АД-ТРЦ) [8, 9].

На рис. 2 изображена схема подключения контроллеров 
УК-ТРЦ к объекту диагностирования.

УК-ТРЦ подключается параллельно к ПР, ПП и ПГ. При этом 
по условиям соблюдения безопасности с целью исключения 

опасного влияния УК-ТРЦ на схему рельсовой цепи подключе-
ние производится через блоки защитных резисторов R1 — R2, 
R3 — R4, …, R9 — R10. Каждый резистор имеет сопротивле-
ние 6,81 кОм, позволяющее исключить любое влияние аппара-
туры диагностирования на саму ТРЦ. 

Каждый прибор УК-ТРЦ имеет восемь каналов съема 
аналоговой информации и позволяет измерять значения на-
пряжений с периодом опроса 8 — 12 с. Если применяется 
контроллер УК-ТРЦ-8, то для подключения к разным узлам 
ТРЦ используется различная его модификация. Устройство 
УК-ТРЦ-8 подключается параллельно ПП и позволяет снимать 
переменное напряжение в диапазоне 0 — 2 В. УК-ТРЦ-8-01 
подключается к ПГ и способно измерять напряжение в диапа-
зоне 0 — 12 В. УК-ТРЦ-8-02 действует аналогично описанной 
выше модификации контроллера, снимая данные с ПР. 

Контроллеры УК-ТРЦ-М и АД-ТРЦ универсальны и могут 
подключаться к любому из обозначенных выше узлов. Среди 
преимуществ — повышенная скорость измерения (2 — 5 с), 
высокая помехоустойчивость и развитые функции самодиаг-
ностирования приборов [9].

Диагностические данные (результаты измерений напряже-
ний) передаются по интерфейсу связи RS-485 на плату ввода-вы-
вода данных в концентраторе линейного поста. По данным вы-
борок в режиме реального времени программным обеспечением 
системы АПК-ДК строятся графики изменения напряжений для 
всех узлов съема диагностической информации каждой ТРЦ. Го-
ризонтальная ось соответствует времени в часах (минутах), вер-
тикальная — напряжению в вольтах. При этом с целью анализа 
качества работы ТРЦ в технологическом окне автоматизирован-
ного рабочего места технолога графики можно просматривать 
как по отдельности (рис. 3а, б, в), так и совместно (рис. 4).

Анализируя графики напряжений во всех узлах съема дан-
ных для рассматриваемой ТРЦ, технолог дистанции СЦБ или 
центра мониторинга определяет техническое состояние диа-
гностируемого объекта. Например, обратим внимание на рис. 
3 или 4. Здесь приведены графики изменения напряжений 
ТРЦ на станции Бушевец Октябрьской ж.д. с 13:00 до 16:00 
02.11.07. В 14:42 происходит небольшой скачок напряжения 
ПГ (см. рис. 3а), напряжение остается на достигнутом уровне. 
В этот же момент напряжение ПП падает и также остается на 
достигнутом уровне. ПР находится под током. ТРЦ свободна. 
Данная ситуация не является нормальной, так как в любой 

Рисунок 1 — Статистика отказов и предотказов устройств 
автоматики на линии Санкт-Петербург — Москва Рисунок 2 — Схема подключения контроллера диагностирования ТРЦ
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момент времени начиная с 14:42 ПР может выключиться, что 
приведет к возникновению ложной занятости рельсовой цепи.

Рассматривая совокупность графиков, технолог дистанции 
СЦБ или центра мониторинга может зафиксировать предотказ-
ную ситуацию, связанную с падением напряжения на входе ПП, 
а также выработать рекомендации для технического персонала 
по поддержанию качества функционирования средств СЦБ.

2. Каталог неисправностей тональных рельсовых цепей
В 2008  — 2010 гг. в отраслевой научно-исследователь-

ской лаборатории «Автоматизация технического обслужива-
ния» нашей кафедры авторами данной статьи с привлечением 
специалиста в области рельсовых цепей Б.Н. Елкина (1936 — 
2010) была проведена работа по анализу графиков ТРЦ. Ее 
целью было создание пособия по принятию решений техни-
ческим персоналом [10], а позднее и системы поддержки при-
нятия решений (СППР), интегрированной в комплекс задач 
«Мониторинг» — автоматизированное рабочее место техно-
лога в системе технического диагностирования и мониторинга 
АПК-ДК.

В результате работы были выявлены закономерности и от-
личительные особенности измеряемых контроллерами АПК-
ДК характеристик ТРЦ, соответствующих различным видам 
предотказов (табл. 1) и отказов (табл. 2) аппаратуры ТРЦ. 
Все события, внесенные в перечень каталогов, фиксируются 
с применением автоматических средств технического диагно-
стирования и мониторинга. 

3. Автоматизация выявления отказов и предотказных со-
стояний тональных рельсовых цепей

В [11] приводится метод кодирования состояний диагно-
стируемых объектов, базирующийся на анализе во времени 
значений сигналов телеконтроля и телеизмерения от логиче-
ски связанных действующих устройств СЦБ. Авторами данной 
статьи разработана логико-временная модель, учитывающая 
соотношения между напряжениями в разных точках под-
ключения контроллера съема диагностической информации 
в ТРЦ. На основе данной модели, анонсированной в [12], со-
ставлена группа алгоритмов, позволяющая автоматизировать 
процесс мониторинга технического состояния ТРЦ.

Рисунок 3 — Графики изменения напряжений путевого генератора (а), путевого приемника (б) и путевого реле (в)

Рисунок 4 — Совмещенные графики изменения напряжений

а)

б)

в)
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Таблица 1 — Каталог предотказов аппаратуры тональных рельсовых цепей

№ График Событие Комментарии

1

 

Предотказ 
ПГ 

При предотказном состоянии ПГ 
на его входе будет наблюдаться 
медленное падение напряжения, 
при этом также будет наблюдать-
ся падение напряжения на входе 
ПП. Возможно пульсирование 
параметров напряжения между 
верхним и нижним пределами 

2

 

Предотказ 
ПП

При анализе нарушений в работе 
ПП наблюдаются следующие 
отличительные особенности в 
графиках напряжения.
1. Напряжение на выходе ПГ 
остается без изменений.
2. Напряжение на входе ПП 
пульсирует в пределах нижней и 
верхней норм.
3. Напряжение на выходе ПП 
практически не изменяется.
Если анализируется разветвлен-
ная ТРЦ, то при нарушении ра-
боты одного из приемников от-
ветвления на других приемниках 
может наблюдаться небольшое 
увеличение напряжения

3

 

Предотказ 
ПФ

При предотказном состоянии ПФ 
происходит увеличение напря-
жения на выходе ПГ примерно 
на 5 — 10%. При этом напряже-
ние на входе приемника может 
снизиться до минимального 
значения 

4

 

Вероятно, 
предотказ 
напольных 
устройств 

ТРЦ 

Возможные предотказные состо-
яния в напольных устройствах:
— переходные сопротивления в 
тросовых и стыковых соедини-
телях;
— переходные сопротивления в 
путевых коробках и дросселях;
— короткие замыкания в рель-
совых цепях.
При данных предотказах проис-
ходит уменьшение напряжения 
на входе ПП с пульсированием в 
пределах нормы.
Для локализации дефекта можно 
использовать измеренные зна-
чения напряжений на ПП всех 
ответвлений ТРЦ
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Таблица 2 — Каталог отказов аппаратуры тональных рельсовых цепей

№ График Событие Комментарии

1 Отказ ПГ При отказе ПГ происходит резкое падение напряжения на выходе 
генератора. На входе и выходе ПП напряжение падает ниже нормы

2 Отказ ПП

При отказе ПП наблюдается резкое снижение напряжения на его 
выходе, при этом графики напряжений на входе ПП и выходе ПГ 
остаются практически неизменными. По этим особенностям можно 
сделать вывод о том, что с выхода ПП напряжение не поступает на 
ПР, а на входе ПП напряжение присутствует и находится в норме

3 Отказ ПФ
При отказе ПФ на выходе ПГ будет наблюдаться небольшое увели-
чение напряжения, а на входе и выходе ПП падение напряжения 
ниже нормы

4

Отказ на-
польных 

устройств 
ТРЦ

Возможные отказы состояния в напольных устройствах:
— переходные сопротивления и обрывы в тросовых и стыковых 
соединителях;
— переходные сопротивления и обрывы в путевых коробках и 
дросселях;
— короткие замыкания в ТРЦ.
При отказе возможно падение напряжения на входе и выходе при-
емника на уровень ниже нормы. Напряжение на ПГ практически не 
меняется. 
Для локализации дефекта можно использовать измеренные значе-
ния напряжений на ПП всех ответвлений ТРЦ

5 Излом 
рельса

После анализа графиков напряжений ТРЦ, в которых был обнаружен 
излом рельса, выявлены следующие отличительные особенности.
1. На выходе ПГ ТРЦ, на которой произошел излом, напряжение не 
изменяется.
2. На входе ПП ТРЦ, где произошел излом, напряжение падает ниже 
минимального значения и наблюдается слабая пульсация (чем бли-
же излом к питающему концу рельсовой цепи, тем выше амплитуда 
и частота пульсации).
3. На выходе ПП напряжение до нулевого значения не падает.Если 
у рассматриваемой рельсовой цепи есть смежная ТРЦ, которая 
питается от того же генератора, то на ней наблюдаются следующие 
проявления.
1.На выходе ПГ небольшой подъем напряжения на 5 — 10%.
2. На входе ПП происходит подъем напряжения примерно на 5 — 10%

6

Вероятно, 
переме-

жающийся 
отказ 

напольных 
устройств

Возможные перемежающиеся отказы в напольных устройствах:
— короткое замыкание ИС;
— переходные сопротивления и обрывы в тросовых и стыковых со-
единителях;
— переходные сопротивления и обрывы в путевых коробках и дрос-
селях;
— короткие замыкания в ТРЦ.
При перемежающемся отказе возможно падение напряжения на 
входе приемника на уровень ниже нормы и его пульсирование от 
максимального значения и ниже минимального. При этом напряже-
ние на выходе приемника стремится к нулю. 
Для локализации дефекта можно использовать данные:
1. Напряжений ПП на всех ответвлениях.
2. При коротком замыкании ИС — параметры смежных ТРЦ
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Все алгоритмы функционируют непрерывно в режиме ре-
ального времени в составе программного обеспечения СППР, 
т. е. являются циклическими. На рис. 5 в качестве примера 
приведен фрагмент алгоритма определения технического со-
стояния ТРЦ. Красным цветом показан путь фиксации предо-
тказного состояния ТРЦ. СППР позволяет с некоторой веро-
ятностью определять принадлежность состояния рельсовой 
цепи некоторому классу диагностических ситуаций.

Рассмотрим работу алгоритма выявления диагностической 
ситуации, приведенной на графиках рис. 3. Для правильной 
работы алгоритма необходимо, чтобы напряжение на ПГ было 
не выше верхней границы, а напряжение на входе ПП не ниже 
Uмин и не выше Uмакс. Такое условие необходимо ввиду того, 
что напряжение на ПП напрямую зависит от изменения на-
пряжения на ПГ. Положим, что данное условие выполняется и 
Uпг соответствует установленной норме для рассматриваемой 
ТРЦ (логический оператор <1>). В логическом операторе <2> 
проверяется условие свободности ТРЦ от подвижных единиц, 
а также отсутствие наложения испытательного шунта или от-
сутствие попадания напряжения на входы ПП от ПГ.

Обращаясь к рис. 3, видим, что в 14:42 контролируемая ТРЦ 
была свободна и исправна. В обозначенное время на путевом 
входе ПП ТРЦ происходит резкое падение напряжения до Uмин, а 
на выходе ПГ наблюдается небольшое увеличение напряжения, 
при этом Uпг находится в допустимых пределах. В сложившейся 

ситуации напряжение находится в границах от Uмин.≤Uпп≤Uкрит., 
и алгоритм переходит к выполнению условия <7>. Оператором 
<7> проверяется нахождение в зоне от Uмин до Uкрит напря-
жения ПП в ТРЦ, это соответствует предотказному состоянию 
устройства, происходит фиксация предотказа и передача его в 
базу данных СППР (оператор <14>). В базе данных СППР зафик-
сированный предотказ классифицируется (т. е. соотносится с 
группой идентичных предотказов). Затем вырабатываются ре-
комендации по поиску и устранению возникшего дефекта ТРЦ.

Как видно из рис. 5, алгоритм основан на позонном де-
лении напряжения ПП на промежутке Uпп > 0. Каждой зоне 
напряжения соответствует своя диагностическая ситуация, 
проявляющаяся во времени вследствие изменений сигналов 
телеизмерения (рядом с соответствующими блоками условий 
на рис. 5 приведены состояния ПП S1 — S5). На рис. 6 показа-
но деление напряжения на зоны для реальной ТРЦ и фиксация 
ситуации «Предотказ ТРЦ».

заключение
Настоящая работа посвящена изложению результатов 

исследования в области технического диагностирования и 
мониторинга состояния ТРЦ. Сформированные каталоги не-
исправностей, включающие в себя совокупности графиков 
изменения напряжений, полученные с контрольных точек 
ТРЦ, позволяют техническому персоналу дистанций СЦБ более 
оперативно реагировать на возникающие дефекты в аппара-
туре рельсовых цепей.

Дальнейшая алгоритмизация процесса диагностирования 
позволит расширить функциональные возможности современ-
ных систем технического диагностирования и мониторинга, сде-
лав их не только средством автоматизации технического обслу-
живания устройств СЦБ и визуализации поездной обстановки на 
дороге, но и комплексом поддержки принимаемых решений.

Отметим, что с целью развития технологии мониторинга 
ТРЦ можно подключить измерительные контроллеры АПК-ДК 
к путевому фильтру (ПФ), что увеличит глубину диагностиро-
вания и позволит сузить зону поиска дефектов в напольных 
устройствах ТРЦ. Кроме того, при диагностировании можно 
также использовать измеренное опытным путем значение 
напряжения при наложении испытательного шунта с сопро-
тивлением 0,06 Ом, что позволит фиксировать такие ситуации, 
как плохая шунтовая чувствительность у подвижных единиц и 
плохое техническое состояние поверхности катания рельсов. 

 Рисунок 6 — Зонная модель распределения границ напряжений 
аппаратуры ТРЦ

Рисунок 5 — Алгоритм автоматизации диагностирования ПП ТРЦ
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Аннотация
Рассмотрены актуальные вопросы за-

щиты устройств автоматики и телемеханики 
железнодорожного транспорта от грозовых 
перенапряжений. С вероятностной точки 
зрения рассмотрена эффективность устройств 
защиты. Для этого разработана модель отказо-
устойчивости рельсовых цепей, позволяющая 
прогнозировать применение схем защиты 
применительно к любому железнодорожному 
участку с электротягой постоянного или пере-
менного тока. Определена вероятность пробоя 
изоляции тяговой сети и найдена энергетика 
грозовых воздействий.

Ключевые слова: грозовые перенапряже-
ния, молния, роговые разрядники, варисторы, 
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Abstract
Topical issues of protection of railway 

automation and remote control devices from 
lightning surges are examined. The efficiency 
of protection devices is considered from 
probabilistic point of view. For this purpose the 
model of resiliency of track circuits is developed 
that predict the use of protection schemes 
with respect to any railway section with AC or 
DC electric traction. The article describes the 
probability of insulation breakdown of traction 
network and determines power values of 
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Разветвленная сеть железных дорог проходит по огромной 
территории, пересекающей несколько климатических 
зон, характеризующихся природными контрастами, среди 

которых существенными являются различия в грозовой актив-
ности. Кроме того, даже в пределах одного региона наблюдают-
ся отличия в рельефе территории, геоэлектрическом строении 
грунтов, индивидуальных условиях местности, интенсивности 
движения поездов и виде электротяги, что, в свою очередь, свя-
зано с числом отказов систем СЦБ. Поэтому в [1] предлагается 
обоснованный переход от практики выбора средств защиты от 
перенапряжений к проектированию систем защиты для кон-
кретных эксплуатационных условий. Для совершенствования 
устройств защиты от импульсных перенапряжений (УЗИП) и 
прогнозирования надежности устойчивой работы систем СЦБ 
для конкретно заданного участка необходима вероятностная 
оценка повреждаемости аппаратуры с учетом используемых 
методов защиты. В данной работе представлена методика 
определения вероятности безотказной работы устройств СЦБ 
от грозовых перенапряжений, приходящих со стороны рельсо-
вых цепей (РЦ), учитывающая такие особенности железнодо-
рожного участка, как род тока электротяги, грозовая интенсив-
ность региона, предельная энергетическая способность УЗИП.

Грозовые перенапряжения в рельсовых цепях возникают от 
прямого или индуктированного удара молнии в систему тяго-
вого электроснабжения при перекрытии изоляции контактной 
сети, пробоях искрового промежутка рогового разрядника или 
срабатывания ОПН. Предельное число отказов от перенапря-
жений со стороны РЦ может быть равно числу случаев возник-
новения грозовых перенапряжений в рельсовых цепях. Однако 
этот предельный случай маловероятен, поскольку зависит от 
множества факторов, включающих удаленность аппаратуры 
от места воздействия в рельсовую нить, наличия полимерного 
покрытия в верхнем строении пути, эффективности применяе-
мых УЗИП. Уровень изоляции контактной сети изменяется под 
действием климатических и иных факторов, принимается рав-
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ным уровню импульсного разрядного напряжения изоляторов. 
До недавнего времени для ограничения атмосферных перена-
пряжений применялись роговые разрядники, импульсное про-
бивное напряжение которых составляет 25 и 190 кВ для сети с 
номинальным напряжением 3,3 и 25 кВ соответственно. Задача 
вычисления вероятности безотказной работы устройств СЦБ 
от грозовых перенапряжений без установки УЗИП сводится к 
определению числа возможных потенциалов, возникающих 
при грозе, достаточных для перекрытия уровня изоляции кон-
тактной сети с заземлением опор на тяговый рельс.

Общее число перекрытий изоляции контактной сети скла-
дывается из числа пробоев от перенапряжений прямых Nпум и 
индуктированных Nиум ударов молнии

	 .	 (1)

Учитывая число возможных прямых ударов молнии в кон-
тактную сеть за год [2], из которых перекрытие изоляции кон-
тактной сети происходит только при токах молнии определен-
ной величины [3], число таких случаев составит

	 ,	 (2)

где n — число ударов молнии в землю на 1 км2 ее поверхности, 
отнесенное к одному грозовому дню, принимается равным 
0,06 — 0,1; 
k — число грозовых дней в году для рассматриваемой местности; 
S — площадь исследуемой территории, на которой определя-
ется частота поражаемости контактной сети, равная произве-
дению длины линии L на прилегающую к ней ширину полосы 
земли b = 8h (h — высота подвески контактного провода над 
землей); 
Zм — волновое сопротивление канала молнии; 
Zкс — волновое сопротивление контактной сети.

Учитывая вероятность амплитуды токов молнии [3], с чис-
лом ударов в полосу земли шириной db по обе стороны от кон-
тактной сети, когда появление индуктированного напряжения 
перекрывает импульсную прочность изоляции, то число этих 
случаев составит 

	 .	 (3)

Вероятностное число случаев в год возникновения атмос-
ферных перенапряжений на контактной сети постоянного тока 
участка Омского региона Западно-Сибирской железной дороги 
от прямых и индуктированных ударов молнии представлено на 
графиках рис. 1. При расчетах использовались данные «Науч-
но-прикладного справочника по климату СССР», где, например, 
для Омска среднее число дней с грозой k = 24. Если не требу-
ется высокая точность в расчетах, то можно воспользоваться 
картой грозовой деятельности на территории России.

Из общего числа 19 прямых ударов молнии в контактную 
сеть на 100 км длины, при числе ударов от 17 до 18, приводят к 
перекрытию изоляции в зависимости от уровня ее прочности. 
Число индуктированных воздействий молний, при которых 

наведенные напряжения превосходят уровень электрической 
прочности изоляции контактной сети постоянного тока, до-
стигает от 2 до 24 за грозовой сезон. Таким образом, общее 
число случаев возникновения перенапряжений, превышаю-
щих уровень изоляции контактной сети на 100 км длины за 
год в пределах Омского региона, составляет 19 — 42. 

Рисунок 1 — Число случаев в год возникновения перенапряжений с 
различным амплитудным значением на 100 км длины контактной 
сети при прямых (а) и индуктированных (б) воздействиях молнии

При использовании роговых разрядников общее число 
случаев пробоя их искровых промежутков, а следовательно, и 
воздействий на РЦ для тех же условий может достигать 107, из 
которых 18 от прямых и 89 от индуктированных ударов мол-
нии. Демонтаж роговых разрядников с 2008 г. в соответствии 
с указаниями Департамента ЦЭ приводит к уменьшению числа 
случаев воздействий импульсных токов на РЦ, что является 
эффективным мероприятием по повышению надежности ап-
паратуры СЦБ от перенапряжений в грозовые сезоны [4].

При допущении равенства длин блок-участков наибольшей 
длины 2,6 км максимальный поток отказов сигнальной точки 
от грозовых перенапряжений со стороны рельсов составит 
max[ω(t)] = 0,46 — 2,73 год-1 в зависимости от уровня изо-
ляции контактной сети и наличия в ней роговых разрядников.

Защита от перенапряжений со стороны РЦ предусматри-
вает установку УЗИП ограничивающего типа на основе оксид-
но-цинковых варисторов СН2-2Б и СН2-2В в выравнивателях 
ВОЦШ-220 и ВОЦН-220 [5], а с недавнего времени и ОПН 
0,4/0,26/10/500 в УЗП1-500-0,26. Практически определено, 
что средняя предельная энергетическая способность УЗИП к 
приведенной энергии составляет 104 и 106 А2∙с для элементов 
защиты ВОЦН-220 и УЗП1-500-0,26 соответственно [6]. 

Число отказов аппаратуры (при повреждаемости УЗИП) с 
учетом статистического распределения интеграла действия 
тока молнии (джоулева интеграла W/R) и предельной энерге-
тической способности УЗИП составит

	 	 (4)

На каждую сигнальную точку, защищенную выравнивате-
лями ВОЦН-220 или ВОЦШ-220, приходится поток отказов от 
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перенапряжений 0,37 год-1 при максимальном и 0,86 год-1 при 
минимальном уровнях изоляции контактной сети, а также 2,19 
год-1 при установленных в контактной сети роговых разрядни-
ков. При защите рельсовой цепи УЗП1-500-0,26 поток отказов 
на сигнальную точку будет 2,95∙10-3 год-1 при максимальном и 
6,88∙10-3 год-1 при минимальном уровнях изоляции контактной 
сети, а также 1,75∙10-2 год-1 при установленных в контактной 
сети роговых разрядников.

Вероятность безотказной работы за период времени t 
можно определить для принятого экспоненциального закона 
распределения надежности, принятого за нормативный в си-
стемах железнодорожной автоматики [7] (табл. 1).

Показатели безотказности соответствуют наихудшему 
случаю при отсутствии УЗИП в рельсовой цепи, когда каждое 
перекрытие от удара молнии изоляции контактной сети сопро-
вождается отказом. Установка выравнивателей ВОЦН-220 улуч-
шает показатели безотказности, но незначительно по причине 
несовместимости по критерию предельной энергетической 
пропускной способности. Наибольшая вероятность безотказ-
ной работы достигается при установке элемента УЗП1-500-0,26, 
обеспечивающего энергетический запас при среднестатистиче-
ском интеграле квадрата тока молнии. Повышению безотказной 
работы будет способствовать и выполнение комплекса защит-
ных мероприятий. Например, в отсутствие роговых разрядни-
ков показатели безотказности будут определяться и уровнем 
изоляции контактной сети, при ее увеличении безотказность 
также растет. Используя данную методику, представляется воз-
можным провести оценку отказов от грозовых перенапряже-
ний со стороны рельсовых цепей на любом железнодорожном 
участке с учетом вида электротяги, наличия устройств защиты 
контактной сети, уровня ее изоляции, географических условий 
местности и типа используемых УЗИП в рельсовой цепи.

Таблица 1 — Практические данные показателей безотказности 
аппаратуры СЦБ для Омского региона

Случай
Параметр

потока отка-
зов, 1/год

Вероятность
безотказной

работы за один 
год

Без УЗИП в РЦ
При установленных в контактной сети 
роговых разрядников 2,73 0,065

При демонтированных роговых 
разрядниках и минимальном уровне 
изоляции контактной сети

1,07 0,343

При демонтированных роговых раз-
рядниках и максимальном уровне 
изоляции контактной сети

0,46 0,632

С установкой ВОЦН-220 в РЦ
При установленных в контактной сети 
роговых разрядников 2,194 0,111

При демонтированных роговых 
разрядниках и минимальном уровне 
изоляции контактной сети

0,861 0,423

При демонтированных роговых раз-
рядниках и максимальном уровне 
изоляции контактной сети

0,369 0,691

С установкой УЗП1-500-0,26 в РЦ
При установленных роговых разряд-
никах в контактной сети 0,00215 0,9979*

При демонтированных роговых 
разрядниках и минимальном уровне 
изоляции контактной сети

0,00084 0,9992*

При демонтированных роговых раз-
рядниках и максимальном уровне 
изоляции контактной сети

0,00036 0,9996*

* При более длительном по времени воздействии показатели безотказности снижаются.
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Parameters And Design Of High-Performance Rolling Stock

Аннотация
К числу перспективных инновационных решений, позволяющих 

снизить дефицит провозной способности железных дорог, относит-
ся создание и внедрение новых транспортных продуктов на основе 
инновационного подвижного состава, оптимально использующего 
транспортное пространство и нагрузки на инфраструктуру.

В 1960 — 1976 гг. выполнен целый комплекс исследований по 
оптимизации основных параметров грузовых вагонов, определяю-
щих конструкцию и условия эксплуатации, позволяющих автома-
тизировать процесс оптимизации и установить наиболее эффек-
тивные параметры и конструктивные схемы вагонов. В результате 
были определены оптимальные параметры полувагонов и цистерн 
исходя из минимума приведенных затрат на эксплуатацию данного 
подвижного состава, отвечающих тогдашним ограничениям по 
инфраструктуре.

В работе показано, что использование современных условий 
проектирования вагонов, применение новых материалов при их 
производстве и сложившихся требований инфраструктуры (осевая 
и погонная нагрузки, возможности габаритов и др.) позволят на 
базе разработанных конструкций создать высокопроизводительные 
инновационные вагоны.

Использование специализированного высокопроизводитель-
ного подвижного состава при перевозках грузов на выделенных 
направлениях даст возможность увеличить провозную способность 
более чем на треть.

Ключевые слова: инновационный вагон, параметры вагона, 
восьмиосные вагоны, ходовые части, балансирная система, рельсо-
вая колея.

Abstract
Another promising innovative solution that allows 

reducing the deficit of traffic capacity of railways is 
the creation and implementation of new transport 
products based on the use of innovative rolling stock, 
using transport space and infrastructure load in 
optimal way.

In 1960-76, series of studies were carried out with 
regard optimization of main parameters of freight 
cars that define the design and operating conditions, 
allowing to automate optimization process and 
establish the most effective parameters and structural 
schemes of cars. As a result, optimal parameters of 
gondolas and tank cars were determined, based on the 
minimum specified costs of operation of this rolling 
stock, meeting infrastructural limits of that period.

The paper shows that the use of modern design 
environment for car design, new materials used 
in car production and established infrastructure 
requirements (axial and linear load, size capabilities, 
etc.), will allow to create innovative high-performance 
cars on the basis of developed structures.

The use of specialized high-performance 
rolling stock for transportation of goods to selected 
destinations will increase the traffic capacity for more 
than one third.

Keywords: innovative car, car parameters, eight-
axle cars, chassis, balance system, rail track.
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Стратегия развития железнодорожного транспорта в Рос-
сийской Федерации до 2030 г. и материалы краткосроч-
ного стратегического развития предусматривают уве-

личение провозной способности магистральных линий при 
гарантированной безопасности движения поездов [1, 2]. 

Известно, что увеличить провозную способность железно-
дорожной линии можно двумя путями. Первый — интенсив-
ное развитие инфраструктуры железных дорог с ликвидацией 
барьерных мест, ограничивающих увеличение пропускной 
способности линии. Развитие этого направления связано со 
значительными низкорентабельными инвестициями. Второй 
— значительный рост провозной способности за счет вне-
дрения большегрузных (инновационных) грузовых вагонов, 
позволяющих увеличить вес поезда в рамках существующей 
инфраструктуры [3, 4]. Преимущества второго варианта оче-
видны: срок окупаемости инвестиций не превышает 8 — 10 
лет, а эффект повышения провозной способности сказывает-
ся через 3 — 5 лет. Инвестор же (владелец приватного под-
вижного состава) этот эффект рассчитывает по результатам 
каждой отправки груза.

Среди основных путей повышения эффективности таких 
вагонов (применение увеличенных габаритов и полное ис-
пользование их возможностей по ширине и высоте, в том чис-
ле и межтележечное пространство, повышение нагрузки на 
ось до 25 — 27 т, снижение коэффициента тары до 0,18 и др.) 
наиболее важным является увеличение числа осей вагонов.

В 1960 — 1976 гг. научным коллективом МИИТ под руко-
водством профессора Л.А.  Шадура выполнен комплекс ис-
следований по оптимизации основных параметров грузовых 
вагонов с учетом сложного взаимодействия всех факторов, 
определяющих конструкцию и условия эксплуатации, позво-
ляющий автоматизировать процесс оптимизации и установить 
наиболее эффективные параметры и конструктивные схемы 
вагонов. В частности, были определены оптимальные параме-
тры полувагонов и цистерн исходя из минимума приведенных 
затрат на эксплуатацию данного подвижного состава (табл. 1).

Тогда же было показано, что железнодорожный состав, 
сформированный из восьмиосных полувагонов, имеющих по-
гонную нагрузку в пределах 8,3 тс/м, будет иметь массу на 
35 — 40% больше по сравнению с составом из четырехосных 
полувагонов той же длины (на той же инфраструктуре), что 
соответственно позволяет повысить провозную способность 
железных дорог.

Всегда (во все времена) при проектировании новых ваго-
нов конструкторы стремились реализовать максимальную до-
пускаемую осевую нагрузку, величина которой определяется 
мощностью верхнего строения пути (рельсы, шпалы, балласт, 
рельсовые скрепления). Величина осевой нагрузки определя-
ет возможную грузоподъемность вагона, имеющего конкрет-
ное число осей. При создании первых восьмиосных вагонов 
величина допускаемой осевой нагрузки находилась в преде-
лах 21,5 — 22,0 тс/ось (см. табл. 1). Если принять осевую на-
грузку 25 тс/ось, т. е. такую, какая закладывается для иннова-
ционного вагона, и реализовать ее в созданных конструкциях, 
то восьмиосные вагоны имели бы грузоподъемность 149  — 
156 тс, что сравнимо со 160 тс инновационного вагона.

Напомним, что цистерна мод. 15-880 (рис. 1) проектиро-
валась для использования в наливных поездах весом до 10 

тыс.  т на дальневосточном полигоне, что при ограниченной 
длине приемоотправочных путей можно осуществить только 
за счет реализации допускаемой погонной нагрузки. В данной 
цистерне реализована погонная нагрузка величиной 9,42 тс/м 
при допускаемой величине 10 тс/м. 

Рисунок 1 — Восьмиосная цистерна модели 15-880 для 
нефтепродуктов

Следует заметить, что в поездах такой массы на полигоне 
характеризующемся большим количеством крутых кривых, 
подъемов и спусков, возникают значительные продольные 
силы, при которых крайне сложно обеспечить устойчивость 
четырехосных вагонов от выжимания.

При стопроцентном использовании возможностей осевой 

( →const) и погонной ( →const) нагрузки 

увеличить грузоподъемность можно за счет снижения тары 
вагона. В формулах обозначено: Р — грузоподъемность ваго-
на; Т — тара вагона; n — число осей; 2L — длина вагона по 
осям сцепления. Тару вагона составляют тара кузова и тара 
ходовых частей (тележек) при соотношении примерно 1:1. 
Применяемые при проектировании вагонов современные па-
кеты прикладных программ позволяют в качестве допускае-

Таблица 1 — Основные параметры восьмиосных вагонов и 
оценочные параметры инновационного полувагона

Параметр
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Объем кузова, м3 159,5 161,5 161,5 137,5 156 137,5 184
Габарит ТЦ 1-Т 1-Т 1-Т Т 1-Т ТПР

Номинальная 
грузоподъемность, тс

125 125 128 125 132 128 160

Масса тары, т 51 50,8 48,0 45,174 44,57 41,8 40
Длина по осям 
сцепления, м

18,69 21,25 21,25 20,24 19,49 20,24 19,04

Осевая нагрузка, тс/ось 22,0 22,0 22,0 21,35 22,0 21,22 25,0
Погонная нагрузка 
брутто, тс/м

9,42 8,28 8,28 8,44 8,26 8,38 10,5

Погонная нагрузка 
нетто, тс/м

6,69 5,88 5,95 6,18 6,77 6,32 8,4

Коэффициент тары 0,408 0,4064 0,374 0,361 0,337 0,326 0,25
База тележки, мм 3200 3200 3600 3200 3200 3600 3600 
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мых напряжений использовать предел текучести материала. 
Использование при изготовлении кузов материалов с преде-
лом текучести 390 — 450 МПа взамен сталей с σT = 345 МПа 
позволит уменьшить тару кузова на 13 — 30% (3 — 7 т).

В качестве ходовых частей для восьмиосных вагонов ис-
пользовалась типовая четырехосная тележка мод. 18-101 
(рис. 2а), тара которой со штампосварной соединительной 
балкой составляет 12 т.

а	 б

	
Рисунок 2 — Тележки восьмиосных вагонов: а — четырехосная 
тележка со штампосварной соединительной балкой; 
б — тележка восьмиосных вагонов с опиранием кузова на скользуны 
двухосных тележек

С целью улучшения технико-экономических параметров 
восьмиосных вагонов МИИТом под руководством Б.С.  Евста-
фьева разработана принципиально новая система опирания 
кузова вагона непосредственно на скользуны надрессорных 
балок двухосных тележек (рис. 2б). Применение данных теле-
жек позволяет уменьшить тару вагона на 2 — 3 тс (рис. 3).

Рисунок 3 — Опытный восьмиосный полувагон с опиранием кузова 
на скользуны двухосных тележек с клиновой балансирующей 
системой

Реализация этих путей роста грузоподъемности путем сни-
жения тары кузова и тележек позволит увеличить ее на 6 — 
10 т и составит 159 — 166 тс в зависимости от конструкции 
вагона (см. табл. 1).

При разработке восьмиосных вагонов недостатком их кон-
струкции была тяжелая соединительная балка при базе четыре-
хосной тележки 3,2 м. В новом варианте ходовых частей вось-
миосных вагонов база четырехосной тележки была увеличена 
до 3,6 м, что позволило существенно улучшить динамические 
качества такого вагона и улучшить воздействие на путь. Вось-
миосные полувагоны и цистерны с опиранием на скользуны 
прошли всесторонние ходовые динамические, прочностные по 
воздействию на путь и эксплуатационные испытания в течение 
12 лет в замкнутом маршруте на Казахской железной дороге.

При определении достоинств новой конструкции ходовых 
частей следует иметь в виду, что динамические качества вось-
миосных вагонов на всех этапах их создания были существен-
но лучше, чем у типовых четырехосных вагонов. Величины 
коэффициентов вертикальной динамики для обрессоренных 
частей вагонов, полученные при испытаниях на магистраль-
ном участке Азербайджанской железной дороги, приведены 
на рис.  4а, а при движении по искусственным неровностям 
скоростного полигона ВНИИЖТа — на рис. 4б.

Рисунок 4 — Зависимость от скорости коэффициента 
вертикальной динамики обрессоренных элементов:
1 — восьмиосный полувагон с клиновой балансирующей системой;
2 — типовой восьмиосный полувагон;
3 — четырехосный полувагон

При проведении прочностных испытаний вагонов с новой 
схемой ходовых частей определено, что раздельная схема 
передачи вертикальных и горизонтальных нагрузок от кузо-
ва на скользуны существенно снижает уровень напряжений в 
элементах опорных зон и фактически разгружает зону шквор-
невого узла при традиционной схеме опирания.

При выборе параметров грузовых вагонов необходимо 
особое внимание уделять габаритным ограничениям, в част-
ности, у цистерны модели 15-880 габарита ТЦ при проведении 
ходовых динамических испытаний была ограничена скорость 
движения по условиям движения по кривым с максимальным 
возвышением рельса до 150 мм. Это согласуется с данными 
М.Ф. Вериго и А.Я. Когана о введении ограничений по вели-
чине минимально допустимых скоростей движения в кривых. 
Следовательно, параметры вагонов должны чрезвычайно чет-
ко корреспондироваться с параметрами содержания рельсо-
вой колеи.

В 80-х гг. были созданы полувагоны габарита ТПР, которые 
подвергались МИИТом всесторонним испытаниям, включая 
испытания по разгрузке на вагоноопрокидывателях и при 
режиме односторонней разгрузки на эстакадах. Для беспре-
пятственного выполнения погрузочно-разгрузочных работ 
необходимо учитывать указанные выше эксплуатационные 
режимы.

Узким местом четырехосной тележки с опорами на скольз-
уны надрессорных балок двухосных тележек является не-
обходимость обеспечения равномерной загрузки каждой 
двухосной тележки и достаточно свободного поворота теле-
жек. С этой целью конструкция тележки имеет балансирную 
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систему, чувствительность которой определяет быстроту вы-
равнивания нагрузки между тележками. Разрабатывались две 
принципиально различные конструкции: механическая и ги-
дравлическая системы перераспределения нагрузки. Первая 
механическая система была клиновая. Впоследствии для уве-
личения чувствительности были разработаны катковая и ры-
чажная балансирные системы (рис. 5). Дальше предложенная 
гидравлическая система не совершенствовалась ввиду слож-
ности обеспечения герметичности гидравлической системы 
[5,6]. По нашему мнению, в настоящее время она легко может 
быть реализована.

Таким образом, по грузоподъемности, таре, осевой и по-
гонной нагрузке, коэффициенту тары восьмиосные вагоны 
могут быть приравнены к инновационному вагону, призван-
ному обеспечить потребности в перевозках на перспективных 
полигонах железных дорог [3]. Обращаем внимание на очень 
важный фактор: данные параметры достигнуты при сохране-
нии традиционной компоновки конструкций грузовых ваго-
нов.

Род груза определяет тип подвижного состава. 2/3 всего 
объема перевозок приходится на насыпные грузы (уголь, руда, 
щебень, песок и др.), металлопрокат, лом и наливные грузы, 
перевозка которых осуществляется в полувагонах и цистер-
нах. В таком случае это будет приватный специализирован-
ный подвижной состав, что позволит еще больше увеличить 

его эффективность по сравнению с рассмотренными универ-
сальными вагонами.

Авторы убеждены в том, что максимальное использование 
имеющихся разработок даст возможность значительно сокра-
тить сроки создания инновационных вагонов и, что немало-
важно, уменьшить инвестиционные затраты.
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гасителями колебаний
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Improving Operational Capability Of Wrought Car Wheels Reworked By 
Electroslag Surfacing

Аннотация
Разработан способ восстановления обода ко-

леса рельсовых транспортных средств электрошла-
ковой наплавкой легированным металлом поверх-
ности катания и гребня колеса. Цель достигается 
средствами в виде полого разборного кристаллиза-
тора, внутреннюю поверхность которого выполняют 
в поперечном сечении с профилем и параметрами 
стандартного обода колеса; низкоуглеродистой 
сварочной проволоки и высоколегирующего флюса 
на основе вольфрама. Механические показатели ме-
талла обода колеса, восстановленного предложен-
ным способом, значительно превосходят свойства 
металла колес, восстановленных другими способами, 
а также показатели металла стандартного колеса.

Ключевые слова: поверхность катания, гребень 
колеса, восстановление обода колеса, электрошла-
ковая наплавка. 

Abstract
A way to rework wheel rim of rail vehicles using 

alloy metal electroslag facing of tread surface 
and wheel flange has been developed. The goal is 
achieved by means of a hollow collapsible mould, the 
inner surface of which is made in the cross section 
with profile and parameters of the standard rim, low 
carbon electrode wire and high-doping tungsten-
based flux. Mechanical properties of rim metal that 
was reworked using the proposed method are much 
superior to the properties of wheel metal reworked 
with other methods, as well as to standard wheel metal 
characteristics 

Keywords: wheel tread, wheel flange, wheel rim 
restoration, electroslag surfacing.
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С первых дней существования железнодорожного транс-
порта возникла проблема износа колес и рельсов. Пер-
вые токарные станки для обточки железнодорожных 

колес были смонтированы в Царском Селе в 1844 г. На этих 
станках точили чугунные колеса первых вагонов и паровозов, 
когда на них возникали повреждения, угрожающие безопас-
ности движения. 

В настоящее время на сети железных дорог ОАО «РЖД» 
повреждения колес подвижного состава приобрели угрожа-
ющие масштабы. Основные неисправности колесных пар вы-
ражены износом их гребней и температурными раковинами, 
возникающими на поверхности катания колеса. В связи с 
этим железнодорожные инфраструктуры вынуждены нести 
незапланированные затраты, связанные с предупреждением 
и устранением повреждений колес, чтобы обеспечить необ-
ходимый уровень гарантий безопасности движения поездов. 

Упреждающие износ гребней способы достаточно стере-
отипны и выражаются только лубрикацией их поверхностей. 

Устраняют износ гребней колес и поверхностей катания тра-
диционным способом точения на колесно-токарных станках. 

В процессе обточки колеса для увеличения толщины греб-
ня на 1 мм необходимо проточить поверхность катания на 3 
мм. Таким образом, восстановление гребня колеса обточкой 
приводит к значительному уменьшению толщины обода цель-
нокатаного колеса и сокращению его срока службы.

К примеру, количество обточек колесных пар грузовых ва-
гонов за 2012 г. составило в среднем 2,16 на одну колесную 
пару. В результате срок службы вагонного колеса в среднем 
равен 5 — 6 лет.

Известны способы восстановления обода колеса путем 
электродуговой [1, 2] или электрошлаковой наплавки металла 
на изношенную поверхность [3].

Электродуговая наплавка предназначена преимуществен-
но для восстановления малогабаритных деталей. Использова-
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ние электродуговой наплавки, например, для восстановления 
обода колеса железнодорожного вагона до нормативных раз-
меров приводит к увеличению срока службы колеса. Однако 
такая технология восстановления не исключает образования 
термических трещин в ободе колеса из-за неравномерности 
температурных полей. Недостатком этого способа является 
повышенная хрупкость металла восстановленной поверхно-
сти, которая приводит к ее разрушению в процессе эксплу-
атации. Поэтому такой способ восстановления в настоящее 
время на сети дорог не применяется.

Способ электрошлаковой наплавки предназначен для вос-
становления деталей больших размеров. Использование его 
для восстановления обода колеса железнодорожного вагона до 
нормативных размеров обеспечивает увеличение срока службы 
колесных пар. В настоящее время электрошлаковая наплавка 
применяется только для восстановления гребня обода колеса 
при его износе по толщине до предельно допустимого значения. 

Способ восстановления заключается в следующем. Изно-
шенный гребень удаляют газовой резкой и нагревают обод 
вращающегося колеса до температуры 200 — 250oC, с после-
дующей электрошлаковой наплавкой легированного металла 
на поверхность гребня обода колеса сварочной проволокой с 
одновременным отпуском наплавленного металла. 

Для проведения электрошлаковой наплавки используют 
полый разборный кристаллизатор, имеющий в поперечном се-
чении профиль гребня обода колеса. Кристаллизатор устанав-
ливают на части обода колеса в месте срезанного гребня, ох-
ватывая сектор колеса. При этом кристаллизатор располагают 
так, что его поперечное сечение находится в горизонтальной 
плоскости и перпендикулярно поверхности катания обода ко-
леса, а его открытая сторона примыкает к месту среза гребня. 
Затем на поверхности катания обода колеса под кристаллиза-
тором закрепляют стартовую пластину.

Для получения легированного металла подбирают свароч-
ную проволоку с высоким содержанием углерода и легирую-
щих элементов, например сварочную проволоку Нп-30ХГСА, 
которая содержит 0,3% углерода и до 1% хрома, марганца и 
кремния. Используемый при наплавке флюс АН-8 содержит 
SiO2 в пределах 33,0 — 39,0%, MnO — 21,0 — 26,0%, CaF2 — 
3,5 — 8,4%, CaO — 4,0 — 7,0%, MgO — 5,0 — 7,5%, Al2O3 — 
11,0  — 15,0%, CaF2 — 13,0  — 19,0%, Fe2O3 — 1,5  — 3,5% и 
является низколегирующим. Флюс в известном способе вос-
становления гребня обода колеса выполняет функцию защи-
ты наплавленного металла от внешних воздействий. 

В процессе наплавки вращение колеса осуществляют во-
круг горизонтальной оси при неподвижном кристаллизаторе. 
Наплавку гребня обода колеса производят в направлении, пер-
пендикулярном оси колеса. Расплавленный металл проволоки 
и поверхности основного металла обода заполняет кристалли-
затор, принимая в процессе кристаллизации профиль гребня. 
В процессе вращения колеса вокруг своей оси происходит по-
степенное образование восстановленного гребня по окружно-
сти обода. За полный оборот колеса гребень формируется по 
всему ободу. Наплавленный слой представляет собой углеро-
дистую среднелегированную сталь, в которой насыщение ле-
гирующими элементами происходит из сварочной проволоки.

Завершают восстановление обточкой поверхности ката-
ния и наплавленной поверхности гребня колеса для устране-

ния на ней шлаковых включений и неровностей, возникающих 
в результате наплавки. 

В результате восстановления получают колесо с профилем 
гребня, соответствующим стандартному профилю гребня ко-
леса, и толщиной обода в пределах допустимого размера, но 
меньше толщины нового колеса. 

Механические свойства металла восстановленного гребня 
колеса превышают механические свойства основного металла 
поверхности катания колеса, повышая износостойкость греб-
ня, работающего в условиях трения скольжения и значитель-
ных удельных контактных давлений при движении в кривых 
участках пути и по стрелочным переводам. 

Условия работы поверхности катания обода колеса отли-
чаются от условий работы гребня. Поверхность катания тре-
бует иных механических свойств металла (высокая твердость 
и ударная вязкость), которые в условиях трения качения и по-
стоянных динамических нагрузок на рельсовых стыках, стре-
лочных переводах и неровностях пути способны исключить 
образование трещин и выщербин на поверхности катания.

В связи с этим была поставлена задача разработать спо-
соб восстановления обода колеса рельсовых транспортных 
средств с заданными свойствами при сохранении его норма-
тивных параметров после многократных обточек, чтобы уве-
личить срок службы колесных пар. 

Для решения поставленной задачи разработан способ восста-
новления обода колеса рельсовых транспортных средств электро-
шлаковой наплавкой легированным металлом поверхности ката-
ния и гребня колеса. Цель достигается средствами в виде полого 
разборного кристаллизатора, внутреннюю поверхность которого 
выполняют в поперечном сечении с профилем и параметрами 
стандартного обода колеса; низкоуглеродистой сварочной про-
волоки и высоколегирующего флюса на основе вольфрама. 

Колесо устанавливают в кристаллизатор, располагая вну-
треннюю грань обода колеса на дно кристаллизатора с обеспече-
нием параллельности профилей обода колеса и кристаллизато-
ра, а также с обеспечением их соосности по вертикали. Наплавку 
производят параллельно оси колеса в направлении от гребня 
при одновременном вращении колеса и кристаллизатора.

Предлагаемый способ восстановления обода колеса по-
зволяет восстанавливать его до геометрических параметров 
нового колеса. Восстановление происходит при равномерном 
нагреве по всей поверхности колеса, что исключает образо-
вание термических напряжений и появление поверхностных 
трещин. Использование высоколегирующих флюсов позволя-
ет получать необходимые физико-механические свойства на-
плавленного металла гребня и поверхности катания. 

На рис. 1 представлен разрез кристаллизатора для вос-
становления обода колеса рельсовых транспортных средств с 
установленным в кристаллизаторе колесом, иллюстрирующий 
и подтверждающий работоспособность и промышленную при-
менимость способа.

Восстановление обода цельнокатаного колеса осущест-
вляют только при уменьшении его толщины до предельно до-
пустимого значения, например, для грузовых вагонов эта ве-
личина составляет 22 мм [4, 5].

Для электрошлаковой наплавки используют высоколеги-
рующий флюс на основе оксидов кремния, марганца, воль-
фрама и циркония, являющихся легирующими компонента-

Э.Г.Бабенко, Е.Н.Кузьмичев, Е.А.Дроздов/ Повышение работоспособности цельнокатаных вагонных колес, восстанавливаемых электрошлаковой наплавкой
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ми. В качестве экспериментальных флюсов использовались 
разработанные авторами керамические легирующие флюсы 
[6 — 8], содержащие графит, фторид кальция, бадделеитовый 
концентрат и шеелитовый концентрат с содержанием оксида 
вольфрама 45 — 72%, оксида железа 10 — 25%, оксида мар-
ганца 2  — 10% и оксида кремния 3 — 8%, оксид циркония 
0,5  — 3% , а также нелегированная электродная проволока 
Св-10ГА с содержанием углерода в пределах 0,08 — 0,1%.

Колесо с предварительно удаленным гребнем устанавли-
вают в кристаллизаторе, располагая внутреннюю грань обода 
колеса на поворотной платформе, совмещая их оси и обеспе-
чивая параллельность профилей обода колеса и кристалли-
затора. На наружную грань обода колеса устанавливают вы-
водную втулку для поддержания заданного уровня шлаковой 
ванны при полностью наплавленном ободе колеса. Далее про-
изводят нагрев обода колеса до температуры 200 — 250oC. В 
полость между стенкой кристаллизатора и ободом колеса 
засыпают высоколегирующий флюс и вводят равномерно по 
окружности не менее 8 электродных проволок. 

Для расплавления флюса используют электродуговую 
сварку. После расплавления всего флюса и образования шла-
ковой ванны колесо с кристаллизатором приводят во враще-
ние вокруг своей оси со скоростью, достаточной для поддер-
жания шлаковой ванны в жидком состоянии в течение всего 
процесса наплавки (не менее 1 об/мин). В процессе наплавки 
производится отпуск наплавленного металла путем постоян-
ного подогрева обода колеса индукционными нагревателями. 

Процесс наплавки начинается от внутренней грани обода 
колеса с нерабочей поверхности гребня, идет в сторону по-
верхности катания и заканчивается у наружной грани обода 
колеса благодаря расположению колеса внутренней гранью 
обода на дне кристаллизатора.

В первоначальный момент расплавленный металл электро-
дной проволоки проходит в кристаллизаторе через расплав-
ленный шлак. Легирующие элементы в шлаке еще находятся в 
оксидной форме и не поступают в расплавленный металл. Низко-
углеродистая нелегированная сталь электродной проволоки не 
получает из шлака легирующие элементы и после кристаллиза-
ции сохраняет свои первоначальные свойства. В результате не-
рабочая поверхность гребня обода колеса, с которой начинается 
процесс наплавки, наплавляется нелегированным металлом.

С повышением температуры расплавленного флюса в нем 
происходят восстановительные реакции освобождения ле-
гирующих элементов из их оксидов. Расплавленный металл 
электродной проволоки, проходя через такой шлак, макси-
мально обогащается легирующими элементами: марганцем, 
кремнием, вольфрамом и цирконием. Легирующие элементы, 
попадая в металл проволоки, образуют интерметаллидные со-

единения, карбиды и растворы в железе и после кристаллиза-
ции металла улучшают его механические свойства. В резуль-
тате рабочая поверхность гребня обода колеса наплавляется 
высоколегированным металлом. 

В дальнейшем при увеличении высоты наплавленного ме-
талла концентрация легирующих элементов в шлаке уменьшает-
ся, и каждая следующая порция расплавленного металла прово-
локи извлекает все меньшее количество легирующих элементов. 
Уменьшение содержания легирующих элементов, попавших в 
металл проволоки после кристаллизации расплава, вызывает 
соответствующее ухудшение механических свойств металла. В 
результате процесс наплавки поверхности катания обода колеса 
осуществляется уже низколегированным металлом. 

После завершения наплавки и охлаждения металла кри-
сталлизатор разбирают, убирают выводную втулку и получают 
восстановленное колесо с габаритами, несколько превышаю-
щими параметры стандартного колеса. Затем колесо очищают 
и обтачивают для получения обода с гладкой поверхностью и 
параметрами стандартного колеса.

Рабочая поверхность гребня обода колеса из высоколеги-
рованного металла обладает твердостью и износостойкостью, 
необходимой для работы в условиях трения скольжения и 
больших удельных давлений в контакте. 

Поверхность катания обода колеса из низколегирован-
ного металла обладает высокой ударной вязкостью и упруго-
стью, что необходимо для работы в условиях трения качения 
при высоких ударных нагрузках. 

Таким образом, срок службы обода колеса увеличивается за 
счет восстановления его размеров до номинальных размеров но-
вого колеса и формирования на поверхности катания легирован-
ного металла со свойствами, соответствующими условиям работы, 
что позволяет приблизить его к сроку службы оси колесной пары.

В Дальневосточном государственном университете путей 
сообщения проведены опыты по наплавке части обода вагон-
ного цельнокатаного колеса предлагаемым способом.

Металлографический анализ наплавленного металла про-
водился с помощью микроскопов Лабомет-2 и агрегатного 
ЕС МЕТАМ РВ-21 при увеличениях до 1000Х. Микротвердость 
определялась на приборе ПМТ-3М. Дифференциально-терми-
ческий анализ осуществлялся на дериватографе Q-1000. Фа-
зовый состав полученных материалов изучался на рентгенов-
ском дифрактометре «ДРОН-7». Исследование элементного 
состава полученных сплавов проводилось на рентгеновском 
флуоресцентном кристалл-дифракционном сканирующем 
спектрометре «Спектроскан МАКС-JV» и растровом электрон-
но-зондовом микроскопе ISM-35C (JEOL, Япония) с пристав-
кой электронно-зондового микроанализатора — рентгенов-
ского спектрометра 35-SDS с волновой дисперсией.

Для анализа физико-механических и эксплуатационных 
свойств наплавленного металла использовались следующие 
приборы: для измерения твердости — ТШ-2М, ТК-14, ТП-2; для 
исследования износостойкости — машина ИИ-5018 в услови-
ях трения без смазки при нагрузке 50 кгс/мм2 и контртелом из 
стали 40ХН, закаленной в масле до НRC 60 — 62. Результаты 
механических испытаний приведены в табл. 1. 

Результаты испытаний показывают, что механические 
показатели металла обода колеса, восстановленного пред-
ложенным способом, значительно превосходят свойства ме-

Рисунок 1 — Схема восстановления гребня и поверхности катания 
колеса электрошлаковым переплавом: 
1 — колесо; 2 — гребень; 3 — поверхность катания; 4 — 
кристаллизатор; 5 — поворотная платформа; 6 — выводная втулка
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талла колес, восстановленных другими способами, а также 
показатели металла стандартного колеса. 

Получение металла на различных поверхностях обода коле-
са с необходимыми свойствами для работы в соответствующих 
условиях приводит к повышению срока службы колесных пар.

Результаты исследований показали применимость такого 
способа восстановления обода колеса в условиях специали-
зированных ремонтных подразделений. 

Использование разработанного способа восстановления 
обода колеса транспортного средства позволяет получить 
восстановленное колесо с габаритами стандартного колеса, 
улучшенными показателями металла рабочих поверхностей 
обода колеса как для рабочей поверхности гребня, так и для 
поверхности катания колеса, что значительно снижает затра-
ты на приобретение колесных пар.

Таблица 1 — Физико-механические показатели металла ободьев колес

Механические свойства 
наплавленного металла

Колесо, восстановленное ЭШН
Новое колесо

Флюс по пат. № 2207388 [6] Флюс по пат. № 2424091 [7]

поверхность 
гребня

поверхность 
катания 

поверхность 
гребня

поверхность
катания 

поверхность 
гребня

поверхность
катания 

HB 228 — 245 227 — 234 246 — 262 236 — 253 235 235

σв, кгс/мм2 46 44 47 45 42 42

αн, кгс·м/см2 18,5 18,3 18,7 18,4 18,3 18,3

αн45, кгс·м/см2, Т = -60°С 5,5 5,2 5,7 5,3 4,2 4,2

Коэффициент износостойкости 0,93 0,93 1,1 1,1 0,87 0,87

1. Технологическая инструкция по восстановлению на-
плавкой под флюсом гребней колесных пар цельнокатаных 
вагонных колес. ТИ-5-02-95.

2. Пат. 2113325 Российская Федерация, МПК B23K9/04, 
B23P6/00. Способ восстановления поверхности катания 
вагонных колес / Козубенко И.Д., Скосырский Н.Г., Бызова 
Н.Е., Корчагин А.П., Павлов Н.В. ; № 97101271/02 ; заявл. 
24.01.97 ; опубл. 20.06.98, Бюл. № 17.

3. Пат. 2095211 Российская Федерация, МПК B23K9/04, 
B23P6/00. Способ восстановления изношенных гребней ко-
лес рельсовых транспортных средств / Кожевин Г.В., Ка-
нищев В.А., Трошкин Б.И., Линский Н.Г.; № 95105268/02 ; 
заявл. 06.04.95 ; опубл. 10.11.97, Бюл. № 32. 

4. Инструкция по осмотру , освидетельствованию, 
ремонту и формированию вагонных колесных пар ЦВ-944. 
М. : Транспорт, 2006. 

5. Инструкция по формированию, ремонту и содержа-
нию колесных пар тягового подвижного состава железных 
дорог колеи 1520 мм. ЦТ-329. М. : Техинформ, 2000.

6. Пат. 2207388 Российская Федерация, МПК C22B9/18, 
B23P6/00. Способ электрошлакового переплава / Бабенко 
Э.Г., Кузьмичев Е.Н., Верхотуров А.Д. ; № 95105268/02 ; за-
явл. 06.04.95 ; опубл. 10.11.97, Бюл. № 18.

7. Пат. 2424091 Российская Федерация, МПК, B23К9/04, 
B23К35/36, C22B9/18. Флюс для электрошлаковой сварки 
или наплавки при восстановлении деталей или электро-
шлакового переплава / Бабенко Э.Г., Кузьмичев Е.Н., Дроз-
дов Е.А., Колесников М.А.  ; № 2009125939/02  ; заявл. 
06.07.2009 ; опубл. 20.07.2011, Бюл. № 20.

8. Керамические флюсы на основе минеральных концен-
тратов для восстановления деталей подвижного состава 
/ Э.Г. Бабенко, Е.Н. Кузьмичев, Е.А Дроздов // Транспорт 
Урала. 2012. № 4 (35). С. 17 — 20.
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Improving The Design Of Gondola Car Body With A View To Ensure Integrity 
During Vibration Unloading

Аннотация
Рассмотрены варианты решений конструктивного 

исполнения обшивки боковых стен кузовов полувагонов. 
Отмечены принципиальные отличия типовой обшивки из 
листовых профилей с периодическими гофрами от обшив-
ки из гладкого профиля, профилей изотропной жесткости 
и со сквозными гофрами. Основная цель работы — обо-
снование возможности применения в качестве обшивки 
боковой стены кузова полувагона профилей со сквозными 
гофрами исходя из условия обеспечения сохранности при 
воздействии вибрационной нагрузки.

Теоретическую основу работы составила разрабо-
танная ранее методика компьютерного моделирования 
нагруженности механической системы «вибромашина — 
кузов — тележка». Для определения значений виброна-
пряжений в элементах боковой стены разработана конеч-
но-элементная модель кузова полувагона с обшивкой из 
профилей со сквозными гофрами.

На основе разработанной модели кузова получены 
динамические напряжения, возникающие в элементах бо-
ковой стены при нагружении вынуждающей силой наклад-
ной вибрационной машины. Показано, что максимальный 
уровень напряжений возникает в зонах приварки листов 
обшивки к промежуточным стойкам. Однако значения 
напряжений в обшивке боковой стены из профилей со 
сквозными гофрами ниже на 44% по сравнению с типовым 
решением, а коэффициент запаса усталостной прочности в 
зонах приварки листов обшивки к стойкам больше на 65% 
и на 33% — для углов горизонтальных гофров.

Ключевые слова: полувагон, боковая стена, обшивка, 
профиль с чередующимися гофрами, профиль со сквоз-
ными гофрами, методика компьютерного моделирования, 
конечно-элементная модель кузова, модальный анализ, 
спектр собственных частот, частота нагружения, амплитуда 
вынуждающей силы, динамические напряжения, коэффи-
циент запаса усталостной прочности, режим нагружения.

Abstract
Different options of design solutions for body 

sheathing of gondola side walls are considered. 
Fundamental differences between standard sheathing 
made from sheet profiles with periodic corrugations 
and sheathing made from smooth profile, profiles with 
isotropic stiffness and cross-cutting corrugations 
are highlighted. The main purpose of the work was 
to justify the possibility of use of cross-cutting 
corrugation profiles as sheathing for gondola side walls, 
subject to providing safety when exposed to vibration 
loads.

The theoretical basis of the methodology was 
the previously developed computer simulation of 
mechanical system «vibrator-body-bogie» load. To 
determine the values of vibrating stresses in elements 
of the side wall, finite element model of gondola body 
with cross-cutting corrugation sheathing is developed.

Based on the developed body model, dynamic 
stresses were obtained arising in the side wall elements 
when loaded by driving force of the vibrating machine. 
It is shown that the maximum stress level occurs in the 
areas where the sheathing is welded to intermediate 
posts. However, the stresses in the side wall sheathing 
made of profiles with cross-cutting corrugations are 
lower by 44% compared to the standard solution, and 
the fatigue strength safety factor in the areas where 
the sheathing is welded to intermediate posts is higher 
by 65% and 33% - for horizontal corrugation corners.

Keywords: gondola, side wall, sheathing, profile 
with alternating corrugations, profile with cross-
cutting corrugations, computer  simulation technique, 
finite element model of the body, modal analysis, 
natural frequencies spectrum, loading frequency, 
driving force amplitude, dynamic stress, fatigue 
strength safety factor, loading mode.
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В качестве обшивки боковых стен полувагона модели 12-
132 используются листовые профили с периодически 
повторяющимися продольными гофрами. Как показа-

ла эксплуатация таких полувагонов в 2004 — 2009 гг., отка-
зы элементов конструкции вагона в результате разгрузочных 
операций с применением вибромашин примерно в 11 раз пре-
вышали допускаемое значение по сроку службы [1, 2]. Уже по-
сле первого года эксплуатации более 90% полувагонов имели 
отрывы листов обшивки от стоек боковой стены и трещины до 
200 мм в углах верхнего и среднего гофров первой и второй 
панелей. Это связано в первую очередь с изменением системы 
ремонта вагонов, увеличением интенсивности подачи вагонов 
под виброразгрузку — до 16 раз в месяц [3], увеличением вы-
соты кузова до 2365 мм и нередко нарушением требований 
ГОСТ 22235-2010 [4] по обеспечению сохранности полуваго-
нов при разгрузке с применением вибромашин.

С 2008 г. ведется поиск решений конструктивного испол-
нения обшивки полувагонов. Для исключения повреждений 
обшивки ОАО «НПК «Уралвагонзавод» была разработана кон-
струкция боковой стены с обшивкой из гладкого листа толщи-
ной 4,5 мм [5]. Однако применение гладкой обшивки снижает 
изгибную жесткость, что приводит к выпучиванию обшивки 
между стойками. Кроме того, из-за большой толщины листа 
увеличивается масса полувагона. В работе [6] взамен про-
филей высокой жесткости (ПВЖ), обладающих повышенной 
жесткостью лишь в продольном направлении, предложены 
профили изотропной жесткости (ПИЖ), обладающие повы-
шенной жесткостью как в продольном, так и в поперечном на-
правлениях. Представляет интерес вариант обшивки боковых 
стен полувагона с использованием профилей со сквозными 
гофрами [5]. Принципиальное отличие данного варианта от 
типового решения заключается в геометрических размерах и 
направлении (во внутрь кузова) выштамповок гофров.

В настоящее время, согласно ТУ 14-101-789-2008 [7], 
верхние и нижние листы обшивки боковой стены полувагона 
модели 12-132 могут быть изготовлены с применением двух 
профилей — с периодически повторяющимися гофрами и 
сквозными гофрами (рис. 1). Верхний лист обшивки изготав-
ливается толщиной 3,6 мм из низколегированных марок ста-
лей 09Г2 класса прочности 295 и 09Г2С класса прочности 345. 
Нижний лист — из листового профиля толщиной 4,0 мм.

Цель настоящей работы заключается не столько в кон-
структивной проработке кузова полувагона модели 12-132 с 
обшивкой со сквозными гофрами, сколько в обосновании воз-
можности применения такого технического решения и опре-
делении путей повышения эксплуатационной надежности при 
воздействии вибрационной нагрузки.

Исследование нагруженности кузова полувагона выполня-
лось на основе методики компьютерного моделирования, изло-
женной в работе [8]. Процесс моделирования нагруженности 
кузова вагона описывался блочной схемой, которая включала 
следующие модули: подготовка компьютерных моделей «ви-
бромашина», «кузов», «тележка»; формирование имитацион-
ной модели механической системы «вибромашина — кузов — 
тележка»; моделирование нагруженности кузова полувагона 
механической системы «вибромашина — кузов — тележка».

В качестве объекта исследования был принят вариант 
конструкции кузова с измененными профилями стоек и про-

филями обшивки боковой стены. В качестве стоек боковой 
стены использован швеллер 20В-2. Обшивка выполнялась из 
листов со сквозными гофрами по ТУ 14-101-789-2008 [7]. При 
этом гофры располагались выштамповками во внутрь кузова 
по всей длине боковой стены. Нагружение кузова осущест-
влялось путем приложения вибрационной нагрузки к верхней 
обвязке, что соответствует условиям разгрузки полувагонов с 
применением накладных виброустройств.

Рисунок 1 — Профили нижнего листа обшивки боковой стены 
кузова полувагона:
а — со сквозным гофром; б — с периодически повторяющимися 
продольными гофрами

В соответствии с принятой методикой [8] была разработа-
на конечно-элементная модель «кузов» (рис. 2), включающая 
в себя 32448 конечных элементов, 30644 узлов, 183864 степе-
ней свободы. Твердотельные модели «вибромашина» и «теле-
жка» заимствованы из ранее выполненных работ [8]. 

При формировании общей модели механической систе-
мы «вибромашина  — кузов  — тележка» использовалось 
контактное взаимодействие типа «точка — плоскость», вхо-
дящее в стандартный набор программных процедур анали-
тической программной среды «Универсальный механизм». 
При этом контакт между моделями считался односторонним, 
а плоскость контакта неограниченной. Модель силового вза-
имодействия кузова и надрессорной балки в узле «пятник — 
подпятник» включала 8 контактных взаимодействий. Силовое 
воздействие вибромашины на верхнюю обвязку кузова осу-
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ществлялось через 108 точек контакта, расположенных на 
верхней обвязке по всей длине действия опорных поверхно-
стей вибромашины.

Объединенные таким образом модели в единую систему 
«вибромашина — кузов — тележка» представлены на рис. 3. 
Процедура компьютерного моделирования включала четыре 
численных эксперимента:
-	 модальный анализ конструкции кузова полувагона;
-	 анализ напряженного состояния элементов кузова, в част-

ности боковой стены;
-	 оценку ресурса элементов боковой стены по коэффициен-

там запаса усталостной прочности;
-	 решение технологических задач. 

Рисунок 3 — Компьютерная модель механической системы 
«вибромашина — кузов — тележка»

На первом этапе исследований выполнен модальный 
анализ конструкции кузова. С целью проверки возможности 
использования безтрансмиссионных вибромашин с частотой 
вынуждающей силы 24  Гц и исключения резонансных яв-
лений определены зоны, свободные от собственных частот 
колебаний. На числовой оси (рис.  4) показаны зоны (за-
штрихованы), занятые собственными частотами колебаний. 
Как следует из рис. 4, частота нагружения 24 Гц находится 
в зоне, свободной от собственных частот, а ширина этой 
зоны составляет 3,222  Гц. Анализ форм колебаний элемен-
тов конструкции кузова в области частот, близких к частоте 
нагружения вынуждающей силой накладной вибромашины, 
показал, что наибольшие перемещения элементов боковых 
стен приходятся на листы обшивки в зоне среднего и ниж-
него гофров. 

Рисунок 4 — Зоны частот собственных колебаний кузова 
полувагона

На втором этапе выполнена оценка напряженного состо-
яния элементов боковой стены. Расчеты выполнялись при 
следующих параметрах накладной вибромашины: амплитуда 
вынуждающей силы — 88  кН, масса — 7500 кг, частота на-
гружения варьировалась в диапазоне 20 — 28 Гц с шагом 1 Гц. 
Вибромашина устанавливалась над первой тележкой с пере-
крытием опорными поверхностями двух стоек (шкворневой и 
первой промежуточной). На рис. 5 приведена схема размеще-
ния и нумерация точек, по которым выполнялась оценка на-
пряженного состояния. 

В ходе численного эксперимента определялись суммар-
ные напряжения σΣ в металлоконструкции рассматриваемого 
варианта боковой стены от действия динамических (вибраци-
онных) и статических (от веса вибромашины и остатков груза) 
нагрузок. В табл. 1 представлены точки, в которых значения 
напряжений превышали 25 МПа.

Таблица 1 — Значения напряжений в конструкции боковой стены 

№ точки
(рис. 5)

Значения напряжений σΣ, МПа
20 Гц 21 Гц 22 Гц 23 Гц 24 Гц 25 Гц 26 Гц 27 Гц 28 Гц

7 23,8 26,2 31,2 31,2 29,2 26 25,6 25,6 27,7
8 23 25 30,2 30,3 28,2 25 25 24,9 26,8

12 27,6 26,5 32,2 29,2 27,9 29,5 32,4 35 34
13 27,7 26,7 32,8 29,9 28,4 30 32,9 35,4 34,4
23 19,7 22,5 27,5 26,7 25,3 24,6 24,8 25,9 26,2
24 23,4 26,8 28,6 27,6 26,3 25,8 24,2 26 26,3
25 21,9 24,4 27,6 27 25,6 24,4 22,8 22,8 24,2
49 32,9 35,3 34,1 29 28,3 31,7 36,2 46,8 47,3
50 32,3 34,5 32,8 27,6 28,3 33,7 41 56 57,3
51 30,2 32,4 32,5 29,8 28,2 27 26,7 26,7 24,5
52 23,2 25,5 28,3 27,5 27,9 29,2 35,4 45,2 44,6
53 27,4 29,2 31,2 29,3 29 29,6 33,5 39,2 38,2
54 39,9 41 40,9 38,7 38,4 38,5 41,6 45,6 46,4
55 35,6 36,7 36,3 33,8 33,2 32,9 34,2 35,6 34,7
61 27,4 29,8 30,2 27,7 26,3 25,1 25,1 25,5 22,4
62 27 29,3 29,5 26,9 25,2 23,8 23,2 23,4 21,9
65 29,5 31,6 31,5 28,6 27 26,1 25,8 26,5 26
66 33,6 35 34,7 31,6 30,4 30,3 30,3 30,8 29,8
67 30,8 32,3 31,8 28,7 27,4 27,5 27,3 28,5 26,8
68 28,9 30,4 30 27 25,7 25,6 25,4 26,6 25,1
92 25,7 27,2 26,1 23,6 26,4 28,9 37,5 54,3 47

215 26,2 28,7 30,6 29 27,4 26,8 27,3 29,4 26,4
216 25,3 27,6 29,6 28,5 27,3 27 28,2 33,3 29,2
217 24,1 26,6 29,1 28 27 27,3 29,5 35,3 30,3
218 30,4 32,6 34 32,4 30,5 29,4 29,1 30,2 29,2
219 27,1 29 30,2 28,3 26,7 25,6 25,4 25,7 24,9
220 26,7 29,1 29,8 27,4 25,4 24 24,2 26 27
233 25,8 28 29,1 27,3 25,7 24,9 25 25,1 24,1
234 26,8 29 29,7 28 26,7 26,7 26,8 26,7 25,7
235 25,9 27,8 28,6 27 25,7 25,4 25,6 25,7 23,6
285 26,5 31,2 34,8 31,2 29 30 27 29 38,2
293 32,6 36,9 37 30,2 28 31,1 34,6 35,6 28

Рисунок 2 — Конечно-элементная модель кузова полувагона с 
обшивкой со сквозными гофрами
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Значения суммарных напряжений в рассматриваемом диа-
пазоне частот нагружения вагона составляют 21 — 58 МПа. 
Причем максимальные значения напряжений наблюдаются 
при частоте нагружения 27 — 28 Гц в зоне приварки обшив-
ки к шкворневым стойкам (точки 49, 50, 54, 92). На рабочей 
частоте безтрансмиссионных вибромашин (24 Гц) суммарные 
напряжения составляют 25 — 38 МПа с максимальными зна-
чениями в точках 54, 218, расположенных на выштамповках 
сквозных гофров в местах приварки листов обшивки к стой-
кам боковой стены. 

В качестве примера на рис. 6 приведены зависимости на-
пряжений в рассматриваемом диапазоне частот для наиболее 
нагруженных точек. Из рис. 6 видно, что амплитуды суммар-
ных напряжений в элементах боковой стены при частотах 
вынуждающей силы 24 и 25 Гц имеют «потенциальную яму» с 
минимальными значениями. 

Рисунок 6 — Зависимости напряжений в элементах кузова от 
частоты нагружения

В работе [8] приведены данные о величине суммарных 
напряжений в элементах обшивки типовой конструкции полу-
вагона модели 12-132. Значения суммарных напряжений для 
порожнего вагона составляют 37 — 66 МПа, что в среднем на 
38  — 42% превышает значения напряжений в металлокон-
струкции кузова с использованием профилей со сквозными 
гофрами. 

На третьем этапе выполнена оценка ресурса боковой сте-
ны по коэффициентам запаса усталостной прочности (соглас-
но п. 3.2.5 «Норм для расчета» [9])

	 ,	 (1)

где σa,N — предел выносливости (по амплитуде) натурной де-
тали при симметричном цикле и установившемся режиме на-
гружения на базе испытаний N0 (для деталей вагонов прини-
малась база испытаний N0 = 107 циклов); 
σa,э — расчетная величина амплитуды динамического напря-
жения условного симметричного цикла, приведенная к базе N0; 
[n] — допускаемый коэффициент запаса сопротивления уста-
лости, [n] = 1,8.

Для элементов металлоконструкции кузова полувагона с 
наибольшими по величине напряжениями результаты расчета 
коэффициента запаса усталостной прочности при частоте вы-
нуждающей силы 24 Гц приведены в табл. 2.

Сравнивая максимальные значения напряжений, полу-
ченные при исследовании предлагаемой конструкции ку-

Рисунок 5 — Схема расположения точек, принятых для исследования на боковой стене полувагона
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зова полувагона, с данными для полувагона модели 12-132 
с периодически повторяющимися гофрами [8], можно от-
метить, что коэффициент запаса усталостной прочности в 
зонах приварки листов обшивки к стойкам выше на 65% 
(n = 1,64) и на 33% (n = 1,13) для углов горизонтальных 
гофров.

Таким образом, применение рассматриваемого в работе 
варианта боковой стены кузова полувагона позволяет суще-
ственно улучшить прочностные качества кузова полувагона 
за счет снижения уровня напряжений в зонах их концен-
трации.

Помимо решения основной задачи, поставленной в ра-
боте, дополнительно выполнена оценка воздействия вибро-
машины на кузов полувагона. Особый интерес решение этой 
задачи представляет при определении параметров вибра-
ционной машины. В зависимости от массы вибрационного 
устройства режим нагружения верхней обвязки полувагона 
может быть вибрационным или ударно-вибрационным [6]. С 
точки зрения сохранности ударно-вибрационный режим ра-
боты значительно сокращает ресурс кузова вагона. Не слу-
чайно в [4] предъявляются особые требования к установке 
и использованию вибромашин: устройства должны устанав-
ливаться без ударов, контактирующие поверхности опорных 
элементов должны быть гладкими, не иметь выступающих 
швов и накладок и др.

Ранее в работе С.А. Другаля [10] в качестве критерия 
устойчивого синусоидального режима колебаний кузова 
полувагона установлен параметр, определяемый неравен-
ством 

	 ,	 (2)

где P — значение вынуждающей силы; 
Q — масса вибромашины; 
2,2 — величина, определенная экспериментально [10] для по-
лувагонов с высотой кузова 1880 и 2065 мм. 

С целью исследования режима нагружения кузова полу-
вагона выполнен многовариантный численный эксперимент 
при амплитуде вынуждающей силы 88 кН, частоте нагруже-
ния вынуждающей силой 24 Гц, длине опорных поверхностей 
2,5 м, изменении массы вибромашины от 4000 до 7500 кг. По 
результатам численных экспериментов были получены осцил-

лограммы перемещений рамы вибромашины относительно 
верхней обвязки боковой стены полувагона в зависимости от 
массы вибромашины (рис. 7). Как видно из рис. 7, устойчивый 
безударный режим работы вибромашины обеспечивается при 
ее массе 5000 кг и более.

Рисунок 7 — Осциллограммы перемещений рамы вибромашины 
относительно верхней обвязки боковой стены полувагона в 
зависимости от Q:
а — Q = 4000 кг; б — Q = 4200 кг; в — Q = 4400 кг; г — Q = 4600 кг; 
д — Q = 5000 кг; е — Q = 7500 кг

Исходя из требований по обеспечению сохранности ваго-
нов [6] следует, что использование накладных вибромашин 
с амплитудой вынуждающей силы 88 кН, длиной опорных 
поверхностей 2,5 м и массой вибромашины 5000 кг и более 
гарантирует устойчивый синусоидальный режим нагружения 
кузова полувагона (η = 1,8).

Таким образом, на основе выполненных в работе числен-
ных экспериментов показано, что применение в конструкции 
боковых стен полувагонов с профилями со сквозными гоф-
рами и высотой кузова 2365 мм позволяет существенно сни-
зить уровень напряжений в углах гофров и зонах приварки к 
стойкам, повысить коэффициент запаса усталостной прочно-
сти в зонах приварки обшивки к стойкам более чем на 65% и 
на 33% — для углов горизонтальных гофров. Показано, что 
для рассматриваемой конструкции полувагона обеспечивает-
ся выполнение требования безударного режима нагружения. 
Полученные результаты позволяют рекомендовать обшивку из 
профилей со сквозными гофрами как перспективный вариант 
для полувагонов с высотой кузова 2365 мм исходя из условия 
обеспечения сохранности при разгрузочных операциях с при-
менением вибрационной техники.

Таблица 2 — Значения коэффициента запаса усталостной 
прочности 

№ точки σa,N, МПа σaj, МПа* σa,э, МПа n
7 71 29,2 32,7 2,17

8 71 28,2 31,5 2,25

13 71 28,4 32,2 2,2

53 71 29 33 2,15

54 71 38,4 44,7 1,59

55 43,3 33,2 38,9 1,11

60 43,3 30,4 33,8 1,28

218 43,3 30,5 35,6 1,22

285 43,3 29 32,9 1,32

293 43,3 28 31,6 1,37
* σaj — амплитуды напряжений, полученные в результате моделирования.
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Development And Research Of Mathematical Model Of Car Provision To 
Industrial Enterprises

Аннотация
Построена математическая диф-

ференциальная модель передвижения 
подвижного состава по подъездным путям 
необщего пользования промышленного 
предприятия. Описание этого процесса 
осуществляется с помощью системы трех 
линейных дифференциальных уравнений 
первого порядка. Результатами числен-
ных решений дифференциальной модели 
установлено, что вид кривых решения и 
фазового портрета определяют не только 
параметры системы, но и начальные усло-
вия. Найдено теоретическое обоснование 
эффективного управления движением 
вагонов на подъездных путях необщего 
пользования промышленного предпри-
ятия.
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пользования, промышленное предприятие, 
неравномерность вагонопотоков, матема-
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Abstract
The paper describes mathematical 

differential model of rolling stock movement 
via non-public access ways of industrial 
enterprise. The process is described 
using a system of three linear first-order 
differential equations. Numerical solutions 
of differential model state that the type of 
solution curve and phase pattern determines 
not only the system parameters, but also 
the initial conditions. The paper reveals 
theoretical basis of effective management 
of car traffic on industrial enterprise non-
public access ways.
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Вступление железнодорожной отрасли в третью, решаю-
щую фазу реформы, появление многочисленных субъ-
ектов транспортного рынка, стремительное развитие 

принципиально новых механизмов привели к тому, что тра-
диционные, устоявшиеся схемы работы и управления не отве-
чают изменившимся условиям. Каждый собственник вагонов 
оптимизирует решение только своих локальных задач, не учи-
тывая технические и технологические возможности инфра-
структуры железных дорог. На промышленных предприятиях 
происходит выделение служб снабжения и сбыта в обосо-
бленные подразделения: самой компании остаются функции 
закупки прочих товаров, производства готовой продукции 
и сбыта отходов производства. На промышленных предпри-
ятиях отсутствует единый орган, координирующий всю цепь 
поставок сырья и порожнего подвижного состава под погруз-
ку. Происходят количественные и качественные изменения в 
объемах и структуре производства:
а)	 расширение и диверсификация товарного рынка;
б)	 развитие специализации и кооперации;
в)	 изменение технологий производства и др.

Все вышеперечисленное приводит к усложнению за-
дач управления и планирования перевозок. Сегодня резко 
превышена степень неравномерности грузовых перевозок. 
Чем выше неравномерность грузовых перевозок, тем боль-
шими оказываются в отдельные периоды времени сгущения 
вагонопотоков, поездопотоков, грузопотоков и возрастает 
пропускная и перерабатывающая способность железно-
дорожной инфраструктуры [1]. В результате у публичного 
перевозчика при тех же мощностях значительно снижают-
ся возможности освоения объемов народнохозяйственных 
грузов [2], а железнодорожные станции испытывают пере-
груз от сверхнормативного количества прибывшего под-
вижного состава с последующей парализацией работы всей 
станции.

В сложившихся рыночных условиях управления коэффи-
циент сдвоенных операций по большинству промышленных 
предприятий не превышает 20%, хотя может достигать 80%, 
что вызывает многократное увеличение объема местной ра-
боты на участках и полигонах, происходит значительный рост 
порожнего пробега и др. 
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Ниже приведены фактические данные (табл. 1 — 2) поста-
вок порожних вагонов на подъездных путях промышленных 
предприятий Уральского региона для осуществления вывоза 
продукции, а также вагонов с сырьем в течение календарного 
месяца (рис. 1 — 3). 

Таблица 1 — Статистические показатели движения вагонов на 
подъездных путях промышленного предприятия F в течение 
календарного месяца

Отчетные  
сутки

Предприятие F

Прибытие вагонов Отправление 
вагонов

Груженых Порожних груженых
1 70 53 76
2 89 36 64
3 11 32 69
4 51 50 55
5 2 85 84
6 34 12 37
7 75 77 57
8 23 99 25
9 41 61 47

10 80 40 55
11 25 37 39
12 20 38 33
13 19 88 42
14 36 59 64
15 23 69 43
16 42 27 50
17 26 46 38
18 19 43 67
19 22 53 73
20 24 48 42
21 22 74 30
22 8 34 25
23 8 99 91
24 43 49 68
25 45 46 75
26 14 78 67
27 31 106 77
28 34 78 72
29 11 31 80
30 54 51 43
31 55 16 81

Рисунок 1 — График обеспечения вагонами промышленного 
предприятия F в течение календарного месяца

Анализ статистических данных на различных интервалах 
времени вагонопотоков предприятия F показывает скачкоо-
бразный вид амплитуды, непериодичность и колебательный 
характер производственного процесса: прибытие — отгруз-
ка  — отправка вагонов. Причем наблюдаются случаи при-
нятых управленческих решений, при реализации которых 
в этом процессе возникают особенности типа «катастроф», 

когда подача порожних вагонов превышает перерабаты-
вающую способность предприятия и возникают большие 
простои вагонов либо их подача минимальна в некоторый 
промежуток времени. Следует отметить, что коэффициент 
сдвоенных операций по предприятию равен 3%. Учитывая 
масштаб анализируемого предприятия, этот показатель яв-
ляется малоэффективным.

Рассмотрим производственный процесс еще одного про-
мышленного предприятия, осуществляющего свою деятель-
ность на территории Урала. Условно обозначим его S. 

Таблица 2 — Статистические показатели движения вагонов 
на подъездных путях промышленного предприятия S в течение 
календарного месяца

Отчетные  
сутки

Предприятие S
Прибытие груженых 

вагонов
Отправление 

груженых вагонов
1 79 24
2 39 15
3 100 6
4 53 33
5 67 33
6 52 27
7 73 51
8 83 18
9 30 13

10 89 39
11 63 44
12 72 37
13 47 16
14 49 59
15 45 49
16 41 37
17 45 48
18 64 35
19 26 30
20 39 19
21 37 21
22 71 45
23 95 36
24 84 40
25 75 51
26 36 49
27 79 32
28 35 46
29 99 36
30 19 56
31 58 27

Рисунок 2 — График обеспечения вагонами промышленного 
предприятия S в течение календарного месяца

Аналогично предприятию F статистические показатели 
движения вагонов на подъездных путях промышленного пред-
приятия S в течение календарного месяца показывают скачко-

О.Ю.Портнова/ Построение и исследование математической модели обеспечения вагонами промышленных предприятий
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образный вид амплитуды, непериодичность и колебательный 
характер производственного процесса.

Выделим объемы прибытия на подъездные пути предпри-
ятия S только сырья (лом черных металлов) и проанализируем 
их (см. рис. 3).

Рисунок 3 — График поставок сырья на подъездные пути 
промышленного предприятия S в течение календарного месяца

Прибытие сырья на предприятие S за рассматриваемый 
период осуществлялось без учета перерабатывающей спо-
собности подъездных путей самого предприятия и без учета 
перерабатывающей способности станции. Из-за неравномер-
ного, а в отдельные периоды и сверхнормативного прибытия 
груженых сырьем вагонов в адрес предприятия S на железно-
дорожной станции и на подходах к ней неоднократно проис-
ходили скопления критического объема вагонов, создающего 
проблемы в организации пропуска вагонопотока для других 
получателей дороги на данной железнодорожной станции. 
В результате этого дороге приходилось вводить временные 
конвенционные ограничения погрузки сырья в адрес пред-
приятия S с массовым задержанием поездов, следующих в его 
адрес. В существующих рыночных условиях данная ситуация 
стала типичной практически для всех крупных и средних про-
мышленных предприятий сети.

Уже сегодня становится очевидным тот факт, что дальней-
шая устойчивая работа отрасли требует повышения эффектив-
ности использования вагонного парка всех форм собственно-
сти. Объективно назрели радикальные перемены в системе 
управления перевозками на железнодорожном транспорте. 
Для эффективного взаимодействия железных дорог с клиен-
тами и грузоотправителями, удовлетворения условий по сро-
кам доставки грузов и качеству перевозок нужны новые ре-
шения. Необходимо выработать оптимальные и всесторонне 
проанализированные решения для организации перевозоч-
ного процесса на российских железных дорогах. Одним из ос-
новных решений назревших проблем должно стать создание 
системы управления, которая будет собирать информацию, 
учитывать интересы всех участников рынка. Таким образом, 
актуальность приобретает разработка методов оперативного 
планирования и контроля параметров вагонопотоков на пути 
необщего пользования, нацеленных на минимизацию времени 
простоя вагонов всех форм собственности (с учетом аспектов 
деятельности конкретного предприятия, а также железнодо-
рожной станции, по которой осуществляются перевозки это-
го предприятия) и соответственно на снятие ограничений в 
переработке вагонов.

Цель настоящей статьи — найти аналитическое и числен-
ное решение системы трех дифференциальных уравнений 
первого порядка, моделирующей процесс обеспечения ваго-
нами предприятия, а также найти теоретическое обоснование 

эффективного управления движением вагонов на путях не-
общего пользования.

Математическое исследование транспортных потоков на-
чалось в 50-е  гг. прошлого столетия. Заметим, что в 1932 г. 
выдающимся русским математиком С.А.  Чаплыгиным издана 
работа «Новый метод интегрирования общего дифференци-
ального уравнения движения поезда», в которой проведены 
исследования о влиянии профиля на работу железнодорож-
ных поездов [3].

Первая в мировой литературе монография Ф.  Хейта [4] 
по теории транспортных потоков появилась только в 1963 г. 
Позднее в России и за рубежом опубликованы многочислен-
ные книги, статьи, посвященные математическому моделиро-
ванию транспортных систем. Для анализа использовались ме-
тоды теории вероятности и теории массового обслуживания. 
Для решения задачи применялись методы линейного програм-
мирования [5]. В [6] впервые разработана дорожно-сетевая 
модель оценки влияния неравномерности грузовых перевоз-
ок и затруднений в использовании вагонного парка отдельных 
железных дорог на работу других дорог сети. 

В работах [7, 8] по математическому моделированию 
транспортных потоков предложена гидродинамическая мо-
дель с анализом понятий «распад разрыва», «волны разряже-
ния», «ударные волны», которые являются основными в тео-
рии газовой динамики. 

В настоящее время организация перевозочного процесса 
реализуется в соответствии с теорией транспортной науки, те-
орией управления транспортно-технологическими системами 
на транспорте и на основе принципов, выработанных много-
летней практикой эксплуатационной работы.

Для поиска эффективных решений по организации гру-
зоперевозок, в частности движения контейнеропотока, в [9] 
и [10] разработана имитационная модель, отображающая 
процесс движения контейнерных потоков в «региональной 
контейнерной транспортно-логистической системе» от мо-
мента поступления их на терминалы до момента отправле-
ния.

В [11] и [12] была реализована идея построения матема-
тической модели с помощью систем линейных и нелинейных 
дифференциальных уравнений, описывающих передвижения 
грузовых вагонов на местах необщего пользования. Числен-
ное решение нелинейной системы двух дифференциальных 
уравнений первого порядка в рассматриваемой модели по-
зволило найти некоторые закономерности управления под-
вижным составом на подъездных путях предприятия.

Применение математических методов, в частности матема-
тического моделирования, позволит выявить дополнительные 
общие и частные закономерности рационального управления 
перевозочным процессом.

На основе построенной дифференциальной модели пере-
движения подвижного состава на подъездных путях необщего 
пользования требуется определить параметры системы диф-
ференциальных уравнений, соответствующие рациональному 
режиму перемещения вагонов. В статье будет рассматривать-
ся данная система на одном конкретном предприятии, но при 
учете всех аспектов работы предприятия и станции эта систе-
ма является универсальной и может быть использована для 
любого предприятия.
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Методы решения 
Используются аналитические методы теории систем обык-

новенных дифференциальных уравнений первого порядка 
[13 — 15] и методы их решения в MathCAD 14 [16]. 

Математическая модель разрабатывалась на основе изуче-
ния исходной информации, установления закономерностей 
взаимодействия сортировочных станций и грузовых пунктов, 
а также участковых станций и подъездных путей предприятия. 
Формирование математической модели 

Пусть в некотором географическом участке находится 
сортировочная станция A с возможностью в соответствии с 
договорами и заявками осуществлять подачу/уборку подвиж-
ного состава на площадку C подъездных путей предприятия, 
расположенного вблизи станции A (рис. 4). 

Рисунок 4 — Схема расположения сортировочной станции А и 
промышленного предприятия металлургического профиля

При этом на подъездных путях С может находиться опре-
деленное количество вагонов, включая вагоны, находящиеся 
в резерве. По определенному графику с участка С осущест-
вляется перестановка порожних вагонов на площадку D под 
погрузку продукции. В соответствии с графиком погрузки и 
уборки груженых вагонов оформляются сопроводительные 
документы. После этого осуществляется уборка с подъездного 
пути предприятия на станцию А для дальнейшей отправки по-
лучателям. Описанный процесс является непрерывным. 

Пусть в некоторый момент t на участке С находится неко-
торое количество x(t) вагонов, поступивших на предприятие 
для разгрузки, и y(t) порожних вагонов, а на участке D — не-
которое количество z(t) груженых/порожних вагонов, подго-
товленных к отправлению потребителям грузов и собствен-
никам подвижного состава. Скорость изменения поступивших 
груженых вагонов равна -µx(t), и в соответствии с графиком 
поставки груженые вагоны поступают со скоростями f1(t). 
На участке С происходят изменения количества вагонов со 
скоростью -αy(t), где α > 0 за счет вывода в резерв, ремонт; 
перемещения порожних вагонов на участок D со скоростью, 
пропорциональной количеству груженых вагонов -βz(t); по-
ступления после разгрузки вагонов со скоростью γx(t), и в 
соответствии с графиком поставки поступают порожние ваго-
ны со скоростью f2(t). На участке D происходит увеличение 
количество порожних вагонов со скоростью δy(t), рост числа 
груженых вагонов со скоростью λz(t). На этот участок переме-
щают порожние вагоны из числа разгруженных со скоростью 
-νx(t) для последующего отправления на станцию A, а затем — 
владельцам вагонов как неиспользованные после разгрузки. 
Цикл работы с вагонами завершается, груженые вагоны после 
оформления документов отправляются на станцию A со ско-
ростью f3(t).

Важно, что при построении математической модели про-
цесса обеспечения вагонами предприятий предполагается 
непрерывность и гладкость (непрерывная дифференцируе-
мость) описывающих модель функций, входящих в дифферен-
циальные уравнения системы. 

В результате данного анализа распределения вагонов на 
подъездных путях предприятия получим систему дифферен-
циальных уравнений: 

;

	 ;	 (1)

Числа α, β, δ, γ, λ, µ и ν — постоянные параметры систе-
мы в виде положительных чисел, имеющих размерности соот-
ветственно 1/сут. Размерность функций f1(t), f2(t) и f3(t) будет 
вагон/сут.

Будем искать решение системы (1) при заданных началь-
ных условиях:

;

	 ;	 (1а)

,

где t0 — начальное время отсчета, которое можно положить 
равным нулю, т. е. отсчет вести с начала цикла; 
х0, y0 и z0— положительные постоянные.

Таким образом, для системы (1) сформулирована задача 
Коши или задача с начальными условиями. Решение будем 
искать для значений x > 0, y > 0 и z > 0. В данной математи-
ческой модели неизвестные функции, постоянные параметры 
и начальные условия определяют зависимость между детер-
министическими (договоры, соглашения и т. п. поставок по-
рожних вагонов для обеспечения отгрузки производимой 
продукции предприятием) и функциональными (не строго 
регламентированными) условиями погрузки и отправки про-
дукции потребителям. Поэтому при определении параметров 
α, β, δ, γ, λ, µ и ν будем в них учитывать коэффициенты пере-
рабатывающей способности самого предприятия.

Аналитическое решение задачи Коши для системы диффе-
ренциальных уравнений (1) с начальными условиями (1а)

Первое уравнение имеет решение c учетом (1а) [14] 
	 .	 (2)

Обозначим правую часть (2) новой функцией h(t).
Учитывая, что число груженых вагонов х(t), поступивших 

на предприятие, ограничено, потребуем, чтобы функция f1(t) 
удовлетворяла неравенству 

,
где  — постоянное положительное число. 

Используя последнее неравенство, получим, что для h(t) 
справедливо неравенство 

	 .	 (3)
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Так как x0 и  — положительные числа и , 
обозначим .

Окончательно получим неравенство 

	 .	 (4)

Найденное решение h(t) первого уравнения системы (1) 
с учетом начального условия подставим во второе и третье 
уравнения системы (1). Получим: 

;

	 .	 (5)

Обозначим функцию: 

и
.

Тогда система (5) примет вид: 

;

	 	 (6)

В [17] подробно рассмотрено решение системы (6), выво-
дом которого стала система, представленная ниже,

;

,

где ;

;

;

;

.

Рассмотрим частный случай: систему двух линейных диф-
ференциальных уравнений (6) с постоянными значениями, 
где α, λ, β, δ, P, Q — постоянные положительные параметры 
системы.

Зададим начальные условия:

;

	 .	 (7)

Определим стационарную точку М(y0:z0) (точки равновесия).
Чтобы найти положение равновесия, решим систему алге-

браических уравнений (для краткости записи опустим t): 

	 ;	 (8)

	 .	 (9)

Из первого уравнения системы (3) выразим z 

	 .	 (10)

Подставляя (10) во второе уравнение системы (9), после 
ряда преобразований получим линейное уравнение, решение 
которого имеет стандартный вид [7] 

	 .	 (11)

Итак, по (10) и (11) получены координаты (y1, z1) точки 
равновесия системы (8).

Решим задачу Коши для этой системы, т. е. найдем реше-
ние системы дифференциальных уравнений (6) с начальными 
условиями (7) [13]. Для системы (6) с постоянными коэффи-
циентами получим характеристическое уравнение, которое 
имеет вид

.

В соответствии с условиями поставленной задачи корни 
характеристического уравнения имеют вид: 

;

,

где  мнимая единица.

Тогда решение уравнения (8) равно 

	 ,	 (12)

где  при .

Найдем :

.	(13)

Вычислим неизвестные и , используя начальные усло-
вия (7), и получим окончательное решение задачи Коши для 
системы (1): 

;

;

где 

; .

В частности, при σ = 0 получим: 
;

.

По теории кривых второго порядка выражение 
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L =  ) определяет 
вид кривой [18].

После раскрытия скобок 

.

Так как L < 0, решение будет иметь вид эллипса, а стацио-
нарная точка будет центром. Очевидно, что при  стаци-
онарная точка будет устойчивым фокусом.
Численное решение задачи Коши для системы (6)

Будем искать решение задачи Коши для системы двух диф-
ференциальных уравнений (6) с начальными условиями (7), с 
последующим построением их графиков при различных пара-
метрах системы с помощью математического пакета MathCAD 
14 [16].

Численные методы MathCAD 14 дали возможность изобра-
зить кривые решения системы дифференциальных уравнений 
в виде функций y(t) и z(t), соответствующих фазовым портре-
там, построенным в плоскости (y, z). 

Анализ кривых решения задачи Коши системы (2), полу-
ченных в результате расчетов, показывает, что функции y(t) и 
z(t) имеют устойчивый непериодический характер аналогич-
но характеру периодических колебаний, известному в теории 
линейных колебаний. Это может означать, что колебания ко-
личества прибывающих на участок D порожних вагонов со-
ответствует колебанию такого же количества отправляемых 
груженых вагонов из участка C. 

Построенные на основе статистически обработанных дан-
ных обеспечения вагонами промышленного предприятия фа-
зовые портреты соответствуют принятым параметрам системы 
и начальным условиям задачи. Отметим, что, варьируя каждый 
параметр системы или их сочетания при постоянных началь-
ных условиях задачи, или же при постоянных параметрах си-
стемы и различных начальных условиях задачи, можно найти 
теоретическое обоснование эффективного управления дви-
жением вагонов на подъездных путях предприятия, т. е. тре-
буемого обеспечения вагонов по плану работы предприятия. 

Покажем это в следующих примерах. 
Пример № 1. Рассмотрим частный случай, когда α = 0,2; 

β = 0,4; δ = 0,35; λ = 0,2; P = 10; Q = 9. 
Зададим интервал интегрирования t0:= 0 и t1:= 100 и на-

чальные условия y0 = 21; z0 = 23.
Используем для решения системы (6) с начальными усло-

виями (7) блок Given-Odesolve пакета MathCAD 14.
Given:

;

;

.

Получим графики функций y(t) и z(t) и фазовые портреты 
функций y(t) и z(t) (рис. 5 и 6).

Пример № 2. Определим начальные условия: α = 0,2; β = 0,4; 
δ = 0,4; λ = 0,2; ; .

Зададим интервал интегрирования t0:= 0 и t1:= 100 и на-
чальные условия y0 = 20; z0 = 25.

Используем для решения системы (6) с начальными усло-
виями (7) блок Given-Odesolve пакета MathCAD 14.

Given:
;

;

.

Получим графики функций y(t) и z(t) и фазовые портреты 
функций y(t) и z(t) (рис. 7 и 8).

Рисунок 7 — График функций y(t) и z(t)

Рисунок 8 — Фазовые портреты функций y(t) и z(t)

Рисунок 5 — График функций y(t) и z(t)

Рисунок 6 — Фазовые портреты функций y(t) и z(t)
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Пример № 3. Определим начальные условия: α = 0,2; β = 
0,39; δ = 0,4; λ = 0,19; ; 

.
Зададим интервал интегрирования t0:= 0 и t1:= 100 и на-

чальные условия y0 = 10; z0 = 32. 
Используем для решения системы (6) с начальными усло-

виями (7) блок Given-Odesolve пакета MathCAD 14.
Given:

;

;

.

Получим графики y(t) и z(t) и фазовые портреты функций 
y(t) и z(t) (рис. 9 и 10).

Рисунок 9 — График функций y(t) и z(t)

Рисунок 10 — Фазовые портреты функций y(t) и z(t)

Кривые, построенные в примерах 1 и 2, имеющие вид эл-
липса, показывают, что изменение численности вагонов про-
исходит в окрестности стационарного состояния. Отметим, что 
фазовые траектории, построенные в указанных примерах, впол-
не соответствуют ритмичной работе грузовых пунктов станций.

Таким образом, вид фазового портрета определяют не только 
параметры системы, но и начальные условия, хотя известно, что 
эти условия фиксируют одну определенную траекторию [14].

В литературе рассматривают в качестве математической 
модели не только линейные системы дифференциальных урав-
нений, но и дифференциальные модели, построенные с помо-
щью нелинейных дифференциальных уравнений [14, 19]. 

Система двух нелинейных дифференциальных уравнений 
Вольтерра — Лотка имеет вид:

;

	 	 (14)

В данной системе, как и в системе (6), α, λ, β, δ, а также N1 

и N2 — постоянные положительные параметры системы. 
Численное решение системы двух нелинейных дифференци-

альных уравнений первого порядка (14) представим с помощью 
MathCAD 14. Также получим не только кривую решений системы 
двух дифференциальных уравнений, но и фазовый портрет.

Пример № 4 (система Вольтерра — Лотка с поправками).
Определим начальные условия: α = 0,8; β = 0,5; δ = 0,7; 

λ = 0,5; .
Зададим интервал интегрирования t0:= 0 и t1:= 100 и на-

чальные условия y0 = 7; z0 = 8.
Используем для решения системы (6) с начальными усло-

виями (7) блок Given-Odesolve пакета MathCAD 14.
Given:

;

;

.

Получим графики функций y(t) и z(t) и фазовые портреты 
функций y(t) и z(t) (рис. 11 и 12).

Рисунок 11 — Решение системы Вольтерра — Лотка

Рисунок 12 — Фазовый портрет системы Вольтерра — Лотка

Выводы 
Для реализации цели исследования математической моде-

ли, описывающей передвижения вагонов на подъездных путях 
предприятия, получена система трех нелинейных дифференци-
альных уравнений первого порядка и различные виды фазовых 
портретов этой системы решения, соответствующие различным 
значениям параметров системы и начальным условиям задачи. 

Результатами численных решений дифференциальной 
модели установлено, что вид графиков и фазового портрета 
определяют не только параметры системы, но и начальные 
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условия. Кроме того, методом подбора найдены рациональ-
ные значения параметров системы, при которых вид фазовых 
портретов характеризуется семейством эллиптических фигур, 
вложенных одна в другую и описываемых вокруг центра — 
стационарной точки системы дифференциальных уравнений. 
Такой вид фазовых портретов соответствует обеспечению 
устойчивой работы предприятия.

Полученная дифференциальная модель движения грузо-
вых вагонов может быть использована при оптимизации обе-
спечения вагонами промышленных предприятий.

Автор выражает безграничную признательность свое-
му научному руководителю профессору Х.Т. Туранову и кан-
дидату технических наук, доценту Н.П. Чуеву за внимание 
и поддержку.
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Многие ученые и специалисты-транспортники при ана-
лизе структурной реформы ОАО «РЖД» и при решении 
задачи эффективного управления вагонными парками 

обращаются к зарубежному опыту. Анализируя его, они вы-
деляют в основном два варианта реформирования железно-
дорожной отрасли. Это опыт Европейских железных дорог и 
опыт Соединенных Штатов Америки. 

Например, в некоторых странах Европы есть положитель-
ные примеры того, как частные предприятия эксплуатируют 
составы на железнодорожных путях, принадлежащих государ-
ству. В Германии частные компании эксплуатируют собствен-
ный подвижной состав с собственными локомотивами на соб-
ственной инфраструктуре.

Есть и отрицательные примеры реформирования. Так, в 
Великобритании после разделения отрасли на компании (по 
управлению инфраструктурой; по обслуживанию инфра-
структуры; владеющие подвижным составом; непосредствен-
но осуществляющие перевозки) нарушилась координация и 
взаимосвязь между участниками перевозочного процесса, 
резко возросло число крупных аварий с человеческими жерт-
вами, что привело к банкротству компании, владеющей ин-
фраструктурой.

Если в большинстве европейских стран в основе реформи-
рования произошло разделение инфраструктуры и перевоз-
очной работы, то в США и Канаде пошли по пути разделения на 
компании, владеющие как своей инфраструктурой, так и соб-
ственным подвижным составом. Однако создание несколь-
ких компаний, ведущих в буквальном смысле параллельную 
конкуренцию, оказалось возможным из-за развитой инфра-
структуры, т. е. во многих направлениях имеются параллель-
ные пути сообщения, принадлежащие разным компаниям, или 
альтернативные маршруты следования. Например, железные 
дороги США при сопоставимом с железными дорогами России 
грузооборотом имеют эксплуатационную длину (протяжен-
ность) в 2,7 раза выше (231,2 тыс. км против 85,2 тыс. км) [1]. 

Еще одним положительным, влияющим на управление ва-
гонными парками за рубежом, некоторые специалисты назы-
вают преобладание специализированного подвижного соста-
ва над универсальным. Так, подвижной состав этих компаний 
якобы был приобретен под конкретные перевозки и конкрет-
ные потребности, поэтому вагоны передвигаются в основном 
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от одной и той же станции погрузки до станции выгрузки, а в 
некоторых случаях еще и по своим путям.

Однако при детальном анализе оказывается, что так не во 
всех странах.

Например, в США, действительно, в 2010 г. в структуре 
общего парка транспортных компаний 65% составляли специ-
ализированные грузовые вагоны и только 35% приходилось 
на долю универсальных вагонов (крытые вагоны, полувагоны 
и платформы).

В Европе по состоянию на 2010 г. насчитывалось 460 тыс. 
грузовых вагонов, причем около 60% из них специализиро-
ванных. Протяженность железнодорожной сети Европы более 
150 000 км.

Данные о структуре грузовых вагонов транспортных ком-
паний США представлены в табл. 1 и на рис. 1 [2]. 

Таблица 1 — Структура парка грузовых вагонов транспортных 
компаний США, тыс. ваг.

Тип вагона 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. %
Крытый вагон 134,33 133,88 132,15 121,57 114,28 103,90 7,6

Полувагон 201,23 203,57 213,72 217,78 220,24 215,61 15,8

Вагон-хоппер 143,25 150,51 164,38 166,42 168,34 167,52 12,3

Крытый ва-
гон-хоппер 377,05 382,78 395,84 411,50 414,42 409,56 30,0

Платформа 158,79 168,13 171,48 172,24 170,19 163,03 12,0

Рефрижера-
торный вагон 24,20 24,32 23,49 22,09 18,83 17,10 1,3

Цистерна 243,63 248,08 255,11 269,07 281,43 281,92 20,7

Прочие 5,34 5,24 5,07 5,03 5,24 4,79 0,4

Итого 1287,92 1316,52 1361,25 1385 1392 1363,43 100

Рисунок 1 — Парк грузовых вагонов США, тыс. ваг.

В Китае ситуация с вагонными парками обратная. Так, в 
2009 г. в структуре общего парка транспортных компаний КНР 
90% грузовых вагонов составляли универсальные и только 
10% приходилось на долю специализированного подвижного 
состава (протяженность железнодорожных грузовых маги-
стралей 93 300 км).

Данные о структуре грузовых вагонов транспортных ком-
паний КНР представлены в табл. 2 и на рис. 2 [2].

Парк грузовых вагонов в России в 2010 г. насчитывал 
1 017 000 вагонов, в 2011-м — 1 081 000, в 2012-м, по некото-
рым данным, приблизился к отметке 1 200 000 вагонов.

Структура вагонного парка РФ представлена в табл. 3 и на 
рис. 3.

Таблица 3 — Структура парка грузовых вагонов России, тыс. ваг.

Тип вагонов 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г.
Полувагоны 344,3 368 410 473

Платформы 66,7 66 65 56

Крытые 87,6 75 76 71

Итого универсальных 
вагонов 499 509 551 600

Цистерны 234,4 240,4 249,5 265,5

Прочие 242,5 236 216 215

Итого специализирован-
ных вагонов 477 476,4 465,5 480,5

Итого 976 985,4 1016,5 1080,5

Рисунок 3 — Парк грузовых вагонов РФ, тыс. ваг.

На сегодняшний день доля универсального и специализиро-
ванного подвижного состава на российских железных дорогах 
примерно одинаковая: 55% вагонного парка — это универсаль-
ный подвижной состав, 45% — специализированные вагоны.

Таблица 2 — Структура парка грузовых вагонов транспортных 
компаний КНР, тыс. ваг.

Тип вагона 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. % 2010 г.
Крытый вагон 99 99 102 103 103 17,3 -

Полувагон 343 360 366 379 388 65,3 -

Платформа 30 32 36 37 39 6,6 -
Цистерна 
для опасных 
грузов

3 2 2 2 2 0,3 -

Цистерна 38 35 34 33 32 5,4 -

Рефрижера-
торный вагон 7 7 7 7 7 1,2 -

Прочие 21 21 22 23 23 3,9 -

Итого 542 558 571 585 594 622

Рисунок 2 — Парк грузовых вагонов КНР, тыс. ваг.
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Данные о протяженности грузовых железнодорожных ма-
гистралей, количеству и роду подвижного состава приведены 
в табл. 4 [2]. 

Если рассматривать долю универсального подвижного со-
става, то она максимальна в Китае — около 90% грузовых ва-
гонов универсальные. В Европе и США универсальные вагоны 
составляют третью часть вагонного парка, в России — полови-
ну всех грузовых вагонов.

Таблица 4 — Протяженность железнодорожных линий и структура 
вагонного парка в регионах мира в 2010 г.

Страна

Ч
ис

ло
 у

ни
ве

рс
ал

ь-
ны

х 
ва

го
но

в

Ч
ис

ло
 с

пе
ци

ал
из

и-
ро

ва
нн

ы
х 

ва
го

но
в

О
бщ

ее
 ч

ис
ло

 
ва

го
но

в

Д
ол

я 
ун

ив
ер

са
ль

-
ны

х 
ва

го
но

в,
 %

П
ро

тя
ж

ен
но

ст
ь 

ж
. д

. м
аг

ис
тр

ал
ей

, 
км Ч

ис
ло

 в
аг

он
ов

 
на

 1
 к

м
 п

ут
и,

 в
аг

/
км

США 483 000 881 000 1 364 000 35 225 000 6,1

Россия 551 000 466 000 1 017 000 55 85 200 11,9

Китай 530 000 64 000 594 000 90 93 300 6,4

Европа 184 000 276 000 460 000 40 150 000 3,1

Германия 46 100 79 500 125 600 37 33 576 3,7

Структура вагонного парка в регионах мира в 2010 г. пред-
ставлена на рис. 4.

Рисунок 4 — Структура вагонного парка в регионах мира в 2010 г.

Если рассмотреть парк грузовых вагонов относительно раз-
вития путей сообщения, то можно отметить, что в России на 1 
км пути приходится более 11 вагонов, в то время как в США этот 
показатель меньше в 2 раза, а в Европе — в 4 раза (рис. 5).

Рассмотрев зарубежный опыт, можно сказать, что на же-
лезных дорогах Европы и США решалась задача оптимизации 
управления вагонными парками, связанная в основном с по-
лучением максимальной прибыли от эксплуатации подвижно-
го состава.

Рисунок 5 — Число грузовых вагонов, приходящихся на 1 км ж. д. 
пути в 2010 г.

Причем в этих странах никогда не стояло проблемы по 
управлению вагонными парками, связанной с нехваткой 
пропускных способностей линий и перерабатывающей спо-
собностью станций. И это в первую очередь объясняется 
избыточной провозной и перерабатывающей мощностью ин-
фраструктуры. 

Из табл. 4 видно, что многие страны обладают гораздо 
меньшим количеством подвижного состава и более развитой 
сетью железнодорожных линий, кроме того, в структуре ва-
гонного парка почти во всех странах, кроме КНР, преобладает 
специализированный подвижной состав.

Что же касается российских железных дорог, то были вы-
явлены следующие основные факторы, препятствующие эф-
фективному управлению вагонным парком в условиях множе-
ственности операторов (рис. 6).

Анализируя представленные факторы и рассмотренный 
выше опыт, можно сделать вывод, что ситуация на железных 
дорогах США, Европы и КНР не похожа на ту, что сложилась на 
российских железных дорогах, и невозможно найти готовый 
рецепт успеха.

Рисунок 6 — Факторы, препятствующие эффективному 
управлению вагонными парками на российских железных дорогах, в 
условиях множественности операторов подвижного состава

Обращая внимание на пример дробления целостного ме-
ханизма железнодорожной отрасли в Великобритании, можно 
считать своевременным и жизненно необходимым введение 
в действие «Единого сетевого технологического процесса 
железнодорожных перевозок» (ЕСТП), который должен стать 
гарантом нормативно-технологического обеспечения органи-
зации и управления железнодорожными грузовыми перевоз-
ками и организации системного взаимодействия участников 
перевозочного процесса в эффективном использовании ре-
сурсов [3].

В техническом плане и на дальнейшую перспективу для 
решения задачи эффективного управления вагонным парком 
в условиях множественности операторов и ограниченности 
пропускных способностей железнодорожных линий необхо-
димо прежде всего создать достаточный эксплуатационный 
резерв пропускных, провозных и перерабатывающих способ-
ностей объектов инфраструктуры сети, а в технологическом 
— интегрировать в единый сетевой технологический процесс 
железнодорожных перевозок информационные технологи, 
которые помогут рационально использовать пропускную спо-
собность существующей инфраструктуры.
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Информационные технологии на современном этапе — 
это не просто средство поддержки управления, а основной 
элемент инфраструктуры, позволяющий повысить эффектив-
ность использования подвижного состава при минимальных 
затратах и повышении производительности труда работников 
железнодорожного транспорта.

Информационные технологии уже стали бизнес-образую-
щим фактором для железнодорожного транспорта и во многом 
определяют эффективность его работы. 

При рассмотрении ЕСТП необходимо отметить, что там су-
ществует даже раздел «Информационное обеспечение едино-
го сетевого технологического процесса перевозок», где отме-
чены те задачи, которые должны решаться АСУЖТ. Кроме того, 
говорится о необходимости оценки инфраструктурных воз-
можностей и моделировании хода перевозочного процесса на 
сетевом уровне при помощи информационных технологий. Но 
в данном разделе не прослеживается единой технологии вза-
имодействия и зоны ответственности информационно-управ-
ляющих систем, они не построены в единую технологическую 
цепочку, лишь кратко затронут вопрос о роли АС ЭТРАН в еди-
ном технологическом процессе.

В ЕСТП следовало поставить задачу интеграции в единую 
систему информационно-управляющих систем, используемых 
на железнодорожном транспорте, так как в настоящий момент 
их насчитывается около двух десятков с дублирующими функ-
циями и информацией. На рабочем месте одного пользовате-
ля бывает установлено три-четыре, а иногда и более автомати-

зированных систем управления и АРМов, что, в свою очередь, 
не способствует повышению эффективности управления пе-
ревозочным процессом. Это объясняется тем, что в большин-
стве случаев уровень знания пользователей о возможностях 
системы и использовании их функциональности сводится к 
получению справочной информации. Также во многих систе-
мах не реализованы функции, заявленные разработчиками, 
при внедрении этих систем в эксплуатацию, поэтому часто ин-
формационно-управляющие по своей сути системы являются 
справочными.

Для решения подобных задач была создана система СИРИУС 
(Сетевая интегрированная российская информационно-управ-
ляющая система) — комплекс, объединяющий информацион-
ные технологии управления перевозками в единое целое (рис. 
7). Система создана на принципах, реализуемых на современ-
ной программно-технической базе, и рассматривается как кор-
поративная и интегральная. Первое означает, что она форми-
руется по одним и тем же правилам для однородных объектов 
(станции, железные дороги, ОАО «РЖД»), распределенных как 
по вертикали, так и по горизонтали управления. Второе свой-
ство — интегральность — заключается в функционировании 
системы на основе единой информационной базы, предусма-
тривающей идентичность представления информации об объ-
ектах в серверах различных уровней управления, а также ис-
пользование единых источников сбора и обработки данных [4].

Как заявлено разработчиками, система позволяет управ-
лять вагонным парком, погрузочными ресурсами и грузопото-

Рисунок 7 — Сетевая интегрированная российская информационно-управляющая система 
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ками, организовывать продвижение поездов в оптимальном 
режиме с учетом всех многообразных факторов поездной об-
становки, складывающейся на всем пути продвижения груза. 

СИРИУС содержит планирующие и прогнозные модели, 
имеет централизованную нормативную базу данных по всем 
показателям эксплуатационной работы сети, дорог, станций, 
экономические оценки эффективности перевозочного про-
цесса в целом и его частей.

В основу планирования и регулирования грузопотоков 
положен метод ситуационного моделирования взаимосвязан-
ных между собой объектов управления. Он универсален и, по 
заявлению разработчиков, может быть применен для любых 
объектов и одновременно учитывает сложившуюся ситуацию 
в реальном времени [5]:
-	 наличие на сети, дорогах, станциях погрузочных ресур-

сов, грузов, заявок, вагонов, поездов, локомотивов и бри-
гад и т. д.;

-	 положение на местах погрузки (зарождение вагоно-, грузо- 
и поездопотоков);

-	 темпы продвижения транспортных и грузовых потоков, 
подвода порожних вагонов к местам погрузки и груженых 
к местам выгрузки или перевалки, темпы выгрузки.
При установившемся ритме работы все эти составляющие 

сбалансированы. В случае нарушения баланса по заданным 
критериям отклонений в ситуационной модели определяется 
конкретный момент, когда необходимо принятие управляющих 
решений, причем все происходит в режиме реального времени.

Кроме того, в системе было введено понятие «ресурсы 
объекта управления». Любой объект управления — станция, 
путь необщего пользования, диспетчерский участок, отделе-
ние или дорога — в зависимости от ситуации имеет ресурс, 
т.  е. нормированную загрузку, вместимость. В соответствии 
с конкретной ситуацией увеличение загрузки и снижение 
ресурса приводит к уменьшению маневренности на объекте 
управления. Это может быть необеспечение подач, замедле-
ние продвижения или «бросание» поездов и т. д. В СИРИУСе 
определяются контрольные, допустимые точки отклонений от 
заданных нормативов, при достижении которых необходимо 
упреждающее принятие мер не только на данном объекте 
управления, но и на всех взаимосвязанных с ним [5].

В этих целях система СИРИУС при организации планиро-
вания и управления эксплуатационной работой использует 
долгосрочные и среднесрочные маркетинговые прогнозы, 
представленные в виде грузопотоков, которые готовит систе-
ма фирменного транспортного обслуживания (СФТО).

На основе бизнес-прогнозов по объемам и видам перевоз-
ок и принятых от клиентов заявок на перевозку грузов СФТО 
формирует сводный план перевозок с включением в него всех 
отдельных заявок. Задача СИРИУСа — минимизировать рас-
ходы. 

СИРИУС на основе сводного плана рассчитывает техниче-
ские нормы эксплуатационной работы и обеспечивает выпол-
нение сводного плана через механизм исполнения каждой со-
гласованной заявки на перевозку, включая импорт и транзит 
через территорию России.

При поступлении и согласовании заявки на перевозку 
грузов система СИРИУС, используя нормативные и расчетные 
сроки доставки грузов в пункты назначения (сдачи), форми-
рует на основе данных заявки календарные сроки прибытия 
и выгрузки вагонов. 

Наряду с этим решается оптимизационная задача при-
вязки-регулировки порожних вагонов из-под предстоящей 
выгрузки к пункту назначения для предстоящей погрузки. В 
первую очередь оптимизируются отдельные или комплексные 
критерии по стоимости с учетом возврата вагонов собствен-
никам, запаса пробега до пункта погрузки и пункта последу-
ющего ремонта, минимизации суммарного оборота вагона и 
порожнего пробега на выполнение заявленных корреспон-
денций перевозимых грузов, приоритетности выполнения 
ритмичного либо согласованного подвода грузов в пункты 
назначения, использования резерва подвижного состава при 
сбоях в процессе выполнения плана перевозок и заявок. 

Адаптация данной системы к современным условиям и ин-
теграция в единый сетевой технологический процесс работы 
железнодорожного транспорта будет способствовать реше-
нию обозначенных проблем и способствовать оптимизации 
управления перевозочным процессом на основе современных 
информационных технологий. СИРИУС сможет стать единой 
корпоративной системой управления на российских желез-
ных дорогах.
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Аннотация
Транспортные объекты со слож-

ной структурой, такие как железно-
дорожные станции и транспортные 
узлы, транспортные структуры 
городов, аэропорты, не поддаются 
строгой формализации, и параметры 
их работы невозможно рассчитать 
по аналитическим формулам. Поэто-
му необходимо использовать метод 
имитационной экспертизы для ис-
следования работы проектируемых 
объектов посредством проведения 
экспериментов на модели и делать 
комплексную оценку полученных 
результатов.
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транспортный процесс.

Abstract
Transport facilities with complex 

structures, such as railway stations 
and transport hubs, transport 
structures of cities, airports 
cannot be characterized formally 
in all details and their operating 
parameters cannot be calculated 
by analytic formulae. So simulation 
examination shall be used to study 
operation of designed facilities 
through experiments on a model, and 
comprehensive assessment of the 
results shall be performed.
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Безопасность движения поездов — основное условие 
эксплуатации железных дорог, перевозок пассажиров 
и грузов. Все организационные и технические меро-

приятия на железнодорожном транспорте должны отвечать 
требованиям безопасного и бесперебойного движения по-
ездов. Безопасность движения обеспечивается содержанием 
в постоянной исправности всех железнодорожных сооруже-
ний (путь, подвижной состав, оборудование и механизмы, 
устройства СЦБ и связи). Повышение интенсивности движе-
ния поездов, увеличение их скорости и массы предъявляют 
жесткие требования к качеству и надежности средств обеспе-
чения безопасности движения. Прежде всего это относится 
к устройствам автоматических и полуавтоматических систем 
управления движением поездов на перегонах, станциях и 
переездах: автоматической блокировки, автоматической ло-
комотивной сигнализации, полуавтоматической блокировки, 
электрической централизации и т.  д. Не меньшее значение 
в обеспечении безопасности имеет деятельность персонала 
железных дорог, непосредственно участвующего в реализа-
ции движения поездов (машинисты, дежурные по станции, 
поездные диспетчеры и т. д.). От их профессиональной под-
готовленности, опыта, способности быстро ориентироваться и 
принимать правильные решения в сложных ситуациях зависит 
не только четкая реализация, но и, главное, безопасность и на-
дежность всего перевозочного процесса [1].

К настоящему времени разработана мощная система мо-
делирования ИСТРА, которая позволяет рассчитывать техниче-
ские и технологические параметры систем железнодорожного 
и других видов транспорта. Кроме исчерпывающего набора 
количественных и качественных показателей работы, система 
ИСТРА выявляет узкие места структуры и технологии, на осно-
ве которых определяются уязвимые элементы инфраструкту-
ры, создающие наибольшую опасность, особенно в условиях 
интенсивной переработки вагонопотоков.

Уменьшение интенсивности опасных отказов технических 
средств достигается путем создания необходимых запасов 
прочности на этапе проектирования при имитационном моде-
лировании и последующего восполнения этих запасов в про-
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цессе эксплуатации. При увеличении запаса прочности техни-
ческих средств одновременно повышается их надежность и в 
целом безопасность выполняемых процессов.

Функциональная надежность устройств и безопасность 
выполняемых работ определяются в значительной мере по-
следовательностью операций в технологическом процессе 
и управлением, т. е. выбором тех или иных технологических 
цепочек в различных ситуациях. При нерациональной «состы-
кованности» операций возникают узкие места в технологии и 
значительные резервы элементов системы. Поэтому степень 
согласованности инфраструктуры и технологического процес-
са влияет на эксплуатационную надежность железнодорож-
ных станций. Таким образом, при правильной организации 
технологии и развитой адаптации вероятность невыполнения 
функции снижается с увеличением структурного технологиче-
ского уровня (рис. 1). Соответственно повышается функцио-
нальная надежность и безопасность [2].

Рисунок 1 — Соотношение вероятности невыполнения функции в 
элементах и подсистемах транспортной системы

На крупных станциях комплекс элементов объединен 
в единое целое сложной сетевой структурой, включающей 
большое количество стрелок. Характер процессов взаимодей-
ствия меняется из-за возникающих задержек. На пропускную 
способность горловин станций влияет множество факторов. 
Процессы взаимодействия невозможно описать формально, 
поэтому единственным рациональным методом расчета стан-
ций является имитационное моделирование. Различные схем-
ные решения в проектах развития станций должны проходить 
проверку с точки зрения технологии. После наложения тех-
нологии, наполнения потоками, которые надо переработать и 
пропустить, оценив параметры работы станции, схема стано-
вится проектом. Оценить уровень надежности и безопасности 
транспортных процессов можно с помощью процедуры «ими-
тационная экспертиза» [2, 3].

На примере имитационной системы ИСТРА предлагается 
осуществлять имитационную экспертизу проектов. Подсисте-
ма САПР берет на себя подготовку свыше 90% исходной ин-
формации. Избежать полного перебора вариантов позволяет 
метод ускорения процесса оптимизации — «имитационный 
спуск» [4, 5].

Результаты моделирования могут стать основой для совер-
шенствования структуры и технологии объекта с целью мини-
мизации как технологических, так и структурных задержек, что 
показано на примере выполненной имитационной экспертизы 
при оценке проектов развития четной системы станции Ч—Г1.

1  Здесь и далее буквами обозначены парки станций, прилегающие направления и 
железные дороги.

Станция Ч—Г входит в разряд крупнейших сортировоч-
ных станций, контролируемых ОАО «РЖД». Это двусторонняя 
сортировочная станция сетевого значения, имеющая класси-
ческую структуру и организацию работы. Станция реализует 
различные технологические линии, такие как организация 
пригородного и пассажирского движения, грузовые операции 
и т. д.

Четная система состоит из трех последовательно располо-
женных парков: парка приема, парка формирования и парка 
отправления. Между парком приема и парком формирования 
находится автоматизированная горка большой мощности. Ос-
новное назначение системы — переработка вагонопотока, по-
ступающего с направлений Зл и Тр; формирование и отправле-
ние поездов на железные дороги Св и З-С (такие направления, 
как Ку, К-У, Уф; всего 18 назначений).

Проектирование сортировочных устройств на отечествен-
ных железных дорогах осуществляется на основе «Правил и 
норм проектирования сортировочных устройств на железных 
дорогах колеи 1520 мм» [6].

Число сортировочных путей на сортировочных станциях 
устанавливается в зависимости от числа назначений по плану 
формирования поездов (включая назначения порожних ваго-
нов), суточного числа вагонов каждого назначения и техноло-
гии работы по формированию поездов. На каждое назначе-
ние плана формирования выделяется, как правило, отдельный 
сортировочный путь. При суточном вагонопотоке более 200 
вагонов для назначений выделяется два пути [6].

В настоящее время на станции Ч—Г для накопления и 
формирования поездов на такие назначения, как Ин, Ме, Су, 
выделено по одному пути, но суточный вагонопоток по этим 
назначениям превышает 200 вагонов, что говорит о необходи-
мости выделения дополнительных путей по данным назначе-
ниям. В соответствии с правилами и нормами проектирования 
[6], потребное количество путей в сортировочном парке 35 
(вместо 32 имеющихся).

Также существует восемь путей 21 — 26, 31, 32 (рис. 2), 
вмещающих 45 — 55 условных вагонов, и это не позволяет 
использовать принцип скользящей специализации. Поэтому 
формирование составов поездов осуществляется с двух-трех 
путей, что приводит к длительной занятости одной вытяжки 
формирования.

Еще одно узкое место в работе парка формирования 
— ограниченность путевого развития вагонного депо. Это 
приводит к занятию четырех сортировочных путей 21 — 24 
(см. рис. 2) в парке формирования и одного пути в парке при-
ема вагонами для выполнения безотцепочного, текущего от-
цепочного и деповского ремонтов.

Дополнительные ограничения на пропускную способность 
станции накладывает несовершенство горловины сортиро-
вочного парка формирования со стороны вытяжных путей, где 
с 13 путей 52 — 56, 61 — 68 (см. рис. 2) отсутствует возмож-
ность параллельного выставления поездов в парк отправле-
ния (рис. 3), а на данных путях формируется до 42% от общего 
количества формируемых составов.

Более того, пути 12 — 15 парка отправления (рис. 4) ис-
пользуются для обработки транзитных поездов четного на-
правления, поэтому фактически 20 путей объединяются одним 
стрелочным переводом 506. Как следствие, несвоевременное 
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формирование и перестановка поездов в парк отправления В 
(рис. 5) ведет к увеличению вагоно-часов простоя на станции. 
Данная проблема существует с момента ввода в эксплуатацию 
шестого пучка парка Д.

По результатам многочисленных экспериментов на модели 
получено подтверждение тому, что горловина парка форми-
рования, занятая на формировании и перестановке составов, 
имеет существенный недостаток в части отсутствия парал-
лельности их выполнения (см. рис. 4).

Рисунок 4 — Группа стрелок с высокой занятостью (ст. Ч—Г)

Использование имитационной модели позволяет в авто-
матическом режиме получать суточный план-график, который 
подтверждает дисгармонию между структурой и технологией. 
Одной из причин этого служит отсутствие вытяжных путей для 
выполнения операций по окончании формирования поездов 
в парке Д (см. рис. 5).

В отдельные периоды задержки настолько велики, что про-
исходит сбой в работе сортировочной горки (рис. 6). Однако, 

учитывая большую емкость путевого развития парка приема, 
задержек поездов на подходе к станции в настоящее время 
не возникает. При существующих размерах движения указан-
ный недостаток негативно влияет только на простой вагонов 
на самой станции.

Рисунок 6 — Работа парка Г при сбоях на сортировочной горке

Таким образом, устранять несовершенство инфраструк-
туры сортировочного парка необходимо уже сегодня, по-
скольку с ростом объемов перевозок это негативно отраз-
ится не только на технологии работы станции и узла, но и 
на безопасности выполнения технологических операций в 
целом.

На данном этапе предлагаются конкретные пути решения:
-	 пересмотр плана формирования;
-	 реконструкция сортировочного парка Д.

Переустраивать восточную горловину сортировочного 
парка необходимо одновременно с модернизацией электри-
ческой централизации (ЭЦ) для обеспечения параллельного 
выставления составов в парк отправления. Появляется воз-
можность: a) производить маневровую работу по всем вытяж-
ным путям одновременно; б) отправлять поезда параллель-
ным методом из парка отправления. Более того, возникает 
изоляция сортировочных путей от путей парка отправления, 
специализированных для приема транзитных поездов. В на-
стоящее время при приеме транзитных поездов на пути 12 и 
13 парка отправления требуется перевод стрелок 506/508 «по 
съезду» (см. рис. 4).

Вопрос недостатка путей парка формирования можно 
решить, построив дополнительный пучок из шести путей 
11 — 16 (рис. 7). В результате строительства емкость сорти-
ровочного парка увеличится на 16,5%, или на 393 вагона. Это 
позволит дублировать мощные назначения в левой и правой 
его части.

После реконструкции предполагается внедрение жесткой 
специализации путей сортировочного парка формирования 
и парка отправления для совмещения операций по форми-
рованию и отправлению поездов. Предлагается также пере-
смотреть план формирования. Весь четный транзитный поток 
направить через транзитную станцию Ч—Ю (рис. 8). Таким 
образом, с Ч—Г будут отправляться поезда только своего фор-
мирования.

Рисунок 2 — Восточная горловина парка Д

Рисунок 3 — Узкие места структуры

Рисунок 5— Работа парка Д при несвоевременном формировании 
поездов
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По проекту реконструкции (см. рис. 7) построена ими-
тационная модель станции. Система ИСТРА САПР выдает 
исчерпывающий набор результатов моделирования с де-
монстрацией узких мест структуры, технологии, загрузки 
устройств, потоков и простоев, объемных показателей, уз-
ких мест технологии по элементам и узких мест структуры 
по операциям. На последнем этапе экспериментов выдает-
ся целый ряд рекомендаций по совершенствованию рабо-
ты станции в техническом и технологическом аспекте, что 
особенно важно при развитии или проектировании станции 
либо узла [2].

Результаты вычислительных экспериментов (рис. 9 — 10, 
табл. 1) подтверждают, что система справляется с переработ-
кой заданного входного вагонопотока как при существующем, 
так и при новом путевом развитии. Но у последнего показате-
ли работы выше, а суммарные задержки ниже — 72 ч против 
98 ч.

Простой транзитного вагона с переработкой сократился на 
0,33 ч (20 мин). Также снизился размер рабочего парка на 4%, 
а вагонооборот увеличился на 2%.

Мировой опыт доказывает, что корректно рассчитать объ-
ект со сложной структурой можно только с помощью подроб-
ной имитационной модели. И такой этап, как имитационная 
экспертиза, должен быть в составе проектной документации. 
Для этого необходима развитая имитационная система с под-
программой САПР [3].

Рисунок 7 — Схема проекта реконструкции парка Д

Рисунок 8 — Схема проследования транзитных поездов в обход ст. 
Ч—Г

Рисунок 9 — Общие параметры работы четной системы ст. Ч—Г 
до реконструкции

Рисунок 10 — Общие параметры работы четной системы ст. Ч—Г 
после реконструкции
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В исследовании представлены возможности имитацион-
ной экспертизы проектов развития станций на примере по-
строения подробной модели четной системы станции Ч—Г. 
Эксперименты на модели позволили выявить причины за-
держек поездов, которые повышают уязвимость станции к 
технологическим сбоям и снижают уровень безопасности 
выполняемых работ. На основании рекомендаций, выда-
ваемых системой, разработан проект реконструкции транс-
портного объекта. Исчерпывающие результаты в процессе 
проведения вычислительных экспериментов позволили 
обосновать эффективность и безопасность предлагаемого 
проекта.

Таблица 1 — Сводная таблица показателей работы четной 
системы ст. Ч—Г

Показатель
Значение 

показателя до 
реконструкции

Значение 
показателя после 

реконструкции

Тр
ан

зи
т 

с 
пе

ре
бо

т-
ко

й

Простой в ПП, ч

6,08

1,06

5,75

0,98
Расформирование, ч 0,35 0,35
Простой в СП, ч 3,55 3,34
Простой в ПО, ч 1,12 1,08

Рабочий парк, ваг. 3324 3209
Вагонооборот, ваг. 13119 13392
Коэффициент загрузки маневро-
вых локомотивов (гор/форм), % 47,4/70,5 48,5/69,9
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Аннотация
Приведено теоретическое описание 

математической модели по расчету не-
однородных и нестационарных тепловых 
полей в якорных конструкциях тяговых 
электродвигателей в среде COMSOL 
Multyphysics. На примере действующего 
типа тягового электродвигателя ТЛ-2К1 
показана возможность уточненного 
расчета температурных потенциалов в 
многослойной структуре якорной изо-
ляции с учетом случайного характера 
нагружений и режимов работы локо-
мотива.
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Theoretical description of the 

mathematical model for calculation 
of heterogeneous and non-stationary 
thermal fields in anchor structures of 
traction motors in COMSOL Multyphysics 
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Намеченные правительством задачи по модернизации 
экономики страны ставят перед железнодорожным 
транспортом в качестве долгосрочной перспективы 

цель по развитию движения тяжеловесных поездов с одно-
временным ростом технических скоростей. При этом предпо-
лагается, что наращивание единичной мощности локомотивов 
не только не снизит уровень их надежности, но и будет сопро-
вождаться ее повышением.

Для успешной реализации поставленного комплек-
са задач особое внимание должно уделяться изучению и 
устранению причин отказов наименее надежных узлов ло-
комотивов, которыми традиционно являются тяговые элек-
тродвигатели (ТЭД). Статистика отказов тяговых электро-
двигателей ТЛ-2К1 грузовых электровозов на Свердловской 
железной дороге за 2011 г. (рис. 1) свидетельствует о том, 
что в подавляющем большинстве случаев порчи тяговых 
электродвигателей связаны с выходом из строя их якорей, 
преимущественно по причине пробоя высоковольтной изо-
ляции обмоток.

Рисунок 1 — Распределение отказов по элементам тяговых 
электродвигателей серии ТЛ-2К1 и их якорей

Считается, что наиболее значимым фактором в условиях 
эксплуатации, определяющим долговечность работы изоляци-
онных покрытий, является уровень их тепловых нагружений, 
определяемый по установившейся температуре нагрева меди 
и ограниченный классом нагревостойкости для рассматрива-
емого типа изоляции. 
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Однако следует заметить, что такой интегрированный 
подход к формулированию условий надежного функциони-
рования якорной изоляции в целом носит усредненный и 
потому приближенный характер. Это обусловлено тем, что в 
радиальном направлении якорная изоляция тяговых элек-
тродвигателей не обладает однородной структурой и пред-
ставляет собой многослойную композицию, составленную 
из разнородных диэлектрических материалов с индивиду-
альными уровнями тепловых потенциалов и допустимыми 
температурными ограничениями в отношении каждого из 
них. В еще большей степени неправомерно говорить об 
однородных условиях нагрева якорной изоляции в акси-
альном направлении движения подогревающегося потока 
воздуха.

По этой же причине уровни потенциальной загружен-
ности каждого из изоляционных слоев, непосредственно 
определяющие уровень надежности работы якорной изоля-
ции, также проявляют функциональную зависимость от гра-
диентов температурных распределений. Это связано с тем, 
что послойное распределение электрических потенциалов 
зависит от соотношений показателей активной проводи-
мости и диэлектрической проницаемости использованных 
в структуре изоляционных материалов, существенно раз-
личающихся своими температурными зависимостями (табл. 
1 и 2).

Таблица 1 — Зависимости относительной диэлектрической 
проницаемости от температуры изоляционных материалов, 
применяемых в тяговом электромашиностроении

τ, °C ПЭТВСД ЛСЭП-934 ПЭТФ ЛЭС Изофлекс

42 1,96 6,04 2,32 2,69 3,73

63 2,02 6,75 2,32 2,87 3,85

85 2,14 7,61 2,34 3,13 4,07

100 2,23 8,26 2,35 3,32 4,22

120 2,35 9,21 2,36 3,60 4,42

140 2,47 10,26 2,38 3,89 4,64

Таблица 2 — Зависимости удельной электрической проводимости 
от температуры изоляционных материалов, применяемых в 
тяговом электромашиностроении, пСм/м

τ, °C ПЭТВСД ЛСЭП-934 ПЭТФ ЛЭС Изофлекс

40 0,3462 0,0310 0,0034 721 0,0307

60 0,3570 0,0389 0,0043 223 0,0350

80 0,3760 0,1845 0,0054 441 0,0730

100 0,5827 0,6450 0,3470 1066 0,2291

120 0,7607 3,4600 2,6690 2559 0,5758

140 1,0240 18,560 20,5300 6145 1,4850

Следует признать, что учет названых особенностей при 
анализе тепловой напряженности изоляции тяговых электро-
двигателей хотя и отличается значительно большей точностью 
и полнотой информации, однако до сих пор не реализован в 

силу сложности расчетов тепловых полей в композиционных 
средах с учетом их неоднородного и нестационарного харак-
тера [1, 2]. В то же время стремительное развитие микро-
процессорной техники и ее вычислительных возможностей 
позволяет снимать ранее непреодолимые ограничения по 
сложности расчетов для достижения их предельной степени 
точности [3].

На сегодняшний день наиболее широко распространен-
ным способом теплового расчета электрических машин явля-
ется метод эквивалентных тепловых схем замещения [4, 5]. Не 
отрицая очевидные преимущества данного метода в практи-
ческом плане, нельзя не отметить ограниченные возможности 
его применения при расчетах нестационарных тепловых про-
цессов, а также при исследовании закономерностей распре-
деления температуры в трехмерных пространственно-неодно-
родных средах.

Устранить недостатки существующих методик тепловых 
расчетов возможно благодаря применению технологии ком-
пьютерного моделирования. На сегодняшний день известно 
несколько программных продуктов, реализующих данное на-
правление, среди которых наиболее эффективным в решении 
поставленной задачи представляется среда COMSOL Multy-
physics. Работа данной среды основана на решении методом 
конечных элементов систем дифференциальных уравнений 
в частных производных, посредством которых описывается 
большинство физических процессов.

Аналитическое описание теплового процесса включает в 
себя составление дифференциальных уравнений и условий 
однозначности, описывающих физические параметры рас-
четной среды, форму и геометрические размеры объекта, 
начальную температуру, условия охлаждения и др. [6, 7]. 
Дифференциальное уравнение теплопроводности при нали-
чии внутренних источников теплоты в общем случае имеет 
вид [8, 9]

	 ,	 (1)

где ρ — плотность материала;
λ — удельная теплопроводность материала;
С — удельная теплоемкость материала;
pV — удельная объемная мощность источника тепла.

В силу пренебрежимо малых токов активной проводимо-
сти можно считать, что в самих изоляционных слоях источни-
ков тепла нет. Поэтому для изоляционного объема процесс 
теплопереноса будет описываться уравнением

	 .	 (2)

Применительно к медным и стальным участкам якорной 
конструкции правая часть уравнения (1) представляет собой 
потери энергии в активных частях электрической машины, 
среди которых доминирующее влияние на нагрев оказыва-
ют их электромагнитные составляющие. Анализ поведения 
данных видов потерь на основании общеизвестных выраже-
ний показывает, что применительно к условиям эксплуатации 
тяговых электродвигателей их нельзя считать постоянными, 
поскольку они функционально зависят от целого комплекса 
переменных величин.
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Так, при рассмотрении потерь в меди обмотки, определяе-
мых законом Джоуля — Ленца [1 0] 

	 ,	 (3)

очевидным является их сильная зависимость от тока якоря, 
который, в свою очередь, является нестационарной вели-
чиной, в реальных условиях случайным образом варьирую-
щей свои значения от нуля до величины токов уставки ап-
паратов защиты. Кроме того, из-за колебаний температуры 
нагрева меди меняется и сопротивление самой якорной 
обмотки, обусловливая его нелинейную температурную за-
висимость.

Нестационарное поведение тока якоря является причи-
ной варьирования и магнитных потерь в зубцах и ярме яко-
ря. Данная связь отображается выражением для определения 
магнитных потерь в стали [10]

	 ,	 (4)

где k — постоянная, зависящая от марки стали и толщины ли-
ста;
В — магнитная индукция;
f — частота перемагничивания;
β — показатель степени, определяемый физической приро-
дой магнитных потерь.

Входящая в выражение (4) магнитная индукция явля-
ется нелинейной функцией тока якоря по кривой намаг-
ничивания для якорной стали и изменяется вместе с ним 
при регулировании режимов движения. Кроме того, маг-
нитные потери существенно зависят от скорости движе-
ния локомотива через частоту перемагничивания f, также 
выступающей случайной величиной по временной коор-
динате.

Подставляя в правую часть уравнения (1) выражения (3) и 
(4), с учетом вышесказанного имеем: 

	 ;	 (5)

	 .	 (6)

Полученные уравнения (2), (5) и (6), описывающие про-
цессы теплопереноса в изоляции меди и стали якоря, являют-
ся нелинейными, причем входящие в них функции I(t), B(I(t)), 
f(t) не имеют точного аналитического описания. Данные за-
висимости являются случайными временными функциями, 
производными от кривых движения поезда, и могут быть по-
лучены на основе экспериментальных измерений или по ре-
зультатам тяговых расчетов.

Составленные дифференциальные уравнения являются 
необходимым, но недостаточным условием для однозначного 
описания физического процесса. Для конкретизации частных 
решений должны быть сформулированы начальные времен-
ные и пространственные граничные условия, задающие закон 
взаимодействия между поверхностями взаимодействующих 
элементов расчетной физической системы и на их границе с 
окружающей средой.

В качестве временного начального условия принималось 
постоянство температуры во всем объеме тела в начальный 
момент времени [7]

	 .	 (7)

Необходимыми пространственными граничными услови-
ями для теплового расчета обмотки якоря тягового электро-
двигателя являются:
-	 граничное условие второго рода, применяемое для линий 

симметрии

	 ;	 (8)

-	 граничное условие третьего рода применительно к внеш-
ней и внутренней поверхностям якоря и поверхности вен-
тиляционных каналов

	 ;	 (9)

-	 граничное условие четвертого рода, характерное для по-
верхностей соприкосновения меди и стали якоря с изо-
ляционными компонентами, а также для поверхностей 
соприкосновения соседних слоев, составляющих изоля-
ционную конструкцию

	 ;	 (10)

где λ — коэффициент теплопроводности;
h(t) — коэффициент теплоотдачи;
τокр — температура окружающей среды;
n — вектор нормали к границе.

Следует также учесть, что коэффициент теплоотдачи h, 
входящий в выражение (9), как и потери в активных частях 
машины, представляет собой нестационарную случайную ве-
личину, поскольку является функцией скорости движения ло-
комотива и количества охлаждающего воздуха [8, 9].

Полученные выражения (2), (5) — (10) и условия (7) — 
(10) образуют систему нелинейных, неоднородных диффе-
ренциальных уравнений, описывающих нестационарный 
процесс теплопереноса в якоре тягового электродвигателя. 
Решение такой системы уравнений с учетом сложной гео-
метрии элементов исследуемого узла и случайного характе-
ра ряда величин классическими аналитическими методами 
не представляется возможным. Данное обстоятельство за-
ставляет отказаться от поиска фундаментального решения 
в форме алгебраического уравнения и искать решения при-
ближенно-численными методами, реализованными в COMSOL 
Multyphysics. Результатом расчета в этом случае выступает 
совокупность числовых решений, описывающих тепловое 
поле в дискретных точках рассчитываемой области изоляции 
по заданным значениям реализаций перечисленных выше 
случайных временных функций, характеризующих процесс 
движения поезда.

Предварительный анализ вычислительных возможно-
стей среды COMSOL Multyphysics и пробные расчеты приме-
нительно к условиям постановки рассматриваемой задачи 
показали, что полномасштабное представление якоря тя-
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гового электродвигателя как трехмерного объекта с полной 
детализацией составляющих его элементов ограничивается 
вычислительными возможностями настольных персональ-
ных компьютеров и требует использования специализи-
рованных ЭВМ или вычислительных комплексов. На сегод-
няшний день для средних по мощности ПЭВМ приходится 
отказываться от полномасштабной трехмерной модели и 
переходить к расчету двумерного образующего симметрич-
ную конструкцию якоря сегмента, геометрия которого пред-
ставлена на рис. 2.

Рисунок 2 — Геометрия двумерной модели образующего сегмента 
якоря тягового электродвигателя ТЛ-2 К1

Структура якорной изоляции, использованная при ком-
пьютерном моделировании тепловых процессов, принималась 
стандартной и соответствующей технологии изготовления 
якорных секций на Екатеринбургском электровозоремонтном 
заводе. Расчетные значения физических параметров лент 
принимались согласно данным табл. 3, полученных в исследо-
ваниях [11] экспериментально. 

Таблица 3 — Тепловые физические характеристики изоляционных 
материалов

Марки 
образцов 
изоляции

Толщина,
мм

Плотность,
кг/м3

Удельная 
теплоем-

кость, 
Дж/(кг·К)

Коэффициент 
теплопровод

ности,  
Вт/(м·К) 

ПЭТВСД 0,14 2250 846 0,125

ЛСЭП-934 0,02 2900 864 0,100

ПЭТФ 0,10 1350 1000 0,023

ЛЭС 0,08 2250 846 0,063

Изофлекс 0,16 1200 1692 0,307

На основе созданной модели в среде COMSOL Multyphys-
ics был произведен расчет тепловых потенциалов в слоях 
якорной изоляции тягового электродвигателя ТЛ-2К1 гру-
зовых электровозов постоянного тока серий ВЛ10 и ВЛ11 
применительно к условиям их эксплуатации на участке 
Екатеринбург-Сортировочный — Дружинино Свердловской 
железной дороги. Согласно приказу № 171/Н от 28.03.11, 

установленная весовая норма грузовых поездов на данном 
участке с расчетным уклоном 9,50/00 составляет 4000 т для 
двухсекционных локомотивов указанных выше серий. Эти 
данные явились основой для проведения тяговых расчетов 
по программе OMEGA-P, в результате которых были получе-
ны кривые движения поезда, представленные на рис. 3 и 4. 
Следует отметить, что в условиях ограниченной производи-
тельности ПК для сокращения времени расчета и объема вы-
числительных данных кривые движения рассчитывались не 
для всего участка, а только до конца расчетного подъема, где 
ожидается достижение температурой обмотки якоря макси-
мальных значений.

Рисунок 3 — Кривая скорости электровоза ВЛ11 при движении на 
участке Екатеринбург-Сортировочный — Дружинино с составом 
массой 4000 т

Рисунок 4 — Кривая тока якоря электровоза ВЛ 11 при движении 
на участке Екатеринбург-Сортировочный — Дружинино с составом 
массой 4000 т

Зависимость магнитной индукции от времени определя-
лась по кривой тока якоря методом интерполяции магнитной 
характеристики тягового двигателя ТЛ-2К1. Начальные зна-
чения температуры элементов якоря принималась равными 
+20°С, соответствующими средней летней температуре окру-
жающей среды.

Временные зависимости изменения температуры, меж-
витковой, среднего слоя корпусной и покровной изоляций 
обмотки якоря тягового электродвигателя ТЛ-2К1, полученные 
при использовании программной среды COMSOL Multyphysics, 
представлены на рис. 5. 

На основании полученных зависимостей можно заклю-
чить, что наибольшие тепловые нагрузки приходятся на 
межвитковую изоляцию, температура нагрева которой для 
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рассчитываемых условий достигает 150°С, приближаясь к 
предельно допустимому уровню для используемого типа 
изоляционных покрытий. Обращает на себя внимание и то, 
что максимальные значения температур для корпусных сло-
ев изоляции незначительно отличаются от температурного 
экстремума межвитковой изоляции. Это позволяет сделать 
вывод о том, что слои корпусной изоляции якорей двигателя 
ТЛ-2К1 в той же мере подвержены ускоренным темпам те-
плового старения. 

С научной точки зрения интерес представляет необычное 
распределение температурных потенциалов в начальный 
период движения. На диаграмме рис. 5 видно, что в интер-
вале с 10-й по 15-ю минуту температура нагрева покровных 
слоев превосходила аналогичные показатели для других 

компонент изоляции. Причиной такого аномального распре-
деления температурных потенциалов в ненагретой изоляции 
может быть различная интенсивность тепловыделений от 
электрических и магнитных потерь и отличия в тепловых по-
стоянных времени слоев покровной, корпусной и межвитко-
вой изоляций.

Практический интерес представляют также результаты 
расчетов по выявлению местоположения наиболее нагрева-
емой области изоляции в пазу якоря. На рис. 6 представлено 
распределение температурных потенциалов в пазу якоря тя-
гового электродвигателя ТЛ-2 К1 по истечении 66 мин после 
начала движения.

Полученные результаты позволяют утверждать, что макси-
мальная температура характерна для центрального верхнего 
элементарного проводника нижней секции обмотки якоря и 
достигает 164°С по причине наихудших условий охлаждения в 
этой области изоляции.

Для оценки эффективности предлагаемого метода расчета 
на рис. 7 приведены температурные зависимости нагрева для 
медных проводников в сравнении с аналогичными результата-
ми, полученными классическим «способом МПС».

Рисунок 7 — Кривые нагрева медных проводников обмотки якоря 
тягового электродвигателя ТЛ-2 К1

Сравнительный анализ полученных результатов указывает 
на существенное расхождение расчетных значений темпера-
турных потенциалов, соответствующих различным методи-
кам. Максимальная разница температур, доходящая в конце 
расчетного подъема до 50°С, объясняется усредненным ха-
рактером расчетов при использовании «метода МПС» из-за 
большого числа упрощений и расчетных коэффициентов ин-
тегрального характера, усредненным образом описывающих 
двигатель в целом. 

Проведенные исследования тепловых процессов на при-
мере якорной конструкции тягового электродвигателя ТЛ-
2К1 доказывают возможность практической реализации 
значительно более точной методики тепловых расчетов в 
изоляционных покрытиях силового электромашинного обо-
рудования локомотивов. Достоверность предлагаемой мето-
дики основывается на использовании в описании тепловых 
явлений фундаментальных дифференциальных уравнений 
теплофизики, решение которых численными методами по-
зволяет получать точечные характеристики температурного 
поля по каждой координате изоляционного объема машины с 

Рисунок 5 — Кривые нагревания структурных частей якорной 
изоляции тягового электродвигателя ТЛ-2 К1

Рисунок 6 — Распределение температурных потенциалов в пазу 
якоря тягового электродвигателя ТЛ-2 К1 по достижении поездом 
конца расчетного подъема

М.Г.Дурандин, И.А.Кузьминых/ Расчет нестационарных тепловых процессов в якорной изоляции тяговых электродвигателей



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (36) / 2013

Я
нварь – М

арт

83

1. Дурандин М.Г. Расчет электрических полей в изоля-
ционных структурах тяговых электродвигателей локомо-
тивов // Транспорт Урала. 2006. № 1 (8). С. 50 — 56. 

2. Дурандин М.Г., Кузьминых И.А. Обоснование методи-
ки расчета электрических полей в многослойных изоляци-
онных покрытиях // Транспорт Урала. 2009. № 3 (22). С. 
77 — 81.

3. Дурандин М.Г., Кузьминых И.А. Расчет электриче-
ских полей в якорной изоляции тяговых электродвигате-
лей локомотивов с учетом теплового фактора // Вестник 
УрГУПС. 2010. № 4 (8). С. 30 — 37.

4. Минаев Б.Н., Платов Н.А. Расчет температурного 
поля электромашины // Мир транспорта. 2009. № 1. С. 
42 — 49.

5. Космодамианский А.С. Автоматическое регулирова-
ние температуры обмоток тяговых электрических машин 
локомотивов : монография. М. : Маршрут, 2005. 256 с.

6. Исаченко В.П., Осипова В.А., Сукомел А.С. Теплопере-
дача. М. : Энергоиздат, 1981. 416 с.

7. Филиппов И.Ф. Основы теплообмена в электриче-
ских машинах. Л. : Энергия, 1974. 384 с.

8. Находкин М.Д., Василенко Г.В., Козорезов М.А., Луп-
кин Д.М. Проектирование тяговых электрических машин. 
М. : Транспорт, 1967. 536 с.

9. Гуревич Э.И., Рыбин Ю.Л. Переходные тепловые про-
цессы в электрических машинах. Л.  : Энергоатомиздат, 
1983. 216 с.

10. Костенко М.П., Пиотровский Л.М. Электрические 
машины : в 2-х частях. Ч. 1. Машины постоянного тока. 
Трансформаторы : изд. 3-е, перераб. Л. : Энергия, 1972. 544 
с.

11. Фролов Н.О. Оптимизация изоляционных структур 
тяговых электродвигателей локомотивов : дис. … канд. 
техн. наук. Екатеринбург : УрГУПС, 2004. 167 с.

Литература
1. Durandin M.G. Raschet elektricheskikh poley v izolyatsionnykh 

strukturakh tyagovykh elektrodvigateley lokomotivov [Electric fields calcu-
lation in the insulating structures of locomotive traction motors] // Trans-
port of the Urals. 2006. No. 1(8). P. 50–56. ISSN 1815–9400.

2. Durandin M.G., Kuzminykh I.A. Obosnovanie metodiki rascheta 
elektricheskikh poley v mnogosloynykh izolyatsionnykh pokrytiyakh [Sub-
stantiation for method of electric fields calculation in multilayer insula-
tion coatings] // Transport of the Urals. 2009. No. 3 (22). P. 77–81. ISSN 
1815–9400.

3. Durandin M.G., Kuzminykh I.A. Raschet elektricheskikh poley v ya-
kornoy izolyatsii tyagovykh elektrodvigateley lokomotivov s uchetom teplo-
vogo faktora [Electric fields calculation in anchor insulation of locomotive 
traction motors with account of thermal factor] // Herald of Ural State Uni-
versity of Railway Transport. 2010. No. 4 (8). P. 30–37. ISSN 2079–0392.

4. Minaev B.N., Platov N.A. Raschet temperaturnogo polya elektro-
mashiny [Calculation of electrical machine temperature field] // Mir trans-
porta. 2009. No. 1. P. 42–49. ISSN 1992–3252.

5. Kosmodamianskiy A.S. Avtomaticheskoe regulirovanie temperatury 
obmotok tyagovykh elektricheskikh mashin lokomotivov [Automatic tem-
perature control of windings in locomotive traction electrical machinery]: 
Monograph. M.: Marshrut, 2005. 256 p.

6. Isachenko V.P., Osipova V.A., Sukomel A.S. Teploperedacha. [Heat 
transfer] M.: Energoizdat, 1981. 416 p.

7. Filippov I. F. Osnovy teploobmena v elektricheskikh mashinakh. 
[Heat transfer fundamentals for electrical machines.] L.: Energiya, 1974. 
384 p.

8. Nakhodkin M.D. Proektirovanie tyagovykh elektricheskikh mashin 
[Design of traction electrical machinery] / M.D. Nakhodkin, G.V. Vasilenko, 
M.A. Kozorezov, D.M. Lupkin. M.: Transport, 1967. 536 p.

9. Gurevich E.I., Rybin Yu.L. Perekhodnye teplovye protsessy v ele-
ktricheskikh mashinakh. [Transient thermal processes in electrical ma-
chines.] L. : Energoatomizdat, 1983. 216 p.

10. Kostenko M.P., Piotrovskiy L.M. Elektricheskie mashiny. [Electrical 
Machines] In 2 parts. Part 1. Mashiny postoyannogo toka. Transformatory. 
[DC machines. Transformers.] 3rd revised edition. L.: Energiya, 1972. 544 p.

11. Frolov N.O. Optimizatsiya izolyatsionnykh struktur tyagovykh elek-
trodvigateley lokomotivov [Optimization of locomotive traction motors in-
sulating structures] : Engineering PhD Thesis. Ekaterinburg : USURT, 2004. 
167 p. Defended on 25.02.2005

References

учетом нестационарного и случайного характера параметров 
движения локомотива. Это дает возможность уже на стадии 
проектирования научно обосновывать выбор диэлектриче-
ских материалов и классов нагревостойкости изоляционных 
композиций на их основе; выявлять наиболее лимитирующие 
по условиям нагрева участки изоляционных покрытий и опти-
мизировать режимы вентиляции тяговых электродвигателей; 
назначать весовые нормы поездов под заданные участки об-

ращения и разрабатывать наиболее эффективные режимы их 
вождения. 

Дальнейшее развитие данного направления представля-
ется в разработке универсальной методики единого расчета 
электрических и тепловых полей с учетом их функциональной 
взаимозависимости для трехмерной модели изоляционного 
объема рабочих обмоток тяговых электродвигателей под за-
данные режимы и условия их работы. 
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Synthesis Of Vibration Control Algorithms In Vibrodiagnostic Control 
Of Rolling Stock Mechanical Parts

Аннотация
В статье рассматриваются вопросы управления 

механическими колебаниями в вибродиагностических 
стендах за счет изменения жесткости пневмоподвески. 
Синтез автоматической системы контроля проводится 
на основе численных методов решения обратной задачи 
нелинейной динамики. Полученные приближенные ал-
горитмы используют линеаризацию нелинейной модели 
объекта, учитывающей первые и вторые производные 
ряда Тейлора. Алгоритмы управления реализуются в 
программном обеспечении микроконтроллеров автома-
тизированного диагностического комплекса. Эффектив-
ность разработанной системы управления подтвержда-
ется результатами имитационного моделирования.

Ключевые слова: техническая диагностика, вибро-
диагностические стенды, пневматическая подвеска, ма-
тематическая модель объекта, траекторное управление, 
линеаризация, приближенные алгоритмы, контроллер, 
имитационное моделирование.

Abstract
The paper addresses issues of mechanical vibration 

control in vibrodiagnostic benches through changing 
stiffness of pneumatic suspension.  Synthesis of 
automatic control system is performed based on 
numerical methods for solving inverse problem of 
nonlinear dynamics. Obtained approximate algorithms 
use linearization of nonlinear object model, taking 
into account first and second derivatives of Taylor 
series. Control algorithms are implemented in software 
of automated diagnostic system microcontrollers. 
The effectiveness of the developed control system is 
confirmed by simulation results.
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Обеспечение надежности и безопасности — важ-
нейшие требования, предъявляемые к устройствам 
железнодорожного транспорта. При ремонте меха-

нических узлов подвижного состава иногда необходимо 
осуществлять вибродиагностический контроль качества 
продукции [1].

При диагностировании устройств железнодорожного 
транспорта широко применяется автоматизированный ком-
плекс «Прогноз-1М» [2, 3]. Он предназначен для определения 
технического состояния механических узлов (подшипников 
качения, зубчатых передач редукторных, буксовых, моторных 
устройств) на основе обработки сигналов вибрации и частоты 
вращения.

Предлагается использовать аппаратные и программные 
средства комплекса «Прогноз-1М» для синтеза замкнутой 
автоматической системы управления вынужденными коле-
баниями вибродиагностического стенда. Для обеспечения 
требуемой формы колебаний (например, гармонической) 
применяется пневматическая подвеска (пневмооболочка). 
Структурная схема предлагаемой системы приведена на 
рис. 1.

В систему входят усилитель мощности 4 и гидроусилитель 
3 для формирования усилия F(t) в поршне и перемещения 
инерционной массы вибростенда в соответствии с заданным 
законом изменения координаты x(t).

Сигнал, пропорциональный ускорению вертикальных 
перемещений от вибродатчика 1, подается на коммутатор 9 
и блок управления и фильтрации 10. После дискретизации 
аналого-цифровым преобразователем 11 значения  по-
ступают в порты сигнального процессора 12, где вычисляются 
дискретные значения  и . Для формирования воз-
действия F(t) сигнал  подается на аналого-цифровой пре-
образователь 6, сигнальный процессор 7 и цифроаналоговый 
преобразователь 8.

В программном обеспечении персонального компьюте-
ра 13 необходимо реализовать соответствующие алгоритмы 
управления. Дискретный сигнал u(kT0) подается на цифро
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аналоговый преобразователь 14 и блок усиления и фильтра-
ции 15, а непрерывный сигнал управляющего воздействия u(t) 
поступает на вход усилителя мощности 5, где он усиливается 
до уровня необходимого для функционирования исполни-
тельного механизма изменения жесткости пневмоподвески 
вибродиагностического стенда.

При определении алгоритма управления u(t) необходи-
мо получить математическую модель электромеханического 
объекта подвижной части стенда, которую можно записать 
в виде дифференциального уравнения колебательного зве-
на [4]

	 ,	 (1)

где F(t) — входное механическое воздействие от гидроцилин-
дра; 
m — масса подвижной части вибростенда; 
b, c0 — суммарные коэффициенты вязкого и жесткого трения 
всех упругих пружин.

В уравнении (1) жесткость пневмооболочки cП[u(t)] пред-
ставим следующим образом:

	 .	 (2)

Рассмотрим определение алгоритма u(t) с помощью мето-
дов траекторного управления [5], если вибродиагностический 
контроль осуществляется при моногармоническом воздей-
ствии. Требуемая траектория движения имеет вид

	 ,	 (3)

где gm, ωв — заданные значения амплитуды и частоты синусо-
идальных колебаний соответственно.

Введем переменные состояния ,  для 
модели объекта (1) и ,  для желаемой 
траектории (3). Дифференциальные уравнения модели запи-
шем в виде: 

	 ;	 (4)

	 .	 (5)

При траекторном управлении [5] должны быть выполнены 
равенства:

; .

В этом случае вместо уравнения (5) будем иметь выраже-
ние

или, учитывая аналитические формулы для  и , в виде

.	(6)

Зададим входное воздействие следующим образом:

	 .	 (7)

Тогда с учетом обозначения (2) получим равенство 

	 .	 (8)

Здесь

	  	 (9)

и x(t) = x1(t).
Выберем релейный алгоритм траекторного управления 

[4, 5], но будем использовать гладкую аппроксимацию

	 .	 (10)

При аппроксимации (10) возможно аналитическое реше-
ние обратной задачи динамики, и алгоритм формирования 
управляющего воздействия будет иметь вид 

	 .	 (11)

Результаты имитационного моделирования аналитическо-
го решения обратной задачи динамики представлены на рис. 
2 и 3.

Из рис. 2 и 3 видно, что для обеспечения заданных коле-
баний x(t) (см. рис. 2) необходим автоколебательный харак-
тер переходных режимов для процесса изменения жесткости 
пневмоподвески (см.  рис. 3), поэтому обратимся к алгорит-
мам, рассмотренным в работе [6].

Рисунок 1 — Структурная схема системы автоматического 
управления вибродиагностическим стендом: 
1 — датчик; 2 — исполнительный механизм регулирования 
жесткости пневмоподвески; 3 — гидравлический 
усилитель; 4, 5 — усилители мощности; 6 — аналого-
цифровой преобразователь; 7 — сигнальный процессор; 
8 — цифроаналоговый преобразователь; 9 — коммутатор; 
10 — блок усиления и фильтрации; 11 — аналого-цифровой 
преобразователь; 12 — сигнальный процессор; 13 — персональный 
компьютер; 14 — цифроаналоговый преобразователь; 15 — блок 
усиления и фильтрации  
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Приближенные алгоритмы, основанные на схемах линеа-
ризации, разработаны для класса дискретных моделей, поэто-
му введем дискретное время t = kT0, где T0 — шаг дискрети-
зации. Вместо выражения (9) и модели объекта управления 
будем иметь: 

	 ;	 (12)

	(13)

Нелинейную функцию f  (·) заменим аппроксимацией ря-
дом Тейлора второго порядка

	 ,	 (14)

где ; 

Аналитические выражения для первой и второй произво-
дных имеют вид 

	 .	

В формуле (14) разность

	 .	 (15)

Выражение (14) является нелинейным относительно Δu. 
Применим подход, предлагаемый в работе [6], и запишем на 
основе формулы (14) приближенную линейную аппроксима-
цию второго порядка

	 ,	 (16)

где значение разности δk—1 известно и является постоянной 
величиной.

Используя дискретный аналог выражения (8) и формулы 
(12), (15) и (16), получим рекуррентный алгоритм второго по-
рядка

	 .	 (17)

Численное значение разности δk—1 может быть определено 
на основе линейной аппроксимации (14)

	 .	 (18)

Результаты имитационного моделирования приближен-
ного алгоритма управления (17) при u(0) = 0,07 и уравнения 
модели объекта (13) при x(0) = – 0,012 в виде процесса изме-
нения жесткости подвески cП(t) приведены на рис.  4. Пере-
ходный режим становится затухающим и в системе устраняют-
ся автоколебания.

Рисунок 4 — Процесс изменения жесткости пневмоподвески в 
системе с алгоритмом второго порядка

На основе выражения (18) можно построить приближен-
ный алгоритм траекторного управления первого порядка в 
виде следующей рекуррентной формулы:

.	(19)

Предлагается двухступенчатая вычислительная схема ре-
ализации приближенного алгоритма второго порядка (17). 
На первой ступени вычисляются значения u1(kT0) и δk—1, а на 
второй по выражению (17) определяется управляющее воз-
действие u(kT0), и если ошибка в системе достаточно большая, 
то u(kT0) подается на вход объекта. При этом в формуле (17) 
вместо u[(k – 1)T0] используется значение u1(kT0). Если ошиб-
ка достаточно мала, то применяется только регулятор перво-
го порядка (19). Двухступенчатая процедура позволяет более 
эффективно использовать приближенные алгоритмы первого 
и второго порядков.

Результаты имитационного моделирования приближен-
ного алгоритма управления первого порядка (19) для тех же 
значений u(0) и x(0) приведены на рис. 5.

Алгоритмы управления первого порядка также устраняют 
в системе автоколебания и могут быть использованы как на 

Рисунок 2 — Переходный процесс в системе с релейным алгоритмом 
обратной динамики

Рисунок 3 — Процесс изменения жесткости пневмоподвески в 
системе
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первой ступени алгоритма (17), так и в виде основного управ-
ляющего воздействия u(kT0).

Таким образом, приближенные алгоритмы траекторного 
управления могут быть реализованы в программном обеспе-
чении микропроцессорной системы вибродиагностического 
стенда при техническом контроле механических узлов под-
вижного состава.

Рисунок 5 — Процесс изменения жесткости пневмоподвески в 
системе с алгоритмом первого порядка
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За последние два десятилетия интенсивность износа 
колес и рельсов в 3 — 5 раз выше (особенно боковой 
подрез гребня и головки рельса) предусмотренных в тех-

нологиях эксплуатации пути и подвижного состава. Проблема 
снижения интенсивности износа гребня актуальна главным 
образом из-за того, что формирование нового профиля при 
обточках по предельному износу гребня происходит путем 
обращения металла поверхности катания бандажа в стружку. 
Например, для получения полного профиля поверхности ка-
тания колеса технологический съем металла составляет 70 — 
80% от суммарного, тогда как в начале 1980-х гг. — 25 —30% 
[1]. 

В настоящее время среди специалистов не существует еди-
ного мнения относительно причин процесса износа. Не было 
единого представления о нем и прежде. Исторический анализ 
показывает, что в прошлом резкое увеличение износа рель-
сов и колес подвижного состава, как правило, было связано 
либо с заменой видов локомотивной тяги, либо с повышением 
массы поездов [1]. Так было при замене паровозной тяги на 
тепловозную и электрическую. Позднее рост интенсивности 
бокового износа рельсов проявился на перевальных участках 
при замене электровозов на более мощные без изменения 
осевой нагрузки, но с одновременным повышением массы по-
ездов. Последний значительный рост интенсивности износа 
наблюдается с 1985 г., характерной особенностью которого 
стало распространение этого явления по всей сети железных 
дорог. Этому предшествовало внедрение в эксплуатацию ряда 
технических решений: переход на ширину рельсовой колеи с 
1524 на 1520 мм, с подшипников скольжения на подшипники 
качения и увеличение осевой нагрузки у электровозов с 23 
на 25 т, у вагонов — с 21 на 23 т. За последнее время было 
предложено немало методов снижения интенсивности изно-
са колес и рельсов, таких как лубрикация, наплавка и др. Эти 
методы, несомненно, снижают уровень интенсивности износа 
и повышают ресурс колес [1, 2], но если коэффициент трения 
можно уменьшить лубрикацией, то повышенные удельные дав-
ления в контакте «гребень — рельс» это единственный фак-
тор, отрицательное влияние которого нельзя ликвидировать 
лубрикацией [2, 3]. Поэтому, по мнению отечественных и за-
рубежных специалистов, приоритетным направлением в улуч-
шении условий взаимодействия в системе «колесо — рельс» 
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представляется путь ослабления напряженного состояния его 
элементов. Так, в программе стратегических исследований Ас-
социации американских железных дорог (ААR) по снижению 
сил и напряжений, возникающих в инфраструктуре и подвиж-
ном составе при повышении осевых нагрузок, рассматрива-
ются три основных аспекта достижения поставленной цели: 
снижение уровня поперечных сил; снижение статических и 
динамических (в том числе ударных) вертикальных нагрузок; 
снижение контактных напряжений в колесах и рельсах [1]. 
Поэтому исследования и поиск технических решений, направ-
ленных на снижение уровня сил взаимодействия колесной 
пары и пути и их износа, являются актуальными.

Цель представленной работы — исследование влияния 
параметров поперечного профиля поверхности катания бан-
дажей и горизонтальных неровностей оси рельсовой колеи на 
взаимодействие колесной пары грузового локомотива и рель-
совой колеи. 

Исследования проводились методом имитационного мо-
делирования движения колесной пары в рельсовой колее с 
горизонтальными геометрическими неровностями. При со-
ставлении математической модели для имитационного мо-
делирования взаимодействия колесной пары и рельсовой 
колеи принят ряд допущений. Так, при изучении колебаний 
рельсовых экипажей нередко ограничиваются рассмотрением 
отдельно взятой колесной пары, несмотря на некоторые раз-
личия в движениях одиночной колесной пары и «жесткой» 
тележки. Дополнительное сокращение числа степеней свобо-
ды можно получить, если не учитывать жесткость в точке кон-
такта колеса и рельса. Правомерность использования этого 
допущения в расчетной схеме обоснована тем, что в возмуще-
ниях со стороны пути не учтены неровности в виде ступенек и 
выбоин [3]. На основании изложенного из полной простран-
ственной системы «экипаж  — путь» выделена система, со-
стоящая из одной колесной пары (например, первой) и пути, 
конфигурация которой с учетом принятых допущений опре-
деляется четырьмя степенями свободы. Для того чтобы при-
нятая расчетная схема наиболее точно отражала траекторию 
извилистого движения колесной пары в реальных условиях, 
определены эквивалентные значения горизонтальных упру-
гих связей букс колесной пары с тележкой. С использованием 
метода Рауса — Гурвица выполнены вычисления значений эк-
вивалентных параметров упругих связей при условии равен-
ства критических скоростей устойчивого движения математи-
ческой модели системы «колесная пара — путь» и движения 
реальной колесной пары в рельсовой колее. Такая постановка 
задачи не отражает полностью характер движения системы, 
но позволяет сконцентрироваться на основных закономерно-
стях взаимодействия в системе «колесная пара — рельсовая 
колея», отстранившись от влияния других многочисленных 
(более 60) менее значимых факторов.

Дифференциальные уравнения движения в системе «ко-
лесная пара — рельсовая колея» получены в форме уравне-
ний Лагранжа второго рода [4], которые для неконсерватив-
ной системы имеют вид

	 ,	 (1)

где qi — обобщенные координаты;

Qj — обобщенные силы, не обладающие потенциалом; 
Т — функция кинетической энергии, составленная по теореме 
Кенинга;
П — функция потенциальной энергии, составленная по тео-
реме Клайперона;
Ф — диссипативная функция Релея. 

Силы крипа определены по гипотезе Картера при равных 
значениях коэффициентов крипа как в поперечном, так и в 
продольном направлениях.

Дифференциальные уравнения движения системы «ко-
лесная пар — путь» представлены в форме, где явно выражен 
их квазилинейный характер: 

,	 (2)
где ε — коэффициент, характеризующий степень нелинейно-
сти системы, в данной системе принят равным единице (ε = 1); 
zКП — координата подпрыгивания центра масс колесной пары;
αКП — координата боковой качки колесной пары;
yКП — координата бокового относа колесной пары;
ΨКП — координата извилистого движения (вращение вокруг 
оси z) колесной пары;

 — значения амплитуд, скоростей и ускорений для 
волнообразных неровностей левого и правого рельса соответ-
ственно;
η1,2 — горизонтальные неровности левой и правой рельсовых 
нитей соответственно;
z01,02 — возвышение по уровню левой и правой рельсовых ни-
тей соответственно.

В линейной части дифференциальные уравнения распа-
даются на одно независимое уравнение относительно коор-
динаты zКП и три связанных между собой уравнения относи-
тельно координат αКП, yКП, и ΨКП. В системе трех связанных 
дифференциальных уравнений (2) представлены все виды 
колебаний и возмущений: параметрические, автоколебания 
(извилистое движение), вынужденные и пространственные. 
В качестве значений динамических и геометрических параме-
тров системы «подвижной состав — путь» приняты значения, 
полученные в реальных условиях на железных дорогах Сибир-
ского региона. Значения геометрических горизонтальных не-
ровностей рельсов приведены к оси рельсовой колеи путем 
простого усреднения их значений в соответствующих сечени-
ях [5]. Следует отметить, что в реальных условиях динамиче-
ские и геометрические параметры пути на различных участках 
могут отличаться в несколько раз.

Решения дифференциальных уравнений движения систе-
мы «колесная пара — путь» получены численным интегри-
рованием по методу Рунге  — Кутта методом статистических 
испытаний, который является трудоемким процессом [6]. По-
этому в дальнейших исследованиях рассматривались только 
режимы движения колесной пары на критической скорости 
извилистого движения — 25  м/с. Спектр внешних возмуще-
ний, который использован в математической модели «колес-
ная пара — путь», состоит из горизонтальных геометрических 
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неровностей и возвышения по уровню с длинами волн 1,5; 3,0; 
8,0 и 18,0 м, полученных при измерении магистральных путей.

Вычислена собственная длина волны извилистого движе-
ния колесной пары, которая равна 18,0 м [7], что соответству-
ет длине волны извилистого движения колесной пары грузо-
вого электровоза в реальных условиях.

Частота извилистого движения колесной пары пропорцио-
нальна скорости ее поступательного движения. Поэтому гори-
зонтальная неровность с длиной волны, равной LВ = 18,0 м, 
находится в постоянном резонансном соотношении с соб-
ственной частотой извилистого движения колесной пары во 
всем диапазоне скоростей движения экипажа. Характер воз-
мущенного движения колесной пары по рельсовой колее оце-
нивался путем исследований параметров траекторий ее дви-
жения (рис. 1) и амплитуд ускорений в горизонтальной 
плоскости (рис. 2) для трех значений конусности поверхно-
стей катания колес ( 1:10, 1:20 и 1:25), а также криволи-
нейного профиля поверхности катания типа ОмИИТ, разрабо-
танного в ОмГУПС с участием автора для электровозов ВЛ 10У с 
осевой нагрузкой 25 т. Кроме того, использовались два значе-
ния начальных отклонений по координате бокового относа 
(yКП = 0 и yКП = ±6 мм) колесной пары на входе исследуемого 
участка пути относительно продольной оси рельсовой колеи. 

По результатам имитационного моделирования установле-
но, что сдвиг по фазе между амплитудами траекторий рельсо-
вой колеи и геометрического центра колесной пары (см. рис. 

1а, линии 2 и 3 соответственно) составляет 0,25·LВ, или в угло-
вом исчислении 90°. При начальном отклонении yКП = 6 мм и 
конусности 1:10 через 25 м пройденного пути траектория 
движения колесной пары полностью совпадает с траекторией 
движения, которая не имела начального отклонения (см. рис. 
1а, линии 3 и 4). Все это указывает на устойчивость возмущен-
ного горизонтального движения колесной пары и наличие 
процесса синхронизации между траекториями продольной 
оси рельсовой колеи и колесной пары.

В скоростном и высокоскоростном движении использу-
ются значения конусности поверхности катания колес, рав-
ные 1:20 и 1:25 соответственно. Расчетные длины волн 
извилистого движения одиночной колесной пары для значе-
ний конусности 1:20 и 1:25 составляют 25 и 39 м. Резуль-
таты имитационного моделирования показывают, что в про-
цессе движения колесных пар с этими значениями 
конусности поверхностей катания синхронизация траекто-
рий происходит на протяжении двух волн траектории оси 
рельсовой колеи (см. рис. 1б, кривые 6, 7 и 2). За счет син-
хронизации трансформируются траектории движения колес-
ных пар с конусами 1:20; 1:25, а значения их длин волн 
приближаются к двойному значению длины волны 
(2 × LВ = 36,0 м) траектории оси рельсовой колеи и равны 35 
и 37 м (см. рис. 1б, линии 6 и 7). В процессе дальнейшего 
движения колесной пары по рельсовой колее соотношения 
между их длинами волн сохраняются.

Рисунок 1 — Траектории движения колесной пары и оси рельсовой колеи относительно координаты y:
а — линии траекторий: 1 — оси рельсовой колеи по уровню (zП); 2 — оси рельсовой колеи в плане (yП); 3 — движения колесной пары (yКП) с 
конусностью, равной 1:10; 4 — движения колесной пары (yКП) с конусностью  1:10 и yП0 = 6 мм; 5 — движения колесной пары (yКП) с 
профилем бандажа (типа ОмИИТ);
б — линии траекторий: 2 — оси рельсовой колеи в плане (yП); 6 — движения колесной пары (yКП) с конусностью 1:20; 7 — движения 
колесной пары (yКП) с конусностью 1:25;
в — линии траекторий: 8 — оси рельсовой колеи (yП) с увеличенной в 2 раза длиной волны горизонтальных неровностей; 9 — движения 
колесной пары (yКП) с конусностью 1:20
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Рисунок 2 — Амплитуды ускорений колесной пары в направлении 
YКБ. Линии: 1 — конусность поверхности катания μ =  1:10; 2 — 
μ =  1:20; 3 — μ =  1:25; 4 — профиль типа ОмИИТа; 5 — профиль 
μ =  1:20 с увеличенной длиной волны горизонтальных неровностей 
в два раза.

В горизонтальной плоскости между значениями амплитуд 
траекторий извилистого движения колесной пары и оси рельсо-
вой колеи существует разность между их координатами боково-
го относа (ΔyСР). Для трех значений конусности бандажа ( 1:10; 
1:20 и 1:25) получены средневзвешенные значения разности 

амплитуд (ΔyСР), которые равны 5,76; 5,64 и 5,45 мм соответ-
ственно. При ΔyСР ≠ 0 колеса в колесной паре в точках контактов 
колес и рельсов катятся с разными диаметрами кругов катания. 
С использованием методики, представленной [8], для получен-
ных значений (Δyср) определены значения разности диаметров 
кругов катания (Δdср) колес в колесных парах. При наличии раз-
ности диаметров кругов катания (Δdср) движение колесной пары 
сопровождается паразитным проскальзыванием колес по рель-
сам: одно колесо катится с проскальзыванием в режиме «тяги», 
а второе колесо — в режиме «торможения». Распределение 
значений длин пути паразитного проскальзывания между коле-
сами в колесной паре может быть различным и зависит от мно-
гих факторов. Поэтому для объективной оценки проскальзыва-
ния используется сумма абсолютных значений длин скольжения 
обоих колес за один оборот, которые в зависимости от конус-
ности равны 3,61; 3.54 и 3,42 мм соответственно. 

Выполнены расчеты траектории движения колесной пары 
с конусностью, равной 1:20 (см. рис. 1в, линия 9), по рельсо-
вой колее с длиной волны оси рельсовой колеи, увеличенной 
в два раза (36 м) (см. рис. 1в, линия 8). В этом случае средне-
арифметическое смещение траектории центра колесной пары 
(см. рис. 1в, линия 9) относительно траектории оси рельсовой 
колеи уменьшилось до 3,14 мм, а суммарная длина паразитно-
го проскальзывания колес за один оборот до 1,98 мм.

Профиль поверхности катания типа ОмИИТ имеет криво-
линейное очертание в виде дуги окружности с радиусом, рав-
ным 0,5 м, и увеличенным радиусом выкружки с 0,015 до 
0,027 м. Поперечный профиль с радиусом, равным 0,5 м, соот-
ветствует профилю начальной стадии износа поверхности ка-
тания колеса. По результатам натурных испытаний электрово-
зов с профилем типа ОмИИТ пробег между обточками колес 
увеличился на 30%. Установлена собственная длина волны 
извилистого движения колесной пары, равная 15 м. При на-

личии начального отклонения (yКП = 0,006 м) процесс синхро-
низации траекторий колесной пары и оси рельсовой колеи 
(см. рис. 1а, линии 5 и 2 соответственно) осуществляется на 
отрезке пути, длина которого равна 2  м, или десятой части 
(0,1×L) длины волны траектории рельсовой колеи. Это в 12,5 
раз меньше, чем у колесной пары со стандартным профилем 
( 1:10), что свидетельствует о более жесткой синхронизации 
траекторий колесной пары с нелинейным профилем поверх-
ности катания (типа ОмИИТ) и рельсовой колеи.

Зависимости значений ускорений колебаний в направле-
нии координаты yКП от скорости движения представлены для 
трех значений конусности поверхности катания 1:10; 1:20; 
1:25 и нелинейного профиля типа ОмИИТ (см. рис. 2). Для ко-
лесных пар с конусностью 1:20 и 1:25 (см. рис. 2, линии 2 и 3 
соответственно) наблюдается значительно меньший (в 2 — 3 
раза) уровень ускорений  по сравнению с колесной парой 
со стандартной конусностью (см. рис. 2, линия 1). Для попереч-
ных профилей поверхностей катания типа ОмИИТ и стандартно-
го имеют место разнонаправленные соотношения между ам-
плитудами ускорений : в интервале скоростей движения от 
0 до 20 м/с ускорения у колесной пары со стандартным профи-
лем выше, чем у колесной парой с профилем типа ОмИИТ, а при 
движении со скоростями свыше 20 м/с, наоборот, ниже.

Влияние уровня амплитуд геометрических неровностей в 
виде просадок по уровню (z01;02) и отступлений оси рельсовой 
колеи в плане (η1,2) на значения амплитуд ускорений колесной 
пары со стандартным профилем поверхности катания ( 1:10) 
по координате бокового относа ( ) представлены на рис. 3. 
Уровень значений амплитуд неровностей задавался измене-
нием значений масштабных коэффициентов по следующим 
трем вариантам: первый вариант Mη1,2

 = MZ0
= var; второй 

Mη1,2
 = var, MZ0

= 1; третий Mη1,2
 = 1, MZ0

= var (cм. рис. 3, кривые 1, 
2 и 3 соответственно). Для первого варианта (Mη1,2

 = MZ0
= var) 

амплитуды неровностей рельсовой колеи имеют следующие 
статистические значения. Возвышение рельса по уровню: 
среднее статистическое значение mZ0

= 11 мм, стандартное от-

			 
Рисунок 3 — Зависимость ускорений по координате бокового 
относа колесной пары от уровня возмущений. 
Линии: 1 — Mη1,2 = Mz02 = var; 2 — Mη1,2 = var, Mz02 = 1; 3 — Mη1,2 = 1 и 
Mz02 = var
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клонение δZ0
= 3,2 мм; по отступлениям в плане оси рельсовой 

колеи соответственно mη = 3,45 мм и δη = 3,5 мм. Зависимости 
второго и третьего вариантов (см. рис. 3, кривые 2 и 3 соот-
ветственно) имеют ступенчатую форму. Нижняя часть линий 2 
и 3 соответствует движению колесной пары без касания греб-
ней головки рельса, а верхняя часть — движению с касанием. 
Ступени обеих линий (2 и 3) находятся в сечении, которому 
соответствуют следующие абсолютные значения амплитуд не-
ровностей: уровня — 3,2 мм, в плане — 1,2 мм. Таким образом, 
более существенное влияние (в 3 раза) на амплитуду извили-
стого движения колесной пары оказывают амплитуды неров-
ностей в плане (η1,2) рельсовых нитей в сравнении с их неров-
ностями по возвышению (z01;02). По первому варианту (кривая 
1) в сечении M(η1,2;z02) = 0,35 амплитуды ускорений колебаний 
бокового относа имеют максимум, равный 0,88 g. При даль-
нейшем увеличении уровня амплитуд неровностей наблюда-
ется существенное снижение значений ускорений по коорди-
нате (yКП). Это снижение уровня ускорений обусловлено 
влиянием нелинейных пространственных связей между коор-
динатами движения исследуемой системы.

Выводы
1. На амплитуду траектории движения колесной пары наи-

большее влияние (в 3 раза) оказывает амплитуда траектории 
оси рельсовой колеи в плане, чем амплитуда траектории воз-
вышения по уровню рельсовой нити.

2. Извилистое движение колесной пары со стандартной 
конусностью ( 1:10) сопровождается паразитным проскаль-
зыванием, абсолютная суммарная длина которого для двух 
колес за один оборот составляет 5,61 мм.

3. Для снижения паразитного проскальзывания колес по 
рельсам необходимо в эксплуатации согласовывать значения 
собственной длины волны извилистого движения колесной 
пары и длин волн горизонтальных неровностей оси рельсовой 
колеи. Значения длин волн этих траекторий должны быть рав-
ными и как можно длиннее.

4. Колесные пары с нелинейными профилями поверхно-
стей катания (в том числе и с прокатом) на скоростях движе-
ния свыше 80 — 100 км/ч имеют повышенные уровни уско-
рений по координате бокового относа ( ) и соответственно 
рамных сил и интенсивности износа колес и рельсов.
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В связи с вводом в эксплуатацию на железных дорогах 
России грузовых локомотивов с асинхронным тяговым 
приводом (АТП) (электровоз постоянного тока 2ЭС10, 

тепловоз 2ТЭ25А) стала актуальной задача установления 
критических норм масс (КНМ) поездов на участках эксплуа-
тации новых локомотивов. Один из критериев, по которым в 
настоящее время устанавливается КНМ для электровозов с 
коллекторными тяговыми двигателями, — режим загружен-
ности локомотива по сцеплению [1]. Согласно [1, 2], различа-
ют четыре режима загруженности локомотива по сцеплению: 
экономный, рациональный, интенсивный и недопустимый. К 
сожалению, [1] устанавливает численные значения критериев 
проскальзывания колесных пар локомотива для разграниче-
ния режимов загруженности по сцеплению лишь для огра-
ниченного количества эксплуатируемых на момент ввода в 
действие документа серий электровозов постоянного и пере-
менного тока. Таким образом, положения [1] неприменимы к 
автономным локомотивам и локомотивам с АТП.

Специалистами ПКБ ЦТ и РГУПС предлагается оценивать 
режим загруженности локомотивов по сцеплению на основа-
нии сравнения кривой расчетного коэффициента сцепления 
ψK для конкретного типа локомотива и полученных в резуль-
тате опытных поездок кривых расчетного коэффициента тяги 
ψTK. Допустим, что кривая ψK соответствует рациональному 
режиму загруженности локомотива по сцеплению. Коэффи-
циент тяги ψT определяется как отношение реализуемой в 
каждый момент времени локомотивом силы тяги к сцепной 
массе локомотива. ψK — предельное значение ψT [3]. Полу-
чить ψTK можно в виде тренда путем статистической обработ-
ки измеренных значений ψT по выражению вида (1), выбирая 
коэффициенты A, B, C, D, E, 
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где ν — скорость движения поезда.
Допустимо использовать скорость движения локомотива. 

Это тем более справедливо для АТП, так как он в существенно 
меньшей степени склонен к боксованию по сравнению с кол-
лекторным приводом ввиду плавного регулирования и боль-
шей жесткости механических характеристик, а также благода-
ря поосному регулированию силы тяги.

В основе методики оценки режима загруженности локо-
мотивов по сцеплению лежит статистический односторонний 
критерий Фишера [4], позволяющий оценить, можно ли счи-
тать сравниваемые выборочные дисперсии s1

2 и s2
2 оценками 

одной и той же генеральной дисперсии. Иными словами, кри-
терий позволяет выяснить для заданного уровня значимости 
p, можно ли считать, что набор числовых значений, получен-
ных одним способом, и набор числовых значений, полученных 
другим способом (ψTK и ψK), являются описанием одного и 
того же процесса (сцепления колес локомотива с рельсами). 
Более конкретно количественно при помощи критерия Фише-
ра и качественно путем анализа расположения кривой ψK от-
носительно кривой ψTK в функции ν решается задача о степе-
ни совпадения этих двух кривых. На основании этого делается 
вывод о режиме работы локомотива в смысле загруженности 
по сцеплению.

Для ψTK(ν) выборочная дисперсия s2
TK рассчитывается по 

выражению [3]

	 ,	 (2)

а для ψK(ν) выборочная дисперсия s2
K 

	 ,	 (3)

где индексы ТК или К соответственно означают принадлеж-
ность к расчетному коэффициенту тяги или расчетному коэф-
фициенту сцепления;
n — число наблюдений;
i — порядковые номера наблюдений.

Для правомерности использования одностороннего кри-
терия Фишера необходимо, чтобы s2

1 > s2
2. В связи с этим если 

s2
TK > s2

K, то принимаем s2
1 = s2

TK и s2
2 = s2

K, если s2
K > s2

TK, то s2
1 = s2

K и 
s2

2 = s2
TK. В случае s2

TK = s2
K выбор кандидатуры на роль s2

1 не име-
ет значения.

Уровень значимости — это оценка, характеризующая воз-
можное количество ошибок в серии испытаний, т. е. сопостав-
лений кривых ψTK(ν) и ψK(ν). Например, p = 0,05 означает, что 
рискуем ошибиться в 5 из 100 испытаний. 

Односторонний критерий Фишера представляет собой вы-
ражение

	 ,	 (4),

где  — табличное [4] или вычисленное значе-
ние квантиля Фишера. 

Электронные таблицы Excel позволяют вычислить значе-
ние квантиля Фишера при помощи встроенной статистической 
функции FРАСПОБР.

Делать выводы о загруженности локомотива по сцепле-
нию предлагается следующим образом для анализируемого 
интервала скоростей движения.

Если неравенство (4) неверно и при этом график ψTK(ν) 
проходит не выше графика ψK(ν), то локомотив работает в 
экономном режиме загруженности по сцеплению.

Если неравенство (4) верно и при этом график ψTK(ν) про-
ходит не выше графика ψK(ν), то локомотив работает в рацио-
нальном режиме загруженности по сцеплению.

Если неравенство (4) верно и при этом график ψTK(ν) 
полностью или частично проходит выше графика ψK(ν), то ло-
комотив работает в интенсивном режиме загруженности по 
сцеплению. 

Если неравенство (4) неверно и при этом график ψTK(ν) 
полностью или частично проходит выше графика ψK(ν), то ло-
комотив перегружен по сцеплению, т.  е. КНМ завышена для 
данных условий эксплуатации, что соответствует недопусти-
мому режиму эксплуатации локомотива.

Выражения, описывающие для локомотивов с АТП зави-
симости ψK(ν), на настоящий момент отсутствуют в [5]. Для 
электровоза 2ЭС10 аналитическое выражение и графический 
вид ψK(ν) приведены в [6]. При ν > 5 км/ч зависимость близка 
к линейной. Это тем более справедливо при рассмотрении не 
полного диапазона скоростей, а отдельных его интервалов.

В ходе опытной поездки в функции времени t или прой-
денного пути S фиксируются сила тяги и ν. На основании этих 
данных строятся зависимости ψK(t) и ψT(t) или ψK(S) и ψT(S). 
Для более подробного анализа выбираются те участки, где на-
блюдается близость значений ψT и ψK. Причем если значения 
близки, но очевидно, что все мгновенные значения ψT рас-
положены не выше значений ψK, то режим загрузки по сце-
плению не превосходит рациональный. В этих случаях можно 
проводить анализ на выявление того, рациональный режим 
наблюдается или экономный. Особый интерес представляют 
участки, где все значения ψT или некоторые из них располо-
жены выше значений ψK. Такие случаи отбираются для более 
подробного анализа. Отметим, что возможно такое располо-
жение точек ψT вокруг линии ψK, когда без использования ма-
тематических методов не представляется возможным надеж-
но установить режим загруженности по сцеплению (рис.  1, 
фрагменты III и IV).

В ноябре 2012 г. силами ОАО «ВНИИЖТ» при участии пред-
ставителей ПКБ ЦТ и РГУПС проводились опытные поездки с 
электровозом 2ЭС10 на Свердловской железной дороге с це-
лью установления КНМ на участках Екатеринбург — Дружи-
нино, Екатеринбург  — Каменск-Уральский, Екатеринбург  — 
Пермь и в обратных направлениях. 

При рассмотрении совокупно большого количества изме-
ренных в опытных поездках значений ψT для случаев близкого 
расположения зависимостей ψK(t) и ψT(t) выявлено, что рас-
пределение значений ψT подчиняется нормальному закону. 

А.О.Захаров, Д.Н.Пикалов, М.Ю.Пустоветов, П.В.Страшко/ К вопросу определения режима загруженности по сцеплению локомотивов с асинхронным тяговым приводом
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Так как, с одной стороны, средствами распространенных элек-
тронных таблиц Excel затруднительно получить для множества 
значений ψT тренд ψTK(ν) в виде (1), а с другой стороны, для 
всех рассмотренных по итогам опытных поездок случаев диа-
пазон изменения скорости движения позволяет считать гра-
фик ψK(ν) близким к прямой, то допустимо получить график 
ψTK(ν) в виде линейного тренда.

	
Рисунок 1 — Зависимости ψK (жирная кривая 1), ψT (точки 2), 
тонкая кривая 3 — скорость электровоза в функции 
астрономического времени для части поездки Екатеринбург — 
Пермь от 13 ноября 2012 г. с поездом массой 6249 т

Для иллюстрации практического использования предла-
гаемого метода оценки режима загруженности электровоза с 
АТП по сцеплению рассмотрим результаты поездки Екатерин-
бург — Пермь от 13 ноября 2012 г. с поездом массой 6249 т. 
На рис. 1 выделены четыре фрагмента, интересных для рас-
смотрения. Отрицательные значения ψT соответствуют тор-
мозным режимам электровоза (в данной статье не анализи-
руются).

Фрагмент I. Проанализирована совокупность из 115 то-
чек ψT (рис. 2). 

Участок соответствует 1752  — 1751 км перегона Билим-
бай — Бойцы (подъем до 9‰, кривые, минимальный радиус 
кривой 630 м). При анализе ψTK(ν) и ψK(ν) получили 

. Здесь F0,95(114,114) = 1,363 — значение 

квантиля Фишера. Выводы: различие значимое, ψTK(ν) прохо-
дит ниже ψK(ν), режим загруженности по сцеплению эконом-
ный.

На рис. 2  — 5 для соответствующих фрагментов рис. 1 
показаны в функции скорости локомотива: 1 — ψK (жирная 
кривая); 2 — ψT (точки); 3 — ψTK (тонкая прямая).

Фрагмент II. Проанализирована совокупность из 63 точек 
ψT (см. рис. 3). Участок соответствует 1739,8 — 1739 км пере-
гона Бойцы — Коуровка (подъем до 8,8‰, кривые, минималь-
ный радиус кривой 620 м). При анализе ψTK(ν) и ψK(ν) полу-

чили . Здесь F0,95(62,62) = 1,524 — значение 

квантиля Фишера. Выводы: различие незначимое, ψTK(ν) про-
ходит ниже ψK(ν), режим загруженности по сцеплению рацио-
нальный.

Фрагмент III. Проанализирована совокупность из 219 то-
чек ψT (см. рис. 4). Участок соответствует 1732,9 — 1730 км 
перегона Коуровка  — Кузино (конец расчетного подъема, 

множественные кривые, минимальный радиус кривой 633 м). 

При анализе ψTK(ν) и ψK(ν) получили . Здесь 

F0,95(218,218) = 1,250 — значение квантиля Фишера. Выводы: 
различие значимое, ψTK(ν) пересекает ψK(ν), режим загружен-
ности по сцеплению недопустимый.

Фрагмент IV. Проанализирована совокупность из 503 то-
чек ψT (см. рис. 5). Участок соответствует 1706,8 — 1698,1 км 
перегона Сабик — Сарга (часть расчетного подъема, множе-
ственные кривые, минимальный радиус кривой 590 м). При 

анализе ψTK(ν) и ψK(ν) получили . Здесь 

F0,95(502,502) = 1,158 — значение квантиля Фишера. Выводы: 
различие значимое, ψTK(ν) проходит ниже ψK(ν), режим загру-
женности по сцеплению экономный.

		
Рисунок 2 — Зависимости от скорости локомотива ψK, ψT и ψTK для 
фрагмента I рис. 1

		
Рисунок 3 — Зависимости от скорости локомотива ψK, ψT и ψTK для 
фрагмента II рис. 1

		
Рисунок 4 — Зависимости от скорости локомотива ψK, ψT и ψTK для 
фрагмента III рис. 1
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Рисунок 5 — Зависимости от скорости локомотива ψK, ψT и ψTK для 
фрагмента IV рис. 1

При построении средствами Excel тренда ψTK(ν) возможно 
вывести на экран его уравнение и R2 — коэффициент детер-
минации, говорящий о том, в какой мере данный тренд объ-
ясняет расположение исходных точек ψT (см. рис. 2 — 5). Из 
приведенных в статье примеров видно, что для линейных трен-
дов величина R2 невелика. Она несколько увеличивается при 
использовании трендов, описываемых уравнениями второго 
порядка или уравнениями вида (1). Можно, повысив порядок 
уравнения тренда или подобрав сложную функцию, получить 
довольно высокое значение R2. Но при этом график ψTK(ν) 
будет представлять кривую с множественными локальными 
экстремумами, возможно, многократно пересекающую график 
ψK(ν). Возникает проблема, как интерпретировать прохож-
дение кривой ψTK(ν) относительно ψK(ν). Сложная функция 
ψTK(ν) оказывается ничуть не лучше исходного множества то-
чек ψT для оценки режима загруженности локомотива по сце-
плению. Таким образом, по мнению авторов, нет смысла стре-
миться к высокому значению R2, усложняя геометрию кривой 
ψTK(ν). Аппроксимация множества точек ψT прямой линией 
ψTK(ν), получаемая в виде тренда средствами Excel, являет-
ся наилучшим вариантом аппроксимации в заданном классе 
функций (линейных). При этом имеем весьма наглядное пред-
ставление взаимного положения ψTK(ν) и ψK(ν).

Следует отметить, что режимы загруженности электровозов 
по сцеплению, описанные в [1, 2], интересны с точки зрения 
установления КНМ не сами по себе, а в связи с тем, что тесно 
связаны с повреждаемостью оборудования локомотива, коли-
чеством растяжек поездов, затратами на ремонт и содержание 
локомотивного и путевого хозяйства. Для надежной и досто-
верной взаимной увязки всех этих характеристик с показателя-
ми проскальзывания колесных пар, значениями коэффициента 
тяги, каким-либо иным критерием в случае новых локомотивов, 
в том числе с АТП, требуется проанализировать значительный 
массив статистической информации, накапливаемый в процес-
се эксплуатации. В связи с этим важно, чтобы статистика могла 
быть собрана в возможно краткий срок, чему, по нашему мне-
нию, отвечает представленный в настоящей статье метод.

Заключение 
Предложен относительно простой метод оценки режима 

загруженности локомотива с АТП по сцеплению на основании 
статистической обработки данных опытных поездок с исполь-
зованием известного математического аппарата и распростра-
ненного программного обеспечения.

Применение статистического критерия для оценки режима 
загруженности локомотива по сцеплению дает возможность 
автоматизировать этот процесс.

Реализация предлагаемого метода допускает использова-
ние скорости локомотива, что позволит оперативно собрать 
значительный объем статистической информации с бортовых 
регистраторов. Допустима обработка данных по одной секции 
локомотива.

В случае проведения опытной поездки с тягово-энергети-
ческим вагоном-лабораторией предлагаемый метод позволяет 
минимизировать количество измерительных каналов для опре-
деления режима загруженности локомотива по сцеплению. 
Требуется измерять скорость движения поезда по показаниям 
расторможенной колесной пары вагона-лаборатории, а также 
силу тяги на автосцепке вагона. При этом силу тяги на автосцеп-
ке следует пересчитывать в касательную силу тяги локомотива.
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Введение

Качественный ремонт подвижного состава — важнейший 
фактор обеспечения надежности и безопасности пере-
возочного процесса на железнодорожном транспорте. 

Основная задача предприятий ремонтного комплекса ОАО 
«РЖД» — обеспечение требуемых показателей безопасности 
движения, надежности и технической готовности подвижно-
го состава компании при экономически оправданном уровне 
финансовых затрат. 

Произошедшие за последние десятилетия организаци-
онные, экономические и технологические изменения на же-
лезнодорожном транспорте существенно изменили условия 
работы ремонтных предприятий. В их числе следует отме-
тить:
-	 формирование конкурентного сегмента рынка ремонта 

подвижного состава;
-	 интенсивное обновление вагонного и локомотивного пар-

ка, появление принципиально новых узлов и агрегатов в 
конструкции; 

-	 сокращение объемов ремонта по причине увеличения 
межремонтных пробегов и, как следствие, недозагрузка 
производственных мощностей депо в целом;

-	 ужесточение требований к качеству ремонта и нормам 
простоя со стороны операторов подвижного состава;

-	 активное внедрение новых технологий в ремонтное про-
изводство, повышение квалификационных требований к 
персоналу на фоне ухудшения ситуации на кадровом рын-
ке квалифицированных рабочих и технических специали-
стов в целом;

-	 появление новых участников процесса в лице заводов —
изготовителей железнодорожной техники, возрастание 
роли фирменного обслуживания в системе ремонта; 

-	 более жесткие внешнеэкономические и правовые усло-
вия, усиление государственного контроля и надзора в об-
ласти экологии, охраны труда и безопасности на транс-
порте.
Перечисленные факторы оказывают существенное влия-

ние на модель функционирования предприятия в конкурент-
ной среде, требуют уточнения критериев оценки эффективно-
сти деятельности и методик оптимизации. 
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1. Граф-модель предприятия по ремонту подвижного 
состава

Основным фактором, определяющим успешность ра-
боты предприятия на рынке услуг по ремонту подвижного 
состава, является мера удовлетворенности потребителей, 
в качестве которых выступают операторы подвижного со-
става: локомотивные эксплуатационные депо, транспортные 
компании. В условиях финансово-хозяйственного разде-
ления эксплуатации и ремонта подвижного состава эконо-
мические интересы участников процесса в части ремонта и 
технического обслуживания диаметрально различны. Для 
компании-оператора принципиальное значение имеет рост 
производительности, пробега, наработки единиц подвиж-
ного состава при одновременном снижении затрат на его 
ремонт и обслуживание. С точки зрения второй стороны 
ремонт рассматривается как источник дохода. Баланс ин-
тересов определяется текущим состоянием рынка спроса и 
предложения.

Функциональная модель предприятия по ремонту подвиж-
ного состава при работе в современных условиях может быть 
представлена в виде схемы (рис. 1).

Вершинами графа являются структурные параметры, ха-
рактеризующие уровень технологии производства, ресурсное, 
кадровое, материально-техническое обеспечение, текущее 
состояние регионального рынка ремонта подвижного состава, 
финансовую и техническую политику руководства, совокуп-
ность которых определяет показатели работы предприятия в 
конкретных рыночных условиях. Ребра графа формируют си-
стему внутренних связей параметров модели.

Рисунок 1 — Граф-модель предприятия по ремонту подвижного 
состава

2. Структурные параметры и взаимосвязи модели
Производственная программа ремонтного предприятия 

Nр (а3) определяется внутренней корпоративной потребно-
стью Nр

соб (а1) и сторонними заказами операторов подвижно-
го Nр

рын (а2). Величину корпоративного заказа можно принять 
величиной условно-постоянной, в определенных пределах не 
зависящей от показателей работы предприятия. Возможный 
объем стороннего заказа определяется составом и количе-
ством единиц подвижного состава, находящихся в собствен-
ности или операционном управлении сторонних операторов, 
преимущественными местами дислокации корпоративного 
парка по районам погрузки и выгрузки, маршрутами перевоз-
ок и номенклатурой грузов, а также привлекательностью раз-
мещения заказа на данном предприятии (а4). 

Максимальная программа ремонта Nр
(max) ограничена тех-

нологическими возможностями производства, наличием не-
обходимых ресурсов, площадей, путевого развития, накопите-
лей и кадрового обеспечения. Возможные годовые объемы не 
должны превышать 

	 ,	 (1)

где K — ожидаемая доля конкурентного рынка. 
Решение о предпочтении в выборе того или иного пред-

приятия в условиях свободного рынка принимается из сооб-
ражений максимизации выигрыша в качестве (а5) и стоимости 
ремонта с учетом транспортных расходов и упущенной выгоды 
от простоя подвижного состава (а6) [1] 

	 ,	 (2)

где τтр, Δlт, cто, cув — транспортный тариф, дальность пересыл-
ки, стоимость станционного обслуживания (дополнительные 
отцепки, отстой, дополнительная маневровая работа по фор-
мированию) и потери упущенных возможностей из-за увели-
чения простоя Δtр при ремонте соответственно; 
Eр и Eк — выигрыш в стоимости и качестве ремонта.

Удельная себестоимость ремонта cp(а7) складывается из 
затрат на материалы и комплектующие в соответствии с при-
нятой технологией (а8) и ресурсной составляющей (а9), вклю-
чающей в себя постоянные производственные затраты (а11) и 
переменные накладные расходы (а10), зависящие от объемов 
производства и загрузки производственных мощностей, 

	 .	 (3)

Наличие вариативной части объясняет факт зависимости 
себестоимости от программы ремонта вида cp = a / Np + b, где а 
и b — величины расходов на ремонт подвижного состава. 

Ресурсная составляющая зависит от технологии производ-
ства, кадрового обеспечения, производственной инфраструк-
туры (а18 — а20), включающей в себя основные производствен-
ные, вспомогательные и административно-бытовые здания, 
сооружения, производственные территории, инженерные 
сети, коммуникации и оборудование. Численные значения 
параметров могут быть приняты на основании действующих 
калькуляций затрат предприятия и ожидаемого прогноза из-
менения отдельных статей расходов после внедрения нового 
оборудования или технологий, изменений в системе оплаты 
труда и мотивации персонала [2, 3].

Рыночная цена ремонта (а12) формируется с учетом пла-
новой рентабельности производства (а13), которая для ваго-
норемонтных депо ОАО «РЖД» составляет 35%, для частных 
ремонтных предприятий заметно ниже, около 15%, и в зави-
симости от уровня конкуренции может варьироваться в боль-
шую или меньшую сторону.

Взаимосвязь затрат на материалы и комплектующие со 
временем и качеством ремонта определяется экспертным 
методом. Ускорение времени ремонта обусловлено сокраще-
нием объема ремонтно-восстановительных операций за счет 
замены изношенных деталей на новые. Например, на пред-
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приятиях DB (Германия) и SNCF (Франция) не производится 
ремонт буксовых подшипников, восстановление наплавкой 
деталей тормозной рычажной передачи, ремонт полюсной 
системы электрических машин и ряд других операций, обла-
дающих высокой трудоемкостью и требующих значительных 
вложений в технологическую оснастку [4]. 

Доходность ремонтного производства (а16) определяется 
как разность выручки, полученной от ремонта подвижного 
состава (а15) и ущерба от отказов подвижного состава в экс-
плуатации по причине некачественного ремонта. Для покры-
тия последнего необходимо создание резервного страхового 
фонда (а14) [5]

	 ,	 (4)

где qE — средний размер финансового ущерба ремонтно-
го предприятия из-за отказов подвижного состава в гаран-
тийный период, включая затраты на внеплановый ремонт и 
штрафные санкции в случаи сбоев в перевозочном процессе;
wE — среднегодовой параметр потока отказов подвижного 
состава после ремонта, снижается по мере роста затрат на 
ремонт до момента естественного ограничения на уровне, 
определяемом конструктивной надежностью отдельных узлов 
и агрегатов, при наличии достаточного объема данных зависи-
мость wE(cp) может быть задана аналитически;
r — слагаемое, учитывающее дополнительные издержки на 
страхование рисков для обеспечения заданной вероятности 
неразорения ремонтного предприятия,

	 ,	 (5)

где xα — квантиль вероятности неразорения, который для га-
уссовского приближения центрированной и нормированной 
величины суммарного годового ущерба Ф(х) может быть най-
ден как решение уравнения 

	 ,	 (6)

где α — заданная вероятность неразорения (например, рав-
ная 0,9 — 0,95).

При расчете финансового ущерба qE учитываются претен-
зии и штрафы со стороны операторов подвижного состава и 
других участников перевозочного процесса в адрес ремонтно-
го предприятия при возникновении неисправностей в гаран-
тийный период, а также затраты на неплановый ремонт или 
замену отказавшего оборудования [4]. 

Размер прибыли определяет объем собственного инве-
стиционного фонда предприятия (а17), который может быть 
потрачен на приобретение и модернизацию оборудования, 
реконструкцию производственной инфраструктуры, улучше-
ние условий труда, социальные и стимулирующие выплаты 
производственному персоналу. Распределение средств за-
висит от политики руководства, принятой стратегии развития 
предприятия, целей и предполагаемых путей их реализации. 
В качестве критериев оптимизации используются значения 
удельной ресурсоемкости технологических процессов, инте-
гральные показатели уровня технологического развития про-
изводства и качества ремонта [6]. Задача выбора оптималь-

ного плана модернизации для различных сценариев развития 
ремонтного предприятия и объема инвестиционного фонда 
может быть решена методами линейного целочисленного про-
граммирования [7].

Описанная функциональная модель предприятия по ре-
монту подвижного состава имеет сложную структуру с вну-
тренними обратными связями взаимного влияния элементов 
модели — параметров и показателей деятельности. Для ре-
шения частных задач требуется упрощение или декомпозиция 
графа путем разбиения исходного множества элементов гра-
фа на несколько подмножеств по функциональному признаку 
и замены отдельных связей соответствующими ограничения-
ми.
3. Критерии оценки

Комплексная оценка предприятий выполняется по одному 
из показателей эффективности. В общем случае под эффек-
тивностью понимается оценочная характеристика результата 
какого-либо процесса (например, функционирования, ис-
пользования, управления, развития и т. д.), отражающая сте-
пень достижения поставленной цели.

Критерии эффективности в экономической литературе 
формулируются по-разному: максимум результата при опти-
мальной величине затрат, максимум результата при минимуме 
затрат, максимум результата на единицу затрат, минимум за-
трат на единицу результата. По типу объекта расчета разли-
чают следующие виды эффективности: производственной де-
ятельности, капитальных вложений, использования ресурсов, 
новой техники и другие [8].

Один из наиболее часто применяемых критериев оценки 
эффективности промышленных предприятий — рентабель-
ность продукции, рассчитываемая как процентное отношение 
прибыли, полученной от реализации товаров или услуг, к се-
бестоимости. Использование данного критерия для оценки 
деятельности предприятий по ремонту подвижного состава с 
точки зрения интересов собственника представляется впол-
не корректным при условии включения в затратную часть ре-
зервного фонда страхования рисков. 

Задача оптимизации в этом случае заключается в выборе 
сочетания удельных затрат и коэффициента качества ремон-
та, обеспечивающих максимальное значение рентабельности 
R(ср, wE) → max при соответствующих ограничениях 

	 ,	 (7)

где KT, KT
(ТУ) — фактический и нормативный коэффициент тех-

нической готовности подвижного состава; 
tp, tp

(рд) — фактическое и нормативное время простоя подвиж-
ного состава на каждом виде ремонта; 
Hp, Hp

(рд) — фактический и нормативный регламент техноло-
гических операций по каждому виду ремонта соответственно.

Особенностью производственного комплекса железнодо-
рожного транспорта является тесная взаимосвязь отдельных 
технологических систем в рамках единого перевозочного 
процесса. В соответствии с этим основными функциями пред-
приятия по ремонту подвижного состава являются восстанов-
ление надежности оборудования до требуемого уровня по 
показателям безотказности в эксплуатации, соблюдение за-
данных сроков и объемов ремонта. Результативность выпол-
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нения каждой из функций при наличии соответствующих дан-
ных экономического анализа может быть оценена в денежном 
выражении. 

На практике получение интересующей информации в 
полном объеме не представляется возможным в силу ее от-
сутствия, искажения или ограничений в доступе, а сам расчет 
представляется неоправданно трудоемким. 

В качестве возможного критерия комплексной оценки эф-
фективности предприятия введем показатель функциональ-
ной полезности ремонта, рассчитываемый по статистическим 
данным как отношение дохода, полученного от эксплуатации 
единицы подвижного состава на интервале средней наработ-
ки до отказа, к сумме затрат на ремонт и упущенной выгоды от 
простоя на время ремонта 

	 ,	 (8)

где ср — цена ремонта,; 

tр — время ремонта; 
А — средний доход на единицу наработки подвижного соста-
ва (для грузовых вагонов может быть рассчитан по доходной 
ставке грузовых перевозок); 
Т(tр) — наработка подвижного состава за интервал времени tр; 
ТЕ(m) — средняя наработка на отказ,

	 ,	 (9)

где tпр — суммарная наработка подвижного состава, тыс. км;
z(tпр) — число отказов на отрезке от m до t, произошедших за 
суммарную наработку.

Средние значения величин, входящих в расчетное вы-
ражение (8), могут быть взяты по статистическим данным 
финансовой отчетности компании оператора (А, см. [1]), 
нормативным, расчетным или прогнозируемым показателям 
безотказности и ремонтопригодности подвижного состава 
(ТЕ, Sр, tр, см. [1, 2]).
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Active Safety Improvement Of A Car Trailer

Аннотация
В статье рассмотрены вопросы тормозной динамики 

автопоезда без общего тормозного привода примени-
тельно к прицепам категории О1 и О2 и пути повышения 
активной безопасности прицепа в целом системы «авто-
мобиль — прицеп». Предложены математические модели 
торможения в продольной плоскости движения и в плане. 
Показана причина потери устойчивости системы «авто-
мобиль — прицеп» в режиме торможения. Предложены 
принципиальные рекомендации по технической реали-
зации устройств тормозной системы прицепа, которые 
позволяют наиболее полно реализовать потенциальные 
тормозные свойства прицепа. Реализация предложенных 
технических решений позволит повысить активную без-
опасность прицепа с тормозом наката.

Ключевые слова: автопоезд, торможение, устойчи-
вость, соединительная головка, прицеп, силы инерции, 
тормозная сила, динамика, категория.

Abstract
In article questions of brake dynamics of a road train 

without the general brake drive with reference to trailers 
of the category O1 and О2 and a way of increase of active 
safety of the trailer as a whole avtomobil-pritsep systems 
are considered. Mathematical models of braking in the 
longitudinal plane of movement and in the plan are offered. 
The reason of loss of stability of avtomobil-pritsep system 
in a braking mode is shown. Basic recommendations about 
technical realization of devices of brake system of the 
trailer which allow to realize potential brake properties of 
the trailer most fully are offered. Realization of the offered 
technical solutions will allow to increase active safety of the 
trailer with a brake dead floor.

Keywords: road train, braking, stability, connecting 
head, trailer, forces of inertia, brake force, dynamics, 
category.
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Активная безопасность автопоезда — свойство предот-
вращать или уменьшать вероятность ДТП. Важнейшим 
элементом в системе «автомобиль  — прицеп», кото-

рый влияет на активную безопасность, является тормозная 
система.

Согласно классификации транспортных средств (ТС), при-
меняемой в рамках Женевского соглашения от 1958 г. в соот-
ветствии со Сводной резолюцией о конструкции транспортных 
средств, приняты следующие обозначения категорий ТС [1 — 
4]: категория М — механическое транспортное средство для 
перевозки пассажиров (в этой категории M1, M2, М3); катего-
рия N — механическое транспортное средство для перевозки 
грузов (в этой категории N1, N2, N3); категория О — прицепы 
и полуприцепы (в этой категории O1, O2, О3, О4). Принципи-
ально допустима любая комбинация «автомобиль — прицеп» 
при разумных сочетаниях автомобилей категории М и N с 
прицепом. Естественно, ограничения накладываются на соот-
ношение полных масс автомобиля и прицепа. Так, невозможна 
комбинация автомобиля категории N2 с полной массой до 3,5 т 
и прицепа категории О4 с полной массой более 10 т. Разумная 
комбинация автомобилей и прицепов возможна при выполне-
нии соотношений Mna/Mnn > 1, где Мпа и Мпп — полная масса 
автомобиля и прицепа соответственно.

Для комбинаций автомобилей категории N2 и N3 и при-
цепов О3 и О4 в настоящее время хорошо отработаны тор-
мозные системы всего автопоезда. Пневматический привод 
тормозной системы таких прицепов можно рассматривать как 
составную часть пневматического привода рабочей тормоз-
ной системы автомобиля-тягача. Поэтому в силу совершен-
ства тормозной системы таких автопоездов не возникает, как 
правило, опасной ситуации на всех режимах торможения, 
включая режим аварийного торможения. Но такое совершен-
ство тормозных свойств прицепа обеспечивается сложной и 
дорогой тормозной системой и сложными соединительными 
элементами между приводами тормозной системы автомоби-
ля и прицепа.
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Следует отметить, что если тормозной привод автомобиля 
является гидравлическим, то из-за возможной разгерметиза-
ции его во время стыковки с тормозным приводом прицепа 
в настоящий момент в мировом автостроении не существует 
комбинаций «тормозной гидравлический привод автомоби-
ля» и «привод тормозной системы прицепа». Таким образом, 
на прицепе возможна тормозная система, привод которой яв-
ляется составной частью привода автомобиля-тягача только в 
том случае, если привод рабочей тормозной системы автомо-
биля является пневматическим.

В настоящее время мировое автостроение ежегодно произ-
водит 55 млн автомобилей в год, из них 45 млн — легковых. 
Известно, что тормозная система легкового автомобиля всегда 
имеет гидравлический привод. Поэтому автомобили категории 
M1 (легковые автомобили) не могут иметь объединенного тор-
мозного привода с прицепом, когда необходима комбинация 
«автомобиль категории M1 + прицеп». Сказанное полностью от-
носится и к существенной части грузовых автомобилей. Так, на 
автомобилях полной массой до 3,5 т (категория N1) тормозной 
привод всегда гидравлический. Гидравлический привод ис-
пользуется и на значительной части автомобилей категории N2.

Таким образом, только на 10 — 12% всех автомобилей (это 
категории N2, N3) существует пневмопривод. При этом до 90% 
остальных автомобилей (это в первую очередь легковые) не 
могут иметь объединенный с прицепом тормозной привод. 
Поэтому существующие прицепы для автомобилей категории 
M1 и N1 или не имеют своей тормозной системы, или она край-
не несовершенна по тормозным качествам. Так, практически 
все прицепы категории O1 (с полной массой не более 750 кг) 
лишены тормозной системы, а на прицепах категории О2 (с 
полной массой более 750 кг, но не более 3,5 т) тормозная си-
стема представляет некий суррогат из тормозных механизмов 
и тормозного привода (тормоз наката инерционного типа), 
срабатывающего при накатывании прицепа на тормозящий 
автомобиль. На рис. 1 представлена схема сил при замедле-
нии автопоезда, у которого прицеп имеет тормозную систему.

Рисунок 1 — Схема сил, действующих на автомобиль и прицеп при 
торможении:
Pи1, Pи2 — силы инерции автомобиля и прицепа (приложены 
в центре масс); Rzi — вертикальные реакции со стороны 
дороги на соответствующую ось; RXi — силы сцепления колес с 
дорогой (тормозные силы); Ga, Gn — вес автомобиля и прицепа 
соответственно; Hy, hy, hcy — высота центра масс автомобиля, 
прицепа и расстояние от дороги до тягово-сцепного устройства 
соответственно

Рассмотрим динамику торможения прицепа с использова-
нием схемы (рис. 2).

Рисунок 2 — Схема сил, действующих на прицеп при торможении: 
R’z, R’x — реакции в сцепном устройстве 

Горизонтальная реакция в тягово-сцепном устройстве (со-
единительной головке)
	 .	 (1)

Сила сцепления Rx3 (тормозная сила прицепа) определя-
ется выражением 

,
где φX — коэффициент сцепления колеса прицепа с дорогой в 
продольном направлении. 

Окончательно 

,

где mn — масса прицепа.
Сумма моментов относительно сцепного устройства 

.

Вертикальная реакция на колесе прицепа 

.

Остальные реакции:

;

;

.

Представленные дифференциальные уравнения приобре-
тают более простые соотношения, если рассматривается при-
цеп с центральной осью категории О1 (без тормозной систе-
мы), для которого f = 0. Примем hcy = hy. Тогда реакции  и  
примут простые выражения: 

; 

.
Силы, действующие при торможении автомобиля (прицеп 

заменен реакциями  и ), приведены на рис. 3.
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Рисунок 3 — Силы, действующие на автомобиль при торможении 

Из приведенной на рис. 3 схемы интерес представляют 
реакции на задних колесах, так как их значения определяют 
потерю устойчивости. Для реакции 

.

Из этого выражения видно, что величина реакции Rz2 
уменьшается не только из наличия второго члена числителя 
(как у одиночного автомобиля), но и из-за действия прице-
па ( ). В то же время уменьшение вертикальной реакции Rz2 
при торможении увеличивает вероятность блокировки задних 
колес. Но блокирование задних колес снижает коэффициент 
поперечного сцепления φy колеса с дорогой практически до 
нуля. Такой режим качения колес заднего моста с большой 
вероятностью приводит к поперечному заносу автомобиля, а 
для системы «автомобиль — прицеп» — к складыванию ав-
топоезда.

Уменьшение вертикальной реакции Rz2 — не единственная 
причина складывания автопоезда. Рассмотрим модель в плане 
автопоезда с прицепом О1 без тормозной системы (рис. 4).

Рисунок 4 — Схема сил в плане, действующих на автопоезд:
RX1, RX2 — суммарные силы сцепления передних и задних колес 
автомобиля; φ — угол отклонения прицепа от прямолинейного 
движения при складывании автопоезда; X(φ) — текущее плечо; 
MВ — возмущающий момент

Из приведенной схемы:
RX1 + RX2 = Pu1+ Pu2;
RЭ = RX1 + RX – Pu1,

где RЭ — эквивалентная реакция, действующая на автомобиль.
Из последних выражений следует, что RЭ и Pu2 образуют 

пару сил с текущим плечом X(φ), что приводит к появлению 
возмущающего момента MВ, направленного на складывание 
автопоезда. Таким образом, рассмотренные факторы пока-
зывают, что при интенсивном торможении и отсутствии тор-
мозной системы на прицепе появляется большая вероятность 
складывания автопоезда, что может неизбежно привести к 
ДТП.

Существующие конструкции тормозной системы в прице-
пах категории O1 и О2 в качестве приводной силы в тормозном 
приводе реализуют силу горизонтального взаимодействия 
между автомобилем и прицепом (реакция  на рис. 2). При 
этом инерционная система прицепа включает в себя управля-
ющее устройство, тормозной привод и колесные тормоза. 
Управляющее устройство инерционной тормозной системы 
состоит из комплекта деталей, интегрированных с тягово-
сцепным устройством (соединительной головкой). В целом 
такую систему нередко обозначают как тормоз наката инерци-
онного типа.

Тормоз наката используется, как правило, на прицепах с 
центральной осью. Прицеп с центральной осью — это букси-
руемое транспортное средство, оборудованное буксировоч-
ным устройством, которое не может перемещаться вертикаль-
но относительно прицепа и ось колес которого расположена 
(при равномерной загрузке) вблизи центра масс транспортно-
го средства таким образом, что на тягач передается незначи-
тельная вертикальная статическая нагрузка, не превышающая 
10% максимального веса прицепа, или 10 кН (в зависимости 
от того, какая величина меньше).

Наличие тормозной системы в виде тормоза наката у при-
цепа улучшает динамику торможения автопоезда. Однако 
полностью устранить приведенные выше причины, способ-
ствующие потере устойчивости автопоезда, такая конструкция 
тормозной системы принципиально не может. Эта генетиче-
ская принципиальность заключается в том, что для работы 
тормозной системы с тормозом наката обязательно наличие 
силы  (см. рис. 2). Более того, с появлением на прицепе 
такой тормозной системы возникает проблема возникновения 
продольных колебаний прицепа относительно автомобиля в 
процессе торможения.

Интенсивные продольные колебания способны привести к 
потере устойчивости автопоезда. Кроме того, существует еще 
один серьезный недостаток прицепа с тормозом наката. Так, 
при экстренном (аварийном) торможении темп нарастания 
толкающего усилия со стороны прицепа на автомобиль таков, 
что максимальное значение усилия достигает 6 кН и больше 
при полной массе прицепа 750 кг. Такое торможение, как по-
казывают испытания, почти всегда заканчивается складыва-
нием автопоезда.

Отмеченные недостатки можно устранить, если тормоз на-
ката заменить принципиально новым решением. Для этого не-
обходимо решить следующие задачи

1.	 Прицеп должен иметь собственный запас энергии для 
торможения.

2.	 Электрическая и механическая стыковка прицепа с ав-
томобилем должны быть не сложнее существующих.

3.	 Управление тормозами прицепа в процессе торможе-
ния должно осуществляться за счет небольших сил взаимо-
действия между прицепом и автомобилем и электрическим 
сигналом торможения на автомобиле. Согласно требованиям к 
управляющим устройствам инерционных тормозов всех типов, 
пороговое усилие Ka при накате прицепа на управляющем 
устройстве должно находиться в пределах [5]

.
Максимальная сжимающая сила, прилагаемая к со-

единительной головке при накате прицепа на автомобиль 
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, а максимальная тяговая (растягивающая) сила 
должна находиться в пределах 

.
Последние два требования необходимо свести до соотно-

шения .
4. Конструкция тормозной системы должна отвечать нор-

мам ГОСТ 4364-81, ГОСТ 22895-77 и Правилам ЕЭК ООН № 13.
Несложное выражение (1) позволяет определить диапа-

зон устойчивости автопоезда при торможении. Если Pu2 < RX3, 
то в соединительной головке появляется растягивающая сила 

, а в системе «автомобиль — прицеп» — стабилизирующий 
момент Мст, препятствующий складыванию автопоезда. При 
Pu2 > RX3 прицеп накатывается на автомобиль, появляется сжи-
мающая сила  в соединительной головке и, как следствие, 
— возмущающий момент Мв, направленный на складывание 
автопоезда (рис. 5).

Из рис. 5 следует, что устойчивость автопоезда возрастает с 
удалением точки N вправо, что эквивалентно увеличению рас-
тягивающей силы . Физически это означает, что часть тор-
мозного усилия автомобиля обеспечивается тормозной силой 
RX3 прицепа. Но это снижает в целом эффективность торможе-
ния автопоезда. Поэтому диапазон 0 — N не должен быть зна-
чительным, как в требованиях [5]. В пределе , при 
этом наиболее полно реализуются потенциальные тормозные 
свойства прицепа, а в целом — автопоезда. Но такое условие 
может обеспечить управляющее устройство в соединительной 
головке с высоким быстродействием и точностью. 

Недостаточная точность и быстродействие управляющего 
устройства может перевести режим торможения автопоезда из 

устойчивой зоны А в неустойчивую Б (см. рис. 5). Наиболее 
вероятно такое событие для экстренного (аварийного) тормо-
жения, при этом темп нарастания Мв может превысить скорость 
реакции водителя, что приведет к складыванию автопоезда. 
С целью обеспечения устойчивости и эффективности тормо-
жения на всех режимах управляющее устройство для зоны Б 
должно обеспечить условие . Таким образом, ак-
тивная безопасность автопоезда в составе прицепов O1 и О2 
будет в значительной мере определяться качеством выполне-
ния всех элементов тормозной системы прицепа: управляюще-
го устройства, тормозного привода и колесных тормозов.

Рисунок 5 — График с зонами устойчивости при торможении 
автопоезда: А и Б — зоны устойчивости и неустойчивости 
соответственно
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Аннотация
Рассмотрен однофазный режим работы силового трансформатора 

в схеме питания контактной сети переменного тока при несимметрич-
ной нагрузке фаз. В электрической схеме замещения системы питания 
контактной сети двухпутного участка нагрузкой силового трансфор-
матора является электровоз постоянного тока или другие потребители 
подобного рода, имеющие выпрямительные установки, наличие которых 
обусловливает появление несимметричных периодических токов как в 
системе электроснабжения, так и в самом силовом трансформаторе. При-
ведены формулы для расчета гармонических составляющих в силовом 
трансформаторе.

Анализ процессов, происходящих в электрических схемах с преоб-
разователями, обычно выполняется кусочно-линейным методом, в статье 
для анализа применяется метод гармонического анализа, когда правой 
частью дифференциальных уравнений являются эквивалентные ЭДС, а 
решение дифференциальных уравнений получено непосредственно в 
виде тригонометрических рядов Фурье.

Ключевые слова: силовой трансформатор, гармонические состав-
ляющие токов, однофазная несимметричная нагрузка, схема замещения, 
тригонометрический ряд. 

Abstract
Single-phase operation mode of power transformer in the 

feed circuit of AC overhead contact system has been considered 
with asymmetrical phase load. Load of the power transformer in 
equivalent circuit of the overhead power supply system in double-
track section is represented by DC locomotive or other consumers 
of this type with rectifier units, the presence of which causes 
appearance of asymmetric periodic currents both in the power 
supply system, and in the power transformer. Formulae for the 
calculation of harmonic components in power transformer are 
provided.

Analysis of the processes occurring in electrical circuits with 
transformer is generally performed using a piecewise linear method 
[2]; the article analyzes the use of harmonic analysis method, where 
the right-hand side of differential equations are equivalent EMFs, 
and the solution of differential equations is obtained directly in the 
form of Fourier trigonometric series.

Keywords: power transformer, harmonics components 
of currents, single-phase unbalanced load, equivalent circuit, 
trigonometric series.
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На железных дорогах РФ, электрифицированных на пе-
ременном токе, распространено питание контактной 
сети с помощью трехфазных трансформаторов, соеди-

ненных по схеме Y/Δ-11 (рис. 1) [1, 2].
На тяговой подстанции с двумя силовыми трансформатора-

ми Т1 и Т2 возможны следующие режимы работы трансформа-
торов и соответственно схемы питания контактной сети.

1. Однофазный режим работы силовых трансформаторов 
(независимое питание секций контактной сети), при котором 

первая секция контактной сети 1скс питается от фазы «а» транс-
форматора Т1, а вторая секция контактной сети 2скс — от фазы 
«с» трансформатора Т2. Разъединители сборных шин Рсш и разъ-
единители нейтральной вставки контактной сети Рнв отключены.

2. Двухфазный режим работы силовых трансформаторов 
(совместное питание секций контактной сети), при котором 
разъединители Рсш включены, а разъединители Рнв отключены. 
Трансформаторы могут работать параллельно или раздельно. 
При раздельном питании один из трансформаторов питает обе 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (36) / 2013

106

Я
нв

ар
ь 

– 
М

ар
т

секции контактной сети, а другой отключен и находится в «ре-
зерве». В обоих случаях (при параллельной или при раздель-
ной работе) в зависимости от поездной ситуации трансформа-
торы работают в однофазном или двухфазном режимах. Схема 
совместного питания секций контактной сети в системе тяго-
вого электроснабжения переменного тока является основной 
схемой, применяемой в эксплуатации. 

Рассмотрим процессы в системе электроснабжения, изо-
браженной на рис. 1 для однофазного режима работы сило-
вого трансформатора Т1, когда первая секция контактной сети 
питается от фазы «а» трансформатора ТР1. Разъединители 
сборных шин Рсш и разъединители нейтральной вставки кон-
тактной сети отключены [3 — 5].

При исследованиях примем следующее:
а) пренебрегаем током холостого хода силового трансфор-

матора и выпрямительного трансформатора электровоза, так 
как величина этих токов составляет I0 = (2 – 8)% I1н;

б) в исследуемом режиме трансформатор работает при 
несимметричной нагрузке фаз, электромагнитные процессы 
в каждой фазе трехфазного трансформатора с соединением 
обмоток Y/Δ можно рассматривать независимо как процессы 
в трех однофазных трансформаторах [2].

С учетом перечисленного электрическая схема замещения 
системы питания контактной сети 1СКС двухпутного участка 
при однофазной нагрузке силового трансформатора Т1 будет 
иметь вид, представленный на рис. 2.

В электрической схеме замещения приняты следующие 
обозначения:
еа, еb, ec — ЭДС вторичных обмоток силового трансформатора;
ZK1´ — полное сопротивление приведенной первичной обмот-
ки силового трансформатора, Z´K1 = ZK / k1

2, где k1 — коэффи-
циент трансформации силового трансформатора, ZK — полное 
сопротивление первичной обмотки силового трансформатора;
Z2 — полное сопротивление вторичной обмотки силового 
трансформатора;
Z — полное сопротивление фидера Ф1;
ZВК — полное сопротивление первичной и приведенной вторич-
ной обмотки выпрямительного трансформатора электровоза;
E0' — приведенное значение противо-ЭДС нагрузки, E’0 = k2 E0, 
где k2 — коэффициент трансформации выпрямительного 
трансформатора;
ZЭ´ — приведенное полное сопротивление цепи нагрузки 
ZЭ´ = k2

2ZЭ.

Рисунок 2 — Электрическая схема замещения системы питания 
контактной сети двухпутного участка при однофазной нагрузке 
силового трансформатора

В схеме замещения нагрузкой является электровоз посто-
янного тока с выпрямительной установкой, что обусловливает 
появление несинусоидальных периодических токов в иссле-
дуемой схеме.

Качественный анализ процессов, происходящих в элек-
трической схеме с преобразователем, обычно ведется кусоч-
но-линейным методом, когда составляются линейные диф-
ференциальные уравнения с постоянными коэффициентами 
[6]. В статье для расчета электрической схемы замещения 
применен метод гармонического анализа, когда решение диф-
ференциальных уравнений представлено непосредственно в 
виде тригонометрических рядов. При использовании данно-
го метода существенно упрощается расчет эксплуатационных 
характеристик (коэффициенты искажения, пульсации и т. д.).

Уравнения, описывающие электромагнитные процессы в 
схеме замещения, имеют вид:

;

;

id = i1 = i2;

,

где id — выпрямленный ток в силовой цепи электровоза;
ia, ib, ic — фазные токи вторичной обмотки силового трансфор-
матора;
e1(ωt), e2(ωt) — эквивалентные ЭДС источника питания (силового 
трансформатора) и противо-ЭДС нагрузки (электровоза и т. п.), 

e1(ωt) = Ea sin ωt − E0;
e2(ωt) = − Ea sin ωt − E0;

rэ = rэ1 + r + rвк + r´э;
где  — эквивалентное активное сопротивление 

трансформатора Т1;
rвк = r1вк + r´2вк — активное сопротивление выпрямительного 
трансформатора электровоза;
r — активное сопротивление фидера Ф1;
r´э — приведенное активное сопротивление нагрузки 
(электро воза);

Рисунок 1 — Схема питания контактной сети двухпутного участка
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xэ = xэ1 + x + xвк + x´э;
где  — эквивалентное индуктивное сопротивле-

ние трансформатора Т1;
xвк = x1вк + x´2вк — индуктивное сопротивление выпрямитель-
ного трансформатора электровоза;
x — индуктивное сопротивление фазы «а»;
x´э — приведенное индуктивное сопротивление нагрузки 
(электровоза).

Эквивалентные ЭДС e1(ωt), e2(ωt) представляют собой пе-
риодические функции с периодом 2π. 

Временные диаграммы эквивалентных ЭДС и токов i1, i2, id 
рассматриваемого режима работы (непрерывный выпрямлен-
ный ток) представлены на рис. 3.

Пределы существования эквивалентных ЭДС без учета 
коммутации вентиля: 

e1(ωt) = Ea sin ωt − E0 при ψ < ωt < π + ψ;
e2(ωt) = − Ea sin ωt − E0 при ψ + π < ωt < 2π + ψ, 

где ψ — начальная фаза, определяемая из равенства 
Ea sin ψ = E0 (см. рис. 3).

Эквивалентные ЭДС e1(ωt), e2(ωt) представим в виде триго-
нометрических соотношений: 

;

.

При расчете коэффициентов тригонометрических рядов 
пренебрегаем углом коммутации вентилей выпрямителя на-
грузки, тогда коэффициенты a01, a02, a1m, a2m, b1m, b2m — коэф-
фициенты ряда Фурье и могут быть рассчитаны по следующим 
формулам [7]:

;

 при m = 2, 4, 6…;

;

 при n = 3, 5, 7… 

Окончательно дифференциальные уравнения, описываю-
щие электромагнитные процессы в трансформаторном агре-
гате электрифицированных железных дорог при однофазном 
режиме работы силового трансформатора Т1, будут иметь вид:

;

.

Выпрямленный ток силовой цепи нагрузки (электровоза) 
равен id = i1 – i2.

Ток i1 и фазные токи вторичной обмотки силового транс-
форматора равны [1]:

i = i1 – i2; ; ; .

Решение дифференциальных уравнений может быть полу-
чено непосредственно в виде тригонометрических рядов:

;

,

где ; 

; 

 при m = 2, 4, 6…;

; 

 при n = 3, 5, 7…;

.

Выпрямленный ток силовой цепи нагрузки (электровоза, 
электросекции и т. п.) равен 

.

Ток i (см. рис. 2) и фазные токи вторичных обмоток сило-
вого трансформатора Т1 рассчитываются по формулам: 

Рисунок 3 — Временные диаграммы эквивалентных ЭДС и токов
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.

Полученные расчетные выражения позволяют сделать 
следующие выводы.

1. Фазные токи силового трансформатора Т1, кроме пер-
вой гармоники, содержат также высшие нечетные гармоники, 
что обусловлено выпрямительным эффектом преобразовате-
ля нагрузки (электровоза).

2. Амплитуды первой и высших нечетных гармоник токов 
ia, ib, ic зависят от величин b11, b1m, которые, в свою очередь, за-
висят от величины амплитуды фазной ЭДС вторичной обмотки 
силового трансформатора Т1 и от величины противо-ЭДС на-
грузки (электровоз и т. п.).

3. Полученные решения дифференциальных уравнений 
непосредственно в виде гармонического ряда позволяют до-
статочно просто рассчитать:

а) коэффициент искажения, равный отношению действующе-
го значения основной гармоники тока и полного тока первич-
ной обмотки выпрямительного трансформатора электровоза 
или силового трансформатора Т1,

;

б) коэффициент пульсации выпрямленного напряжения 
(тока), представляющий собой отношение амплитудного зна-
чения n-й гармоники составляющей выпрямленного напряже-
ния к среднему значению выпрямленного напряжения (тока),

;

в) коэффициент мощности силового трансформатора Т1 

,

где Pa1 — активная мощность первичной обмотки силового транс-
форматора Т1, определяемая как сумма активных мощностей от-
дельных гармонических составляющих тока (напряжения);
S1 — полная мощность первичной обмотки силового транс-
форматора. 
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