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A fuzzy AHP-TOPSIS approach for green logistics instruments ranking

Аннотация
Эффективная реализация концепции устойчивого развития в логистической 

деятельности и управлении цепями поставок основана на использовании методов 
принятия управленческих решений по изменению параметров логистических потоков 
с использованием инструментов зеленой логистики. Решения должны приниматься 
на основе измерения и оценки параметров и показателей этих потоков. Сложность 
управления зелеными цепями поставок связана с недостаточной изученностью 
системы показателей и параметров логистических потоков, отсутствием методик их 
комплексной оценки, а также методов и инструментов влияния на эти параметры 
и показатели. В статье предложено использование комбинированного метода fuzzy 
AHP-TOPSIS для оценки показателей логистических потоков в зеленых цепях поставок, 
а также для ранжирования инструментов зеленой логистики с учетом степени влияния 
каждого из них на рассматриваемые параметры и показатели. Представлен расчетный 
пример ранжирования инструментов зеленой логистики на основе оценки параметров 
и показателей логистических потоков в цепях поставок.

Ключевые слова: логистическая система, зеленая логистика, цепь поставок, 
транспортная система, показатели, методы принятия решений, ранжирование, нечеткий 
AHP-TOPSIS метод.

Summary
The effective concept implementation of sustainable development in logistics and 

supply chain management is based on the use of management decision-making methods for 
changing the parameters of logistics flows using the green logistics instruments. Decisions 
should be made based on the measurement and evaluation of the indicators of these flows.

The complexity of managing green supply chains is associated with insufficient 
knowledge of the system of logistics flows indicators and parameters, as well as methods 
and instruments for influencing these indicators.

In the paper the use of the fuzzy AHP-TOPSIS method for evaluating the performance 
of logistics flows in green supply chains is considered, as well as ranking of green logistics 
instruments, taking into account the degree of influence on logistics flows indicators. The 
work presents a calculation implementation example in the logistics flow control system 
of the procedure for ranking green logistic instruments.

Keywords: logistics system, green logistics, supply chain, transport system, decisions 
making, ranking, indicators, fuzzy AHP-TOPSIS.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

ВВЕДЕНИЕ

Развитие международной торговли в усло-
виях глобализации приводит к росту объ-
емов мирового товарооборота, расшире-

нию и усложнению товарной номенклатуры. 
Мировой экспорт коммерческих услуг и миро-
вой экспорт товаров за последние 20 лет уве-
личился соответственно с 1,18 до 4,87 и с 5,17 
до 19 млрд долл. США [1]. Рост глобального 
рынка логистических услуг с 2016 г. составляет 
3,48 % в год и по оценкам [2] к 2022 г. может пре-
высить 12 млрд долл. Подобная положительная 
динамика показателей международной торговли 
делает актуальной задачу развития транспорт-
ных и логистических систем, способных обслу-
живать возрастающие объемы перевозок мак-
симально эффективно. Решение этой задачи 
осложняется повышением требований к эколо-
гическим аспектам транспортно-логистической 
деятельности, а также необходимостью обеспе-
чивать соответствие формируемых транспорт-
ных коридоров и международных цепей поста-
вок целям концепции устойчивого развития [3].

Многие транспортные и логистические ком-
пании [4] в своей деятельности реализуют прин-
ципы [5, 6] и инструменты зеленой логисти-
ки [7], рассматривая их как основу эффектив-
ного управления технологическими процессами, 
ресурсными и энергетическими потоками для 
снижения эколого-экономического ущерба окру-
жающей среде, решения социальных вопросов 
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и эффективного инновационного развития производства. Вме-
сте с тем в мировой практике управления зелеными цепями по-
ставок до сих пор идет накопление и отбор частных решений 
по снижению отрицательного влияния логистики и транспор-
та на окружающую среду. Такие решения находят отражение 
в различных зеленых программах, стратегиях, проектах [4]. 
Логистические компании и транспортные предприятия стал-
киваются с проблемой выбора той или иной зеленой техно-
логии, обоснования ее использования для реализации в сво-
ей практической деятельности. Это делает актуальной задачу 
обоснования подходов и методов принятия решений, позво-
ляющих оценить и выбрать зеленые технологии, реализация 
которых обеспечит повышение эффективности логистиче-
ских и транспортных систем при минимальном вредном воз-
действии на окружающую среду.

1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
В настоящее время для сложных многофакторных и много-
критериальных задач формирования зеленых цепей поста-
вок и управления ими широко используются многокритери-
альные подходы к принятию решений (Multi-Criteria Decision 
Making — MCDM). Они могут применяться при количественной 
оценке компромиссов между экономическими, социальными 
и экологическими критериями устойчивого развития цепей 
поставок [8]. Необходимость использования этих методов об-
условлена многообразием характеристик и свойств логистиче-
ских систем, их элементов [9], а также множеством параметров 
и показателей оценки их функционирования [10].

В научной литературе MCDM разделены на две категории: 
малый и конечный набор решений, называемый многофактор-
ным принятием решений (Multi-Attribute Decision Making — 
MADM), и большой и бесконечный набор альтернатив, назы-
ваемый многоцелевым принятием решений (Multi-Objective 
Decision Making — MODM) или многоцелевым программиро-
ванием (Multi-Objective Programming — MOP). Методы MADM 
направлены на выявление наилучшего варианта на основе из-
вестных атрибутов ограниченного числа альтернатив, в то вре-
мя как MODM направлены на поиск наилучшего решения, удов-
летворяющего желанию лица, принимающего решение.

Многообразие параметров, свойств и характеристик логи-
стических потоков в цепях поставок ставит задачу использо-
вания MCDM совместно с различными нечеткими подходами 
и методами. Это обосновано необходимостью учета множе-
ства факторов, обусловленных спецификой функционирования 
транспортных систем и цепей поставок, а также многообрази-
ем параметров потоков, циркулирующих в рамках логистиче-
ской системы, оценка которых может выполняться и на осно-
ве точных количественных показателей, и с использованием 
приближенных качественных оценок.

Анализ научной литературы показывает, что в практике 
управления зелеными цепями поставок авторы применяют раз-
личные нечеткие подходы и методы, в частности fuzzy Decision-
Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) [11–15],
fuzzy Importance and Performance Analysis (FIPA) [16], fuzzy 
Vlsekriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) 
[17, 18], fuzzy Technique for Order Preference by Similarity Ideal 

Solution (TOPSIS) [13, 19–22], fuzzy Analytic Network Process 
(ANP) [14, 23], fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP) [20, 24, 25], 
fuzzy Grey Relational Analysis (GRA) [20], Interpretive Structural 
Modeling (ISM) [22, 26], нечеткую теорию игр [27, 28] и др. Пе-
речисленные нечеткие методы используются при оценке и вы-
боре поставщиков, планировании и проектировании сети це-
пей поставок, для анализа факторов зеленого производства, 
повышения экономических и экологических показателей цепи 
поставок, выбора стратегии развития зеленых цепей поставок, 
оценки затрат на зеленую логистику, минимизации выбросов 
в окружающую среду.

Недостатки большинства существующих подходов состо-
ят в отсутствии комплексного и системного подхода к оцен-
ке всех логистических потоков, недостаточном учете взаимо-
связей между показателями и параметрами потоков с позиции 
концепции устойчивого развития. Поэтому разработка мето-
дов и методик оценки параметров и показателей логистиче-
ских потоков для выбора инструментов обеспечения функ-
ционирования транспортных систем и цепей поставок в соот-
ветствии с целями устойчивого развития представляет собой 
актуальную научную проблему.

2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ FUZZY AHP-TOPSIS 
В УПРАВЛЕНИИ ЗЕЛЕНЫМИ ЦЕПЯМИ ПОСТАВОК
В настоящем исследовании предлагается применять комбини-
рованный нечеткий метод AHP-TOPSIS для оценки параметров 
и показателей логистических потоков в зеленых цепях поста-
вок с целью определения приоритетов использования инстру-
ментов зеленой логистики.

Впервые подход fuzzy AHP с использованием треугольных 
нечетких чисел и метода анализа экстентов описан в рабо-
те [29]. Позднее применение fuzzy AHP было обосновано для 
решения проблем устойчивого развития транспортных систем 
[19, 30], управления цепями поставок [31, 32], в области ре-
версивной логистики [24]. Использование fuzzy AHP, в отли-
чие от метода анализа иерархии (AHP), предложенного Tomas 
L. Saaty [33], позволяет не только исключить такие недостат-
ки, как несбалансированность шкалы суждений, неопределен-
ность и субъективность суждения экспертов [34, 35], но и по-
высить точность ранжирования.

Для оценки степени влияния инструментов зеленой ло-
гистики на параметры и показатели логистических потоков 
и ранжирования инструментов между собой предлагается ис-
пользовать нечеткий метод определения порядкового номе-
ра (или ранга) близости к идеальному решению fuzzy TOPSIS 
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution).

TOPSIS относится к мультикритериальным методам при-
нятия решений и основан на выборе такой альтернативы, ко-
торая наиболее близка к положительному идеальному реше-
нию и наиболее далека от отрицательного идеального реше-
ния. Впервые использование метода TOPSIS было предложено 
в работе [36] для выбора лучших альтернатив с конечным чис-
лом критериев. В [37, 38] сделан обзор применения мето-
да TOPSIS в различных областях, среди которых наибольшая 
доля приходится на управление цепями поставок и логисти-
ку, инжиниринг и производственные системы. В ряде работ 
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[25, 32, 39, 40] обосновано использова-
ние fuzzy TOPSIS для многокритериаль-
ных задач принятия решений в нечеткой 
среде и для управления с неопределен-
ностью в суждениях и оценках лиц, при-
нимающих решения.

Комбинация методов AHP-TOPSIS по-
зволяет повысить качество оценок лица-
ми, принимающими решения, при выбо-
ре и реализации инструментов зеленой 
логистики. Метод fuzzy AHP используется 
для определения веса параметров и по-
казателей логистических потоков, а fuzzy 
TOPSIS для ранжирования инструментов 
зеленой логистики с учетом степени вли-
яния каждого инструмента на эти пара-
метры и показатели.

2.1. Метод нечеткой аналитической 
иерархии — fuzzy AHP
Для использования fuzzy AHP необходи-
мо представить систему параметров и по-
казателей логистических потоков в виде 
многоуровневой иерархической модели. 
В качестве компонентов первого уровня 
иерархии выступают группы параметров 
логистических потоков, соответствующие 
основным аспектам концепции устойчи-
вого развития. Компоненты второго уров-
ня иерархии — это 15 показателей [10] 
оценки логистических потоков (табл. 1).

В качестве функции принадлежности 
предлагается использование треугольной 
функции, которая задается условиями
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где a — левый ноль;
b — точка, в которой значение функ-

ции принадлежности равно 1;
c — правый ноль (рис. 1).
На основе обобщения исследований 

[19, 32, 40] в настоящей работе приняты 
лингвистические переменные и треуголь-
ные нечеткие числа для оценки параме-
тров и показателей логистических пото-
ков (табл. 2).

Построение матриц парного сравне-
ния � �A uij( ) выполняется для всех параме-
тров и показателей логистических пото-

Таблица 1

Система параметров и показателей оценки логистических потоков

Группа параметров потока
(I уровень иерархии)

Показатели потока
(II уровень иерархии)

Группа экономических 
параметров потока

E

Прибыль E1

Операционные расходы E2

Инвестиции в основной капитал E3

Группа энергоэкологических 
показателей

EE
Энергоемкость логистического потока EE1

Объем выбросов парниковых газов EE2

Группа показателей качества S

Сохранность перевозки грузов S1

Своевременность перевозки грузов S2

Коэффициент управляемости
 логистического потока

S3

Группа статистических 
индикаторов

ST

Коэффициент неравномерности 
логистического потока

ST1

Коэффициент сложности структуры 
логистического потока

ST2

Коэффициент дискретности 
логистического потока

ST3

Коэффициент дифференцируемости 
логистического потока

ST4

Группа управляемых 
(физических) 
параметров потока

М

Масса логистического потока M1

Скорость логистического потока M2

Длина маршрута логистического потока M3

Таблица 2

Нечеткие и лингвистические переменные оценки параметров 
и показателей логистических потоков

Нечеткое число Лингвистическая переменная Шкала нечетких чисел

1 Равная важность (1,1,3)

2 Умеренное превосходство (1,3,5)

3 Значительное превосходство (3,5,7)

4 Сильное превосходство (5,7,9)

5 Абсолютное превосходство (7,9,10)

mM(x)

1.0

0
a b c x

Рис. 1. Треугольная функция 
принадлежности

ков c целью определения относительной 
важности каждой пары параметров (по-
казателей) между собой:
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Матрица суждений �A  является не-

четкой матрицей nґn, содержащей не-
четкие числа �uij:
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Значение нечеткой синтетической степени (экстента) Si 
относительно i-го критерия определяется как
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Для оценки веса векторов по каждому критерию необходи-
мо рассмотреть принцип сравнения нечетких чисел, основан-
ный на пересечении двух нечетких чисел (рис. 2). В результа-
те такого пересечения определяется величина V.

m

1.0

0

m(d)

V(M2 і M1)

M2 M1

a2 b2 a1 c2 b1 c1
x

d

D

Рис. 2. Схема пересечения двух нечетких чисел M1 и M2

Мера возможности M2 = (a2, b2, c2) > M1 = (a1, b1, c1) 
определяется следующим образом:
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где d — ордината самой высокой точки пересечения D меж-
ду mM1(x) и mM2(y).

Мера возможности для выпуклого нечеткого числа боль-
ше чем k выпуклых нечетких чисел Mi(i = 1, 2, 3, …, k) и рас-
считывается по формуле

 

V M M M M

V M M M M
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k
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1
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 (9)

Величина dў(Ai) рассчитывается по формуле

 dў(Ai) = minV(Si і Sk), для k = 1, 2, …, n; k № i. (10)

Тогда вектор приоритетов определится как

 W ў = (dў(A1), dў(A2), …, dў(An))T, (11)

где Ai(i = 1, 2, …, n) — вектор оцениваемых параметров, со-
стоящий из n элементов.

С помощью нормализации получаем нормализованные ве-
совые векторы

 W = (d(A1), d(A2), …, d(An))T, (12)

где W — нечеткое число.
Таким образом, в результате применения метода fuzzy AHP 

получены значения веса (ранга) параметров и показателей ло-
гистических потоков в цепях поставок.

2.2. Нечеткий метод ранжирования решений 
по критерию близости к идеальному — fuzzy TOPSIS
Для ранжирования инструментов зеленой логистики по сте-
пени их влияния на параметры и показатели логистических 
потоков в цепях поставок предлагается использовать метод 
fuzzy TOPSIS. В общем виде реализация fuzzy TOPSIS включа-
ет в себя следующие этапы.

1. Присвоение рейтинга критериям и альтернативам. Пред-
положим, что существует m возможных альтернатив, называе-
мых I = {I1, I2, I3, …, Im}, оценка которых выполняется по кри-
териям C = {C1, C2, C3, …, Cn} группой из k лиц, принимаю-
щих решения, D = {D1, D2, D3, …, Dk}:

 

D

I

I

I

C C C

r r r

r r r

r r rm

n

n

m m mn

=
ж

и

з
з
з
зз

ц

ш

1

2

1 1 1

11 2 1

21 22 1

1 2

�

�

�
�

� � � �
�

чч
ч
ч
чч

,  (13)

где rmn — рейтинг альтернатив Im по критерию Cn, выставлен-
ный k-м лицом, принимающим решение.

В качестве альтернатив в настоящем исследовании высту-
пают инструменты зеленой логистики [4, 7] (табл. 3).
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Таблица 3

Инструменты зеленой логистики 
(на примере транспортного логистического элемента [7])

Инструмент Обозначение

Использование экологичных видов транспорта I1

Использование интермодальных технологий 
и смешанных перевозок

I2

Использование транспортных средств 
с наименьшим воздействием на окружающую среду

I3

Выбор транспортных средств с большей 
грузоподъемностью (грузовместимостью)

I4

Использование экологичных горюче-смазочных 
материалов (видов топлива)

I5

Обеспечение технологического единства 
транспортно-складского процесса

I6

Оптимизация маршрутов движения 
транспортных средств

I7

Оптимизация скорости движения 
транспортных средств

I8

Эковождение I9

Консолидация грузопотоков по направлениям I10

Оптимизация структуры грузопотоков I11

Оперативное управление параметрами 
материальных потоков

I12

2. Расчет совокупной нечеткой оценки для критериев и аль-
тернатив. Если нечеткие оценки всех лиц, принимающих реше-
ния, описываются треугольными нечеткими числами (табл. 4), 
то оценка каждого критерия рассчитывается по формулам:

a a b
K

b c cmnk
k

mnk mnk mnk
K

mnk
k

mnk= = е =min{ }; ; max{ }.  
1 1

 (14)

Таблица 4

Нечеткие числа и лингвистические переменные 
для оценки инструментов зеленой логистики

Нечеткое 
число

Лингвистическая 
переменная

Шкала 
нечетких чисел

1 Очень слабо (1,1,3)

2 Слабо (1,3,5)

3 Удовлетворительно (3,5,7)

4 Сильно (5,7,9)

5 Очень сильно (7,9,10)

3. Нормализация матрицы нечетких решений. Нормали-
зованная матрица нечетких решений имеет вид R rij m n= ґ[ ] , 
i = 1, 2, 3…, m; j = 1, 2, 3…, n. Элементы этой матрицы рас-
считываются по следующим критериям:
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ш
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=
- - -

-, , min{ }.   и    (16)

4. Вычисление взвешенной нормализованной матрицы. 
Взвешенная нормализованная матрица V определяется про-
изведением весов критериев оценки wj на нормализованную 
матрицу нечетких решений rĳ :

 

V v i m j n

V r w
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ij m n
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j

= = =

= ґ

=

ґ[ ] , , , ..., ; , , ..., ,
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1
ii
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е

1
.

 (17)

5. Вычисление нечеткого положительного идеального 
решения (Fuzzy Positive Ideal Solution — FPIS) и нечетко-
го отрицательного идеального решения (Fuzzy Negative Ideal 
Solution — FNIS):
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 (19)

6. Расчет расстояния каждой альтернативы от FPIS и FNIS. 
Расстояние ( , )d di i

+ -  каждой альтернативы A+ и A– определя-
ется по формулам:

 
d v v i mi ij j

j

n+ +

=
= -е
м
н
п

оп

ь
э
п

юп
=( ) , , , , ;2
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1 2 3    …  (21)

7. Вычисление коэффициента близости CCi каждой аль-
тернативы. Коэффициент близости CCi представляет собой 
расстояние до нечеткого положительного идеального реше-
ния A+ и нечеткого отрицательного идеального решения A– 
одновременно:

 CC
d

d d
i mi

i

i i

=
+

=
-

- + , , , , .    1 2 3…  (22)
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8. Ранжирование альтернатив. Альтернативы ранжируют-
ся в соответствии с коэффициентом близости CCi в порядке 
убывания. Лучшая альтернатива — самая близкая к FPIS и са-
мая дальняя от FNIS.

3. ПРИМЕР РАНЖИРОВАНИЯ 
ИНСТРУМЕНТОВ ЗЕЛЕНОЙ ЛОГИСТИКИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ FUZZY AHP-TOPSIS
На основе литературного обзора и практики реализации ин-
струментов зеленой логистики в управлении цепями поставок 
были выбраны 12 инструментов (см. табл. 3). Логистические 
потоки оценивались по 5 группам параметров и 15 показате-
лям в соответствии с аспектами концепции устойчивого раз-
вития (см. табл. 1).

В качестве лиц, принимающих решения, выбраны 7 академи-
ческих экспертов. Ими выполнена оценка параметров и пока-
зателей логистических потоков с использованием лингвистиче-
ских переменных и треугольных нечетких чисел (см. табл. 2 и 4). 
Итоговые результаты метода fuzzy AHP в виде матриц нечетких 
агрегированных решений по оценке параметров и показателей 
логистических потоков с указанием весовых коэффициентов 
приведены в табл. 5–10.

В табл. 11 представлены результаты расчета значений не-
четкой синтетической степени (экстента) групп параметров 
логистических потоков, выполненного по формулам (4)–(6).

Результаты расчета меры возможности критериев (V-значе-
ния) с использованием формул (7)–(8) для групп параметров 
логистических потоков приведены в табл. 12.

Таблица 5

Матрица нечетких агрегированных решений параметров логистических потоков

Параметр E EE S ST M Вес Ранг

E (1, 1, 1) (1.12, 1.85, 2.69) (0.19, 0.27, 0.43) (3.97, 6.20, 8.27) (0.19, 0.29, 0.46) 0.2538 2

EE (0.37, 0.54, 0.89) (1, 1, 1) (1.37, 2.09, 4.11) (2.44, 3.51, 5.92) (0.21, 0.32, 0.58) 0.2219 4

S (2.17, 3.47, 5.05) (0.24, 0.43, 0.73) (1, 1, 1) (2.17, 2.76, 5.23) (0.85, 1.26, 2.47) 0.2474 3

ST (0.12, 0.16, 0.25) (0.17, 0.28, 0.41) (0.19, 0.36, 0.46) (1, 1, 1) (0.32, 0.39, 0.86) 0.0005 5

M (2.17, 3.48, 5.05) (1.72, 3.08, 4.64) (0.40, 0.79, 1.17) (1.15, 2.56, 3.11) (1, 1, 1) 0.2764 1

Таблица 8

Матрица нечетких агрегированных решений показателей качества логистических потоков (S)

Показатель S1 S2 S3 Вес Ранг

S1 (1, 1, 1) (1.27, 1.70, 2.30) (0.85, 1.72, 2.86) 0.4478 1

S2 (0.43, 0.59, 0.79) (1, 1, 1) (0.72, 1.40, 2.09) 0.0349 3

S3 (0.35, 0.58, 1.17) (0.48, 0.71, 1.39) (1, 1, 1) 0.2473 2

Таблица 6

Матрица нечетких агрегированных решений 
экономических показателей логистических потоков (Е)

Показатель E1 E2 E3 Вес Ранг

E1 (1, 1, 1) (2.27, 3.64, 4.96) (1.58, 2.86, 4.11) 0.7572 1

E2 (0.20, 0.27, 0.44) (1, 1, 1) (0.43, 0.69, 1.16) 0.0151 3

E3 (0.24, 0.35, 0.63) (0.86, 1.46, 2.30) (1, 1, 1) 0.2277 2

Таблица 9

Матрица нечетких агрегированных решений статистических показателей логистических потоков (ST )

Показатель ST1 ST2 ST3 ST4 Вес Ранг

ST1 (1, 1, 1) (1.47, 2.02, 2.43) (1.04, 1.72, 2.36) (1.26, 1.81, 2.17) 0.4116 1

ST2 (0.41, 0.49, 0.68) (1, 1, 1) (0.87, 1.54, 2.45) (1.37, 2.17, 2.76) 0.3290 2

ST3 (0.42, 0.58, 0.96) (0.41, 0.65, 1.13) (1, 1, 1) (0.96, 1.17, 1.51) 0.1747 3

ST4 (0.46, 0.55, 0.79) (0.36, 0.46, 0.73) (0.66, 0.85, 1.04) (1, 1, 1) 0.0846 4

Таблица 7

Матрица нечетких агрегированных решений 
энергоэкологических показателей 

логистических потоков (EE)

Пока-
затель

EE1 EE2 Вес Ранг

EE1 (1, 1, 1) (1.87, 3.31, 5.24) 0.9862 1

EE2 (0.19, 0.30, 0.53) (1, 1, 1) 0.0138 2
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Таблица 10

Матрица нечетких агрегированных решений управляемых параметров логистических потоков (M)

Параметр M1 M2 M3 Вес Ранг

M1 (1, 1, 1) (0.95, 1.29, 1.90) (1.70, 2.57, 3.96) 0.4507 2

M2 (0.53, 0.78, 1.05) (1, 1, 1) (2.36, 4.53, 6.59) 0.5447 1

M3 (0.25, 0.39, 0.59) (0.15, 0.22, 0.42) (1, 1, 1) 0.0046 3

Таблица 12

Результаты расчета меры возможности критериев (V-значения)

Параметр E EE S ST M
E — 1 1 1 0.91811

EE 0.86736 — 0.90598 1 0.80309

S 0.96104 1 — 1 0.89516

ST 0.00177 0.12322 0.00631 — 0.00349

M 1 1 1 1 —

Таблица 11

Результаты расчета значения нечеткой синтетической степени (экстента)
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1

Si

E (6.4773, 9.6169, 12.8589) (1/57.8058, 1/39.1306, 1/26.5671) (0.11205, 0.24576, 0.48402)

EE (5.4023, 7.4697, 12.5095) (1/57.8058, 1/39.1306, 1/26.5671) (0.09346, 0.19089, 0.47086)

S (6.4337, 8.9299, 14.4818) (1/57.8058, 1/39.1306, 1/26.5671) (0.1113, 0.22821, 0.5451)

ST (1.8021, 2.1975, 2.9859) (1/57.8058, 1/39.1306, 1/26.5671) (0.03118, 0.05616, 0.11239)

M (6.4518, 10.9166, 14.9697) (1/57.8058, 1/39.1306, 1/26.5671) (0.11161, 0.27898, 0.56347)

Мера возможности для каждого пара-
метра вычисляется по формуле (9)

dў(E) = minV(Si = Sk) =

= min(1, 1, 1, 0.91811) = 0.91811.

Для других параметров значения рав-
ны dў(EE) = 0.80309, dў(S) = 0.89516, 
dў(ST) = 0.00349, dў(M) = 1.

Весовой вектор каждого критерия 
W ў = 0.9181, 0.8030, 0.8951, 0.0017, 1.

Посредством нормализации конеч-
ный вектор веса W = 0.25375, 0.22196, 
0.24741, 0.00049, 0.27639.

Аналогичные расчеты выполняются 
для каждой группы параметров логисти-
ческих потоков. Окончательные результа-
ты расчета весовых коэффициентов па-
раметров и показателей логистических 
потоков приведены в табл. 13.

Для ранжирования инструментов зе-
леной логистики методом fuzzy TOPSIS 
выполнена экспертная оценка этих ин-
струментов с использованием треуголь-
ных нечетких чисел (см. табл. 2).

При расчете совокупной матрицы не-
четких решений используется формула 
(14). Результаты расчета совокупной не-
четкой оценки для показателей логисти-
ческих потоков и инструментов зеленой 
логистики приведены в табл. 14.

Таблица 13

Ранжирование параметров и показателей логистических потоков

Группы параметров 
логистических потоков

Вес
Показатели логи-

стических потоков
Вес

Финальный 
вес

Финальный 
ранг

Группа 
экономических 
параметров (E)

0.2538

E1 0.75726 0.19216 2

E2 0.01508 0.00383 9

E3 0.22766 0.05777 8

Группа энергоэкологи-
ческих показателей (EE)

0.2220
EE1 0.98622 0.21890 1

EE2 0.01378 0.00306 10

Группа 
показателей 
качества (S)

0.2474

S1 0.44784 0.11080 5

S2 0.30491 0.07544 6

S3 0.24725 0.06117 7

Группа 
статистических 
индикаторов (ST)

0.0005

ST1 0.41160 0.00020 12

ST2 0.32903 0.00016 13

ST3 0.17474 0.00009 14

ST4 0.08463 0.00004 15

Группа 
физических 
параметров (M)

0.2764

M1 0.45068 0.12456 4

M2 0.54476 0.15056 3

M3 0.00456 0.00126 11
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Таблица 14

Матрица нечетких агрегированных решений инструментов зеленой логистики

Инструменты 
зеленой логистики

Показатели логистических потоков

E1 E2 E3 … M1 M2 M3
I1 (3, 5.67, 9) (5, 7.67, 10) (5, 8.33, 10) … (1, 5, 9) (1, 5, 9) (3, 5.67, 9)

I2 (5, 7.67, 10) (3, 6.33, 10) (5, 7, 9) … (1, 4.33, 9) (3, 6.33, 9) (3, 7, 10)

I3 (1, 4.33, 9) (1, 5.67, 9) (3, 6.33, 10) … (1, 3.66, 7) (1, 3.67, 7) (1, 3.67, 7)

I4 (3, 5.67, 9) (3, 7, 10) (1, 6.33, 10) … (5, 7, 9) (1, 3.67, 9) (1, 1.67, 5)

I5 (3, 5.67, 9) (3, 6.33, 9) (1, 3, 7) … (1, 1, 3) (1, 2.33, 5) (1, 1, 3)

I6 (1, 5.67, 10) (3, 7, 10) (1, 5, 9) … (1, 3.67, 9) (1, 5, 9) (1, 3.67, 7)

I7 (1, 5, 9) (3, 5.67, 9) (1, 3, 7) … (1, 2.33, 7) (1, 5, 9) (1, 5.67, 10)

I8 (1, 5, 10) (1, 5, 9) (1, 1.67, 5) … (1, 2.33, 5) (7, 9, 10) (1, 3, 7)

I9 (1, 2.33, 5) (1, 3.67, 7) (1, 1, 3) … (1, 1.67, 5) (1, 5, 9) (1, 2.33, 7)

I10 (1, 4.33, 7) (1, 5.67, 9) (1, 1.67, 5) … (5, 7.66, 10) (1, 5, 9) (1, 5.67, 9)

I11 (1, 5.67, 9 (1, 5, 9) (1, 2.33, 5) … (3, 5, 7) (1, 6.33, 10) (1, 3.67, 7)

I12 (1, 4.33, 9) (1, 5, 9) (1, 2.33, 5) … (1, 5, 9) (3, 6.33, 9) (3, 5.67, 9)

Таблица 15

Нормализованная матрица нечетких решений инструментов зеленой логистики

Инструменты 
зеленой логистики

Показатели логистических потоков

E1 E2 E3 … M1 M2 M3

I1 (0.3, 0.567, 0.9) (0.2, 0.130, 0.1) (0.5, 0.833, 1) … (0.1, 0.5, 0.9) (0.1, 0.5, 0.9) (0.333, 0.177, 0.111)

I2 (0.5, 0.767, 1) (0.333, 0.158, 0.1) (0.5, 0.7, 0.9) … (0.1, 0.433, 0.9) (0.3, 0.633, 0.9) (0.333, 0.143, 0.1)

I3 (0.1, 0,433, 0.9) (1, 0.177, 0.111) (0.3, 0.633, 1) … (0.1, 0.367, 0.7) (0.1, 0.367, 0.7) (1, 0.273, 0.143)

I4 (0.3, 0.567, 0.9) (0.333, 0.143, 0.1) (0.1, 0.633, 1) … (0.5, 0.7, 0.9) (0.1, 0.367, 0.9) (1, 0.6, 0.2)

I5 (0.3, 0.567, 0.9) (0.333, 0.158, 0.111) (0.1, 0.3, 0.7) … (0.1, 0.1, 0.3) (0.1, 0.233, 0.5) (1, 1, 0.333)

I6 (0.1, 0.567, 1) (0,333, 0.143, 0.1) (0.1, 0.5, 0.9) … (0.1, 0.367, 0.9) (0.1, 0.5, 0.9) (1, 0.273, 0.143)

I7 (0.1, 0.5, 0.9) (0.333, 0.176, 0.111) (0.1, 0.3, 0.7) … (0.1, 0.233, 0.7) (0.1, 0.5, 0.9) (1, 0.177, 0.1)

I8 (0.1, 0.5, 1) (1, 0.2, 0.111) (0.1, 0.167, 0.5) … (0.1, 0.233, 0.5) (0.7, 0.9, 1) (1, 0.333, 0.143)

I9 (0.1, 0.233, 0.5) (1, 0.273, 0.143) (0.1, 0.1, 0.3) … (0.1, 0.167, 0.5) (0.1, 0.5, 0.9) (1, 0429, 0.143)

I10 (0.1, 0.433, 0.7) (1, 0.176, 0.111) (0.1, 0.167, 0.5) … (0.5, 0.767, 1) (0.1, 0.5, 0.9) (1, 0.177, 0.111)

I11 (0.1, 0.567, 0.9) (1, 0.2, 0.111) (0.1, 0.233, 0.5) … (0.3, 0.5, 0.7) (0.1, 0.633, 1) (1, 0.273, 0.143)

I12 (0.1, 0.433, 0.9) (1, 0.2, 0.111) (0.1, 0.233, 0.5) … (0.1, 0.5, 0.9) (0.3, 0.633, 0.9) (0.333, 0.177, 0.111)

С учетом критерия результата или критерия затрат в соот-
ветствии с формулами (15) и (16) выполняется нормализация 
нечетких решений (табл. 15).

Для расчета взвешенной нормализованной матрицы ис-
пользуются весовые коэффициенты показателей логистиче-
ских потоков, полученные методом fuzzy AHP (см. табл. 13). 
Результаты представлены в табл. 16.

После определения нечеткого положительного идеально-
го решения (FPIS) и нечеткого отрицательного идеального ре-
шения (FNIS) [формулы (18) и (19)] рассчитывается расстоя-
ние ( , )d di i

+ -  между каждой альтернативой, с одной стороны, 
и значениями FPIS и FNIS — с другой [формулы (20) и (21)]. 
Ранжирование инструментов зеленой логистики производит-
ся по величине коэффициента близости CCi. Результаты ран-
жирования представлены в табл. 17.

Результаты ранжирования инструментов зеленой логисти-
ки по степени их воздействия на параметры и показатели ло-
гистических потоков рекомендуется использовать при выборе 
того или иного инструмента с целью корректировки фактиче-
ских значений показателей логистических потоков в соответ-
ствии с целями концепции устойчивого развития.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время многие транспортные и логистические 
компании в своей практической деятельности сталкиваются 
с проблемой выбора наиболее эффективной зеленой техно-
логии из множества возможных. Для этого лицам, принимаю-
щим решение, требуется анализировать большое количество 
параметров и показателей перевозочного процесса, а также 
учитывать различные и зачастую противоречивые критерии. 
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Таблица 16

Взвешенная нормированная матрица нечетких решений инструментов зеленой логистики

Инстру-
менты 

зеленой 
логистики

Показатели логистических потоков

E 1 E 2 E 3 … M2 M3

I1 (0.0576, 0.1089, 0.1729) (0.0008, 0.0005, 0.0004) (0.0289, 0.0481, 0.0578) … (0.0151, 0.0753, 0.1355) (0.0004, 0.0002, 0.0001)

I2 (0.0961, 0.1473, 0.1922) (0.0013, 0.0006, 0.0004) (0.0289, 0.0404, 0.052) … (0.0452, 0.0954, 0.1355) (0.0004, 0.0002, 0.0001)

I3 (0.0192, 0.0833, 0.1729) (0.0038, 0.0007, 0.0004) (0.0173, 0.0366, 0.0578) … (0.0151, 0.0552, 0.1054) (0.0013, 0.0003, 0.0002)

I4 (0.0576, 0.1089, 0.1729) (0.0013, 0.0005, 0.0004) (0.0058, 0.0366, 0.0578) … (0.0151, 0.0552, 0.1355) (0.0013, 0.0008, 0.0003)

I5 (0.0576, 0.1089, 0.1729) (0.0013, 0.0006, 0.0004) (0.0058, 0.0173, 0.0404) … (0.0151, 0.0351, 0.0753) (0.0013, 0.0013, 0.0004)

I6 (0.0192, 0.1089, 0.1922) (0.0013, 0.0005, 0.0004) (0.0058, 0.0289, 0.052) … (0.0151, 0.0753, 0.1355) (0.0013, 0.0003, 0.0002)

I7 (0.0192, 0.0961, 0.1729) (0.0013, 0.0007, 0.0004) (0.0058, 0.0173, 0.0404) … (0.0151, 0.0753, 0.1355) (0.0013, 0.0002, 0.0001)

I8 (0.0192, 0.0961, 0.1922) (0.0038, 0.0008, 0.0004) (0.0058, 0.0096, 0.0289) … (0.1054, 0.1355, 0.1506) (0.0013, 0.0004, 0.0002)

I9 (0.0192, 0.0448, 0.0961) (0.0038, 0.001, 0.0005) (0.0058, 0.0058, 0.0173) … (0.0151, 0.0753, 0.1355) (0.0013, 0.0005, 0.0002)

I10 (0.0192, 0.0833, 0.1345) (0.0038, 0.0007, 0.0004) (0.0058, 0.0096, 0.0289) … (0.0151, 0.0753, 0.1355) (0.0013, 0.0002, 0.0001)

I11 (0.0192, 0.1089, 0.1729) (0.0038, 0.0008, 0.0004) (0.0058, 0.0135, 0.0289) … (0.0151, 0.0954, 0.1506) (0.0013, 0.0003, 0.0002)

I12 (0.0192, 0.0833, 0.1729) (0.0038, 0.0008, 0.0004) (0.0058, 0.0135, 0.0289) … (0.0452, 0.0954, 0.1355) (0.0004, 0.0002, 0.0001)

Таблица 17

Ранжирование инструментов зеленой логистики

Инструмент d+ d– CCi Ранг

Обеспечение технологического единства транспортно-складского процесса (I6) 0.195214 0.416591 0.680921 1

Использование интермодальных технологий и смешанных перевозок (I2) 0.211811 0.356473 0.62728 2

Оптимизация скорости движения транспортных средств (I8) 0.232096 0.353631 0.603747 3

Оптимизация структуры грузопотоков (I11) 0.241263 0.363241 0.60089 4

Оптимизация маршрутов движения транспортных средств (I7) 0.267667 0.334363 0.555393 5

Оперативное управление параметрами материальных потоков (I12) 0.281979 0.300057 0.51553 6

Выбор транспортных средств с большей грузоподъемностью (грузовместимостью) (I4) 0.307761 0.28637 0.481998 7

Консолидация грузопотоков по направлениям (I10) 0.311175 0.268526 0.463214 8

Использование экологичных видов транспорта (I1) 0.3334 0.245775 0.424354 9

Использование транспортных средств с наименьшим воздействием на окружающую среду (I3) 0.354835 0.233818 0.397209 10

Эковождение (I9) 0.376805 0.190401 0.335682 11

Использование экологичных горюче-смазочных материалов (видов топлива) (I5) 0.453394 0.096086 0.174868 12

Результатом неверного выбора в таких сложных условиях ста-
новится неустойчивость как самих транспортных организаций, 
так и перевозочного процесса.

В статье рассматриваются система обобщенных параметров 
и показателей логистических потоков, а также комплекс инстру-
ментов зеленой логистики, позволяющие принимать управлен-
ческие решения по выбору зеленых технологий в цепях поста-
вок. Выбор эффективных инструментов зеленой логистики пред-
лагается осуществлять на основе нечеткого метода AHP-TOPSIS. 
Он представляет собой комбинацию fuzzy AHP — метода опре-

деления веса параметров и показателей логистических пото-
ков — и fuzzy TOPSIS — метода ранжирования инструментов 
зеленой логистики. Ранг (вес) каждого инструмента опреде-
ляется по результатам оценки его влияния на параметры и по-
казатели логистических потоков. В статье приводится пример 
ранжирования инструментов зеленой логистики, реализуемых 
в цепях поставок с целью обеспечения их устойчивого развития.

Представленный метод может использоваться в качестве 
основы для формирования системы управления логистически-
ми потоками в зеленых цепях поставок.
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Аннотация
Ситуации нештатного и чрезвычайного характера, происходящие во время перевозочного 

процесса на железнодорожном транспорте, приводят к изменяющимся во времени 
величинам потери жизни, здоровья людей и материального ущерба. При этом увеличение 
времени реагирования на возникшие ситуации служб, ответственных за их ликвидацию, 
увеличивает последствия и масштабы происшествий. Одним из параметров, определяющим 
задержки реагирования специальных служб и структур, является время, затраченное 
на доведение информации от момента обнаружения и начала передачи сведений о ситуации 
нештатного и чрезвычайного характера до момента доведения этих сведений до всех 
должностных лиц структур железной дороги и других экстренных служб реагирования 
территориального образования, в пределах которого такая ситуация произошла.

В статье представлены основные теоретические выкладки математической модели, 
описывающей систему информационного взаимодействия и обмена при доведении 
информации о ситуации нештатного и чрезвычайного характера, возникшей во время 
перевозочного процесса на Свердловской железной дороге (СвЖД), и разработана 
имитационная модель в пакете прикладных программ MATLAB и библиотек SimEvents.

Ключевые слова: информационный обмен, перевозочный процесс, чрезвычайная 
ситуация, имитационное моделирование.

Summary
Emergencies that occur during the transportation process in rail transport entail variable 

over time values of loss of life, human health and material damage. Increasing the response time 
of emergency response services leads to an increase in the consequences and scale of incidents. 
One of the parameters determining delays in the response of special services and structures is 
the time taken to bring information from the emergency site, from the moment it was discovered 
and the transfer of information about it to the moment that this information was communicated 
to all officials of the railway structures and other emergency response services of the territorial 
unit within which the accident occurred.

The paper presents the main theoretical calculations of a mathematical model describing 
the system of information interaction and exchange when communicating information about 
an emergency situation that occurred during the transportation process on the Sverdlovsk 
railway and developed a simulation model in the package of MATLAB application programs and 
SimEvents libraries.

Keywords: information exchange, transportation process, emergency, simulation modeling.
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В соответствии с Положением о систе-
ме информационного реагирования 
ОАО «РЖД» [1] транспортные про-

исшествия на железных дорогах относят-
ся к нештатным и чрезвычайным ситуаци-
ям (НиЧС), создающим имиджевые и репу-
тационные риски и угрозы.

При решении вопроса минимизации по-
следствий, рисков и угроз в случае возник-
шей нештатной и чрезвычайной ситуации 
на железнодорожном транспорте необхо-
димо понимать, что существует прямая за-
висимость между временем привлечения 
структур и подразделений, ответственных 
за ликвидацию аварийной ситуации, и сто-
имостью материальных потерь, ущербом, на-
несенным здоровью и жизни людей.

Задержки во времени привлечения об-
условлены прежде всего затратами времени 
на обнаружение причины и места событий 
чрезвычайного характера, а также времени 
передачи сведений о сложившейся ситуа-
ции до всех ответственных и привлекаемых 
к ее ликвидации подразделений. Вопросы, 
связанные с обнаружением неисправно-
сти, которая может привести к НиЧС, опи-
саны в программе реализации стратегии [2].

Вторая составляющая временных за-
держек привлечения — время, затраченное 
на доведение информации с места возник-
новения ситуации чрезвычайного характера 
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до всех ответственных структур железной дороги и служб экс-
тренного реагирования, на территории которых она произо-
шла. Величина таких временных задержек зависит от приня-
той на сети железных дорог организации передачи данных при 
возникновении НиЧС. Варьирование этим параметром воз-
можно за счет изменения порядка и автоматизации процесса 
информирования в зависимости от вида и масштаба возник-
шей ситуации. Данный вопрос не рассматривается в докумен-
тах, планирующих развитие сферы безопасности перевозоч-
ного процесса ОАО «РЖД», и требует дальнейшего исследова-
ния с учетом изменившейся в России системы реагирования 
на нештатные и чрезвычайные ситуации.

Сведения о ситуациях нештатного и чрезвычайного харак-
тера, произошедших во время перевозочного процесса на же-
лезной дороге (информационный обмен о НиЧС), передаются 
диспетчерами службы управления движением по каналам опе-
ративно-технологической связи. На железной дороге (филиа-
ле ОАО «РЖД») управление движением осуществляется следу-
ющим образом: в пределах станции — маневровым диспетче-
ром или дежурным по станции (ДСП); в пределах диспетчерских 
участков — поездным диспетчером (ДНЦ); в пределах реги-
она управления — дорожным диспетчером по району управ-
ления (ДГП РУ); в границах железной дороги — старшим до-
рожным диспетчером (ДГС) дорожного центра управления пе-
ревозками (ДЦУП). В перечень должностных лиц и структур, 
до которых дежурная диспетчерская смена железной дороги, 
где произошла чрезвычайная ситуация, должна довести ин-
формацию о ЧС, входят: начальник и заместитель начальника 
железной дороги (филиала ОАО «РЖД»), руководители дирек-
ций и служб, причастных к ликвидации ситуации чрезвычайно-
го характера и/или способствующих функционированию до-
роги в режиме ликвидации данной ситуации, государственное 
предприятие «Ведомственная охрана железнодорожного транс-
порта Российской Федерации на дороге — филиал ОАО «РЖД» 
(ФГП ВО ЖДТ России на дороге), негосударственное учрежде-
ние здравоохранения ОАО «РЖД» (НУЗ ОАО «РЖД»). При ситу-
ациях нештатного и чрезвычайного характера, которые могут 
повлечь за собой угрозу здоровью или жизни людей, сходы, 
крушения и столкновения подвижного состава, взрывы и по-
жары на подвижном составе, а также выбросы вредных хими-
ческих веществ, требуется привлечение территориальных ор-
ганов МЧС России [3, 4]. В случае увеличения масштабов си-
туации и тяжести последствий могут быть также привлечены 
подсистемы единой государственной системы предупрежде-
ния и ликвидации чрезвычайных ситуаций (РСЧС), в числе ко-
торых и подсистема ОАО «РЖД».

Взаимодействие с территориальными органами МЧС Рос-
сии и подсистемами РСЧС осуществляется по сетям телефон-
ной и факсимильной связи, в том числе по сетям телефонной 
связи общего пользования. Органом взаимодействия со сторо-
ны МЧС России является оперативный дежурный центра управ-
ления в кризисных ситуациях Главного управления МЧС Рос-
сии (ЦУКС ГУ МЧС России). Взаимодействие с системой РСЧС 
в зависимости от уровня ЧС осуществляется на муниципальном 
уровне через единую дежурно-диспетчерскую службу (ЕДДС) 
или центр обслуживания вызовов (ЦОВ) муниципального об-

разования, на региональном уровне — через информацион-
ную систему ЦУКС ГУ МЧС России.

Подробный анализ нормативных документов ОАО «РЖД», 
порядок информирования и разработанные согласно рассмо-
тренным документам структурные схемы процесса информа-
ционного обмена в случае возникших ситуаций чрезвычайно-
го характера, различных по масштабам, произошедших во вре-
мя перевозок на железнодорожном транспорте, на примере 
Свердловской железной дороги (СвЖД) представлены в на-
учной статье [3].

Итоговая схема информационного обмена для СвЖД в виде 
взаимоувязанных систем массового обслуживания (СМО), об-
разующих сеть массового обслуживания (СеМО) — многофаз-
ную СМО, представлена на рис. 1. Взаимосвязь между звеньями 
СеМО установлена в соответствии с нормативными документа-
ми, регламентирующими функционирование железной дороги 
при различных НиЧС во время перевозочного процесса. Благо-
даря представлению отдельных звеньев в цепи передачи сведе-
ний о ситуации чрезвычайного характера в виде СМО появляет-
ся возможность оценить временные параметры прохождения 
сообщений с места происшествия до всех подразделений, за-
действованных при функционировании дороги в режиме НиЧС, 
и структурных подразделений по ликвидации данной ситуации.

Построенная СеМО состоит из конечного числа  СМО, меж-
ду которыми передаются сообщения. СеМО нелинейна, так как 
возможны потери сообщений из-за ограниченной емкости на-
копителей L СМО и/или размножения сообщений в сети. Рас-
сматриваемая многофазная СМО является открытой: сообще-
ния могут поступать от внешнего источника и выходить из сети 
по завершении обслуживания. Формируемый поток сообщений 
может быть  как однородным, так и неоднородным — разли-
чаться приоритетами. Характер поступления и обслуживания 
сообщений стохастический и описывается законами распре-
деления, которые рассматриваются ниже.

Каждая СМО в СеМО включает в себя блок накопителя L ем-
костью nL и каналы обслуживания K в количестве nк. Число со-
общений nс, передаваемых в единицу времени между звеньями 
СеМО, может составлять 0 Ј nс < Ґ. Если при поступлении со-
общения все обслуживающие каналы СМО заняты, то сообще-
ние будет вставать в очередь в накопителе L. Емкость накопи-
теля nL определяет систему обслуживания этого звена как си-
стему с отказами или с возможностью создания ограниченной 
и неограниченной по времени либо по количеству сообщений 
очереди. Переход к следующему звену СеМО будет происхо-
дить по окончании обслуживания в предыдущем звене сети.

Источники первичных сообщений в СеМО (см. рис. 1) — ге-
нераторы I1, …, In, они создают входные потоки, поступающие 
на СМО с интенсивностью lвп1

, …, lвпn
 и имеющие одинаковое 

экспоненциальное распределение. Потоки первичных сообще-
ний (входные потоки), формируемые генераторами I1, …, In, 
являются случайными, стационарными (рекурентными), т. е. 
не зависящими от времени lвп1

, …, lвпn
 = const(t), у каждого 

из них отсутствует последействие, кр оме того, они являются 
ординарными. Учитывая перечисленные характеристики вход-
ного потока с генераторов I1, …, In, получаем, что эти потоки 
являются стационарными пуассоновскими (простейшими) [5].
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Вероятность появления nc сообщений в каждом входном 
потоке от источников I1, …, In за время tD с учетом того, что 
поток является простейшим, определяется [5] по выражению

 P n t
t

n
en

n
t

c

c
вп

c
вп

c
 ( , )

( )
!

,D
D D= -l l  (1)

где lвпtD = M — математическое ожидание случайной вели-
чины nc.

Вероятность отсутствия сообщений за время tD:

 P t en
t

c
вп ( , ) .0 D

D= -l  (2)

Функция распределения Fв(t), противоположная событию 
Pnc

(0, tD), задает временной интервал t между соседними сооб-
щениями, идущими во входном потоке от источников I1, …, In:

F t P t t P t e tn
t

в c
вп  при ( ) ( ) ( , ) .= Ј = - = - >-

D D
D1 0 1 0l   (3)

Функция Fв(t) показывает вероятность того, что интервал t 
будет меньше некоторого временного интервала tD.

Тогда плотность распределения интервалов t между сосед-
ними сообщениями составит

 f t
dF t

dt
e tt

в вп  вп при ( )
( )

.= = >-l l D 0  (4)

Количество входных потоков на каждую СМО от генерато-
ров I1, …, In в интервале времени tD, представляющих собой 
сообщения, поступающие от локомотивных бригад, опреде-
ляется количеством требующих обслуживания сообщений nс.

Среднее время обслуживания сообщения каждой СМО на-
ходится как сумма среднего времени ожидания сообщения 
в очереди на обслуживание tL  и среднего времени tСМО, в те-
чение которого сообщение будет отработано и перенаправле-
но на выход СМО:

 t t t
M n P

L
L

обс СМО
в

обс

СМО
оч

оч= + = +
( )

,
l m

 (5)

где nLоч
 — число сообщений в очереди накопителя L; M(nLоч

) — 
математическое ожидание nLоч

; lв — интенсивность входно-
го потока, поступающего на СМО; Pобс — вероятность обслу-
живания поступившего в СМО сообщения; mСМО — интен-
сивность обслуживания nк = 1, …, k каналами поступивших 
в СМО сообщений.

Если каждая СМО имеет nк = 1, …, k каналов обслужива-
ния и на момент приема потока сообщений есть nк = nс сво-
бодных каналов K, одновременно обслуживающих сообщения 
по экспоненциальному распределению, тогда время обслужи-
вания tСМО поступивших на вход СМО сообщений определяет-
ся функцией плотности распределения, имеющей вид
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Если свободных каналов меньше, чем пришедших на об-
служивание сообщений, т. е. nк < nс, то в системе с отказами 
сообщение покинет СМО необслуженной, а в системе с огра-
ниченной очередью при nк < nс и длине очереди nl в накопи-
теле L, меньшей или равной предельной емкости накопите-
ля, т. е. nL(nl Ј nL), сообщения будут обслуживаться по мере 
освобождения каналов СМО.

Соотнесение интенсивностей входного потока сообще-
ний на СМО lв и потока обслуживания mСМО при представ-
лении СеМО в виде графа состояний и применении схемы ги-
бели и размножения [5] определяет вероятности изменения 
состояния СеМО.

Для nк-канальной СМО в зависимости от возможности соз-
дания очереди обслуживания nl = 1, …, nL в теории исследо-
вания СМО определены финальные вероятности нахождения 
системы в различных состояниях и выведены формулы, взаи-
мосвязывающие величины lв и mСМО [5].

Чтобы СеМО справлялась с нагрузкой, каждая СМО в СеМО 
должна справляться с поступающей нагрузкой. Так, для одно-
канальной СМО соотношение интенсивности входного потока

к интенсивности обслуживания r
l

mвп
в

СМО
=  должно соот-

ветствовать условию rвп < 1. При rвп і 1 время обслуживания 
и очередь вызовов в каждом блоке СМО неограниченно растут. 

Для многоканальной СМО соответствующие условия: 
rвп

кn
<1

при 1 Ј nк < k — СМО успевает обработать всю поступающую 

нагрузку; 
rвп

кn
і1 при 1 Ј nк < k — в СМО формируются расту-

щие очереди в накопителе L.
СМО разработанной СеМО (см. рис. 1) имеют различную ар-

хитектуру организации обслуживания поступающих сообще-
ний. Для СМО, имитирующих работу диспетчерского состава 
службы движения железнодорожного транспорта, характер-
но представление системы обслуживания как одноканальной 
с отказами. Для СМО, имитирующих работу ЕДДС, ЦУКС и де-
журно-диспетчерских служб (ДДС) экстренных оперативных 
служб муниципального образования, — как многоканальной 
с ограниченными очередями. Предлагаемая СеМО (см. рис. 1) 
не накладывает ограничений на вид СМО, поэтому возможны 
исследования, учитывающие различную организацию систе-
мы обслуживания.

Для СМО, имитирующих работу ЕДДС, ЦОВ и ДДС города, 
входной поток вызовов нестационарный. Это означает, что ин-
тенсивность потока вызовов на соответствующие службы мо-
жет изменяться в течение времени, т. е. lвс1

, …, lвсn
 = var(t) — 

нестационарный пуассоновский поток.
Среднее время нахождения сообщения в открытой СМО 

за промежуток времени D вне зависимости от характера вход-
ного потока, времени и дисциплины обслуживания, согласно 
формуле Литтла [5], определяется соотношением среднего 
числа находящихся в СМО сообщений nСМО к интенсивности 
входного потока lв, поступающего на вход СМО:

 
t

n
СМО

СМО

в
=

l
.  (7)
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Поскольку nСМО  определяется как интеграл от разности 
функции входного fвх(t) и выходного потока сообщений fвых(t), 
соответственно пришедших на СМО и ушедших с нее за время D:

 n f t f t dtСМО вх вых= -т
1

0D

D
( ( ) ( )) , (8)

то подынтегральная функция, по сути, представляет собой сум-
марное время ti нахождения i-го вызова в системе (i = 1, …, nс):

 n ti
i

n

СМО
в

в
c

= е
=

1

1Dl
l , (9)

где Dlв определяет среднее число сообщений, поступивших 
на вход СМО за интервал времени D.

Среднее число сообщений nСМО, обслуживаемых каждым 
звеном СеМО за некоторый промежуток времени tD, с учетом 
формулы финальной вероятности, определяющей вероятность 
обслуживания Pобс пришедшего сообщения в nк-канальной 
СМО при nк = 1, …, k и nL = 1, при представлении СМО в виде 
размеченного графа состояний определяется как
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где p0 — вероятность нахождения СМО в состоянии простоя,
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Среднее число каналов, занятых обслуживанием сообще-
ний в nк-канальной СМО при nк і 2 и nL = 1 за время tD, опре-
деляется интенсивностью обслуживания mСМО:
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Среднее время нахождения сообщения в очереди на обслу-
живание tLоч

, согласно формуле Литтла [5], равно отношению 
среднего числа сообщений в очереди накопителя L, т. е. nLоч

, 
к интенсивности входного потока lв:

 t
n

L
L

оч

оч

в
=

l
. (13)

Среднее число сообщений nLоч
 в очереди накопителя L 

определяется по формуле (9), с той лишь разницей, что tj есть 
время нахождения j-го сообщения в очереди СМО.

Среднее число сообщений в очереди накопителя L, обслу-
живаемых каждым звеном СеМО для nк-канальной СМО при 
nк і 2 и nl Ј nL (nL = 1, …, l, количество сообщений в очереди 
n sLоч

  =1, ,… ), в случае представления СМО в виде размечен-
ного графа состояний вычисляется следующим образом [5]:
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Среднее число каналов, занятых обслуживанием сообще-
ний, для nк-канальной СМО при nк і 2 и nl Ј nL (nL = 1, …, l, 
количество сообщений в очереди n sLоч

  =1, ,… ) будет таким:
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г де p0 определяет вероятность нахождения СМО в состоянии, 
когда все nк каналы свободны, т. е.
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     (16)

На каждую последующую СМО, согласно предельной тео-
реме [5], всегда будет поступать суммарный поток сообщений 
от предыдущих СМО. Суммарный поток будет сходиться к пу-
ассоновскому при увеличении числа входящих в него пото-
ков. При формировании суммарного потока как стационар-
ными, так и нестационарными потоками его интенсивность 
определяется как

 
l l= е

=
n

n

m

c
c 1

. (17)

Входные потоки сообщений, обслуженные звеньями мно-
гофазной СМО, на выходе каждой СМО будут иметь ограничен-
ное последействие, так как вероятность появления сообщения 
на входе каждой следующей СМО будет зависеть от того, че-
рез какие моменты времени, равные времени обслуживания 
0 < tобс < Ґ сообщения предыдущей СМО, сообщение придет 
на вход этой СМО. Также выходные потоки с СМО не будут ор-
динарными т. е. на вход следующей СМО вполне вероятно од-
новременное прибытие двух и более сообщений.

Сложность учета количества параметров и возможности их 
вариации при моделировании процесса в предложенной си-
стеме (см. рис. 1) с помощью прикладной математики приво-
дит к применению для исследования инструментов имитаци-
онного моделирования. На рис. 2 п редставлена имитационная 
модель рассмотренной СеМО, разработанная в пакете приклад-
ных программ MATLAB с применением библиотек SimEvents. 
В основу функционирования разработанной имитационной 
модели положен вышеописанный математический аппарат.

Совокупность подсистем 1 (см. рис. 2) имитирует инфор-
мационный обмен в штатных и нештатных ситуациях по си-
стеме оперативно-технологической связи с доведением все й 
требуемой информации до руководителей и ответственных 
лиц структурных подразделений в границах железной доро-
ги. Совокупность подсистем 2 имитирует работу служб ЕДДС, 
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ЦОВ и ДДС экстренного реагирования, при этом в имитацион-
ной модели учтены закономерности изменения интенсивно-
сти входного потока сообщений на соответствующие службы 
от источников помимо железной дороги.

На рис. 3 представлена подсистема Subsystem DSP, ими-
тирующая работу дежурного по станции. Аналогичную архи-
тектуру имеют все подсистемы в совокупности 1, имитирую-
щие работу диспетчеров службы движения железной дороги.

С момента формирования сведений о каких-либо чрезвы-
чайных ситуациях на железной дороге и до момента получе-
ния каждым следующим должностным лицом этой информа-
ции сообщение проходит несколько этапов, которые характе-
ризуются временными задержками, связанными с ожиданием 
в очереди на обслуживание, прослушиванием передаваемой 
информации, записью (регистрацией) полученной информа-
ции, принятием решения о необходимости дальнейшей пере-
дачи полученных сведений. Благодаря такому представлению 
процесса обработки сообщения появляется возможность оце-
нить влияние временных задержек каждого этапа обработки 
сообщения на процесс информационного обмена в режиме 
штатных и нештатных ситуаций.

Для формирования порядка обслуживания сообщений, по-
ступающих на вход каждой подсистемы, задаются параметры, 
определяющие принцип обслуживания и его приоритет. Прин-
цип создания очереди для обслуживания сообщения подсисте-
мой может быть FIFO (First in — First out) или LIFO (Last in — 
First out). Очередь обслуживания сообщений может быть из-

менена при изменении приоритета формируемого сообщения. 
Приоритет задается:

временем поступления сообщения на вход СМО. Очередь 
сообщений выстраивается в соответствии со временем фор-
мирования каждого сообщения;

важностью сообщения. Сообщение, пришедшее на обслу-
живание с наивысшим приоритетом важности, может вытес-
нить сообщение с более низким приоритетом важности.

Таким образом, разработанная имитационная модель по-
зволит оценить временные параметры доведения информации 
о нештатной и чрезвычайной ситуации, возникшей во время пе-
ревозочного процесса, до каждого должностного лица струк-
турного подразделения железной дороги и служб экстренного 
реагирования территориального образования, на территории 
которого произошла эта ситуация, а в случае увеличения мас-
штабов НиЧС — и до вышестоящих инстанций в соответствии 
с существующими регламентами передачи данных, принятыми 
в ОАО «РЖД. В результате проведенных имитационных иссле-
дований и полученных на их основе закономерностей появится 
возможность сравнить эффективность передачи данных о си-
туациях нештатного и чрезвычайного характера, произошед-
ших на железной дороге, при организации информационного 
обмена по каналам оперативно-технологической связи с па-
раметрами при организации информационного обмена по ка-
налам информационно-вычислительной сети железной доро-
ги (единая магистральная цифровая сеть связи) с введением 
автоматизированных систем передачи информации.

Рис. 3. Подсистема имитации обработки вызова Subsystem DSP диспетчером железной дороги
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Аннотация
На основе проведенных исследований доказано, что расчеты 

по действующей методике не обеспечивают прочность креплений 
груза при воздействии поперечных сил. Методика, во-первых, 
не учитывает усилия предварительных скруток проволоки 
крепления, увеличивающие силу сцепления груза с полом 
вагона, и, во-вторых, не учитывает сдвиги груза, происходящие 
в процессе перевозки. Усилия во всех проволочных креплениях 
при воздействии поперечных сил в зависимости от геометрии 
крепления имеют одно и то же значение, что не соответствует 
действительности и является одним из основных недостатков 
существующей методики расчета.

Ключевые слова: железная дорога, вагон, проволочные 
крепления, поперечные силы, усилия в проволочных креплениях, 
некорректность существующей методики расчета.

Summary
On the basis of the research it is proved that the calculations 

according the existing method don’t provide the strength of 
freight strapping at action of transverse forces. Firstly, the method 
doesn’t consider forces of the preliminary lay-up of strapping 
wires that increase the adhesion force of freight and car floor and, 
secondly, doesn’t take into consideration freight shifts that occur in 
transportation process. Forces in wire strapping at action of transverse 
forces depending on geometry of strapping have the same values, 
which doesn’t correspond to reality and is one of the main drawbacks 
of the existing method of calculating freight strapping.

Keywords: railway, car, wire strapping, transverse forces, forces in 
wire strapping, incorrectness of the existing calculation method.
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On fastening of freight in cars at action of transverse forces

Проблемы, связанные с расчетами крепления грузов на 
железнодорожном транспорте, общеизвестны [1–23]. 
Некорректность формул, приведенных в нормативно-

технических документах [19, 20] и предназначенных для рас-
чета гибких элементов крепления, обсуждалась в [12–17, 21, 
23]. В частности, было отмечено, что в [19] отсутствуют поня-
тия сдвига поперек вагона (т. е. Dy № 0), усилия предваритель-
ных скруток проволоки (R0i № 0) и усилия в проволочных кре-
плениях различного расположения (Ri № 0).

Для исключения ситуаций, создающих угрозу безопасно-
сти движения грузовых поездов, и обеспечения сохранности 
перевозимых на открытом подвижном составе грузов необ-
ходимы корректные методики по расчету крепления грузов.

В статье приведен пример решения технической пробле-
мы расчета крепления конкретного груза, перевозимого на же-
лезнодорожной платформе, представляющий, на наш взгляд, 
практический интерес для транспортной науки.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Доказать, что при расчетах проволочных креплений груза 
на вагоне в действующих нормативно-технических докумен-
тах не учитывается влияние: предварительных усилий крепле-
ний (которым подвергается каждое из них в процессе подго-
товки груза к отправке), сдвига груза в процессе перевозки 
и, как следствие, удлинения в проволочных креплениях; от-
метить необходимость использования новой методики расче-
та по размещению и креплению грузов на вагоне [14–18, 23].
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования опираются на основной 
закон динамики относительного движе-
ния [6, 14–18].

В качестве примера рассматриваются 
расчеты усилий в гибких элементах кре-
пления лебедки ЛП-152, установленной 
на железнодорожной платформе (рис. 1).

Погрузка запроектирована на 4-ос-
ную универсальную железнодорожную 
платформу с деревянным или дерево-
металлическим полом шириной полосы 
не более 1100 мм. Груз установлен на пол 
платформы без смещения центра тяжести 
от поперечной оси платформы.

Продольные и поперечные силы, при-
ходящиеся на груз в процессе транспор-
тировки, воспринимаются:

в продольном направлении — 6 па-
рами растяжек R1–R6 (по 2 пары из про-
волоки диаметром 6 мм в 8 нитей в каж-
дом направлении) и брусками 10–12 
(см. рис. 1);

в поперечном направлении — 5 рас-
тяжками R1–R5 и R1р–R5р в каждом из на-
правлений и брусками 13 и 14 (см. рис. 1), 
прибитыми к полу платформы 6 гвоздя-
ми К6ґ200 каждый.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
Вычисление сил, воспринимаемых упру-
гими и упорными элементами крепления, 
по формулам, приведенным в [14, 15], 
применяя MathCAD, изложим в следую-
щей последовательности.

1. Расчет переносных сил инерции, 
воспринимаемых упругими элементами 
крепления груза.

Переносная сила инерции Iey, воздей-
ствующая на элементы крепления попе-
рек вагона [14, 15], кН:

 Iey = kд.yG, (1)

где kд.y = aey/g — коэффициент попе-
речной динамики вагона в долях от g; 
aey = 0,52g — переносное ускорение ва-
гона поперек вагона (0,46ё0,55), м/с2; 
G — сила тяжести груза, кН.

При принятых значениях aey = 0,52g, 
kд.y = aey/g = 0,52 и G = 450 кН:

Iey = kд.yG = 0,52 · 450 = 234 кН.

а

б

Рис. 1. Cхема размещения и крепления груза на платформе:
а — вид спереди; б — вид сверху; 1a–6a, 1p–6p, 1ap–6ap — соответственно номера упругих 

элементов крепления одного, другого и обоих направлений; 
7–9 — то же, что и 1p, 2p, 1ap, 2ap, 2 и 2a; 10–14 — бруски

Вертикальная переносная сила инер-
ции Iez, воспринимаемая упругими эле-
ментами крепления [14, 15], кН:

 Iez = kд.zG, (2)

где kд.z = aez/g — коэффициент верти-
кальной динамики вагона в долях от g; 
aez = 0,62g — переносное ускорение ва-
гона по вертикали (0,46ё0,66), м/с2.

При исходных данных aez = 0,62g, 
kд.z = aez/g = 0,62 и G = 450 кН:

Iez = kд.zG = 0,62 · 450 = 279 кН.

2. Определение ветровой нагрузки 
[6, 12, 14, 15, 19, 20], кН:

 Fв = 0,5Aнав. (3)

Здесь 0,5 — коэффициент, учиты-
вающий наветренную поверхность гру-
за, кН/м2; Анав — площадь наветренной 
поверхности груза, м2, которая опреде-
ляется по формуле

 Aнав = kс10–6 · 2 · H · 2 · L, (4)

где kc — коэффициент, учитывающий 
сплошность наветренной поверхности 
груза, м2; 2·Н — высота груза, м; 2·L — 
длина груза, м.

Принимая kc = 0,65; 2·L = 9,27·103; 
2·Н = 3,332·102; c = 0,96; rв = 1,29; 
vв = 28,4 и подставля в (3) и (4), получим:

Анав = 0,65 · 10–6·3,332·102·9,27·103 = 
  = 20,077 м2;

Fв = 0,5 · 20,077 = 10,04 кН
(формула (11) в [18]).

3. Определение силы трения при сце-
плении груза с полом вагона и при сколь-
жении груза относительно пола вагона 
(см. формулу (3.10) в [14]), кН:

 Fтр.сц.y = fсцG(1 – kд.z), (5)

где fсц — коэффициент трения при сце-
плении (обычно «металла о дерево», 
fсц = 0,45); f — коэффициент трения при 
скольжении (обычно f = 0,7 fсц).

При исходных данных fсц = 0,45, 
kд.z = 0,62 и G = 450:
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Fтр.сц.y = 0,45 · 450 · (1 – 0,62) = 76,95 кН.

4. Вычисление «сдвигающей» силы поперек вагона [14, 
15], кН:
 Fсд.y = kб(Iey – Fв), (6)

где kб — коэффициент безопасности (или устойчивости от опро-
кидывания), обычно kб = 1,25 [24, с. 81].

При заданных исходных данных kб = 1,25, Iey = 234 
и Fв = 10:

Fсд.y = Fy = 1,25(234 + 10) = 305,034 кН.

5. Определение «сдвигающей» силы, воспринимаемой упру-
гими элементами крепления груза поперек вагона, при уче-
те силы трения сцепления и скольжения (см. формулу (3.19) 
в [14]), кН:

 DFсц.y = Fсд.y – Fтр.сц.y. (7)

Подставляя Fсд.y = 305,034, Fтр.сц.y = 76,95, получаем:

DFсц.y = 305,034–76,95 = 228,084 кН.

6. Вычисление реакции упорных брусков (см. форму-
лу (47) [18]):

 Rбр.y = k1nкр.y nбр.y[Rкр], (8)

где k1 = 0,6 — коэффициент прочности крепления упорных бру-
сков (обычно принимают 0,5ё0,8); nкр.y = 14 и nбр.y = 4 — ко-
личество крепежных изделий (гвоздя) и упорных брусков, при-
нятых согласно схеме размещения и крепления груза на вагоне 
(см. рис. 1), шт.; [Rкр] = 1,08 — допускаемое значение силы, 
воспринимаемое одним крепежным изделием (см. табл. 32 
[19, 20]), кН.

Подставляя исходные данные в формулу (8), получим:

Rбр.y = 0,6 · 14 · 4 · 1,08 = 36,288 кН.

7. Определение поперечной силы DFR0бр.сц.у, воспринима-
емой средствами крепления груза без учета упругих сил и сил 
трения от предварительных скруток проволоки, но с учетом 
реакции упорных брусков Rбр.y только одного направления 
согласно формуле [14, 15]

 DFбр.сц.y = DFсд.y – Rбр.y. (9)

Подставляя исходных данные, рассчитанные по формулам 
(7) и (8), в (9), получим, кН:

DFбр.сц.у = 228,084 – 36,288 = 191,796.

Как видно, здесь явно произойдет поперечный сдвиг гру-
за. В этом случае упорные бруски потеряют связь с деревян-
ным полом вагона.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА УСИЛИЙ В КРЕПЛЕНИЯХ ГРУЗА 
ПО СУЩЕСТВУЮЩЕЙ МЕТОДИКЕ [19, 20]
Усилия (т. е. внутренние силы) в креплениях груза как одного, 
так и другого направления при воздействии поперечных сил 
определим по формулам (см. формулу (40) в [19, 20]), которые 
для удобства расчета нами представлены в следующем виде:

 R
F

c
k c a bky

y= = О
D бр сц    . . ( , ; { , }),1 2  (10)

где DFбр.сц.у — продольная сила, воспринимаемая упруги-
ми и упорными элементами крепления [см. формулу (9), где 
DFбр.сц.у = 191,796 кН]; a и b — безразмерные постоянные чис-
ла, которые определяются через заданные значения физико-
геометрических параметров проволочных креплений в виде:
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Здесь hi, bi и li; hip, bip и lip; hia, bia и lia, hiap, biap и liap — 
рассчитанные по данным чертежа значения проекции упру-
гих элементов крепления как одного, так и другого направле-
ния соответственно на вертикальную и поперечную ось ваго-
на и длина этих креплений, м.

Для рассматриваемого примера эти геометрические пара-
метры креплений сведены в табл. 1.

Таблица 1

Геометрические параметры креплений, м

Обозначение 
элементов 
крепления

Элементы 
крепления 

одного 
и другого 

направления

Величина проекций 
элементов креплений и их длина, м

hi

Одного 
направления

0,605 0,302 0,907 0,907 0,907 0,907

bi 0,608 1,043 0,174 0,174 0,174 0,174

li 1,467 1,087 1,06 1,432 0,952 12,078

hip 1,008 1,008 0,907 0,907 0,907 0

bip 0,869 1,912 0,174 0,174 0,174 0

lip 1,786 2,515 1,662 1,06 1,292 0

hia

Другого 
направления

0,605 0,302 0,907 0,907 0,907 0,907

bia 1,095 1,043 0,174 0,174 0,174 0,174

lia 1,497 1,087 1,06 1,432 0,952 2,078

hiap 1,008 1,008 0,907 0,907 0,907 0

biap 0,869 1,912 0,174 0,174 0,174 0

liap 1,851 2,515 1,662 1,06 1,292 0

Здесь диаметр проволоки крепления и количество нитей 
в них приняты равными d = 6 мм и n = 8 шт.
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Оговоримся, что вывод формулы (40) в [19, 20] общеизве-
стен [12, с. 133–134].

Подставляя данные табл. 1 в формулы (11) и (12) с учетом 
того что fсц = 0,45, получим:
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Подставляя полученные значения безразмерных постоян-
ных чисел a и b в формулу (10) и учитывая несимметричность 
расположения элементов крепления относительно попереч-
ной оси как одного, так и другого направления, получим, кН:
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Как видно, усилия во всех гибких упругих элементах кре-
пления груза как одного, так и другого направления при воз-
действии поперечных сил, независимо от различных значений 
геометрических параметров крепления (см. табл. 1), имеют 
одно и то же значение, что не соответствует действительно-
сти. Это подтверждает некорректность существующей мето-
дики расчета крепления грузов [19, 20] для оценки безопас-
ности перевозочного процесса, поскольку вычисления в ней 
проводятся без учета усилий предварительных скруток про-
волочных креплений, которым подвергаются эти крепления 
в процессе подготовки груза к отправке. Кроме того, по суще-

ствующей методике прочность упругих элементов крепления 
с диаметром d = 6 мм и количеством нитей n = 8 шт. не обе-
спечена, так как усилия в креплениях больше, чем допустимое 
значение (Rдоп8 = 24,8 кН).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА УСИЛИЙ В КРЕПЛЕНИЯХ ГРУЗА 
ПО ФОРМУЛАМ ПРИЛОЖЕНИЯ 3 [1, 19, 20]
Будем учитывать, что коэффициент трения сцепления fсц = 0,45, 
DFбр.сц.y = 191,796 кН [см. формулу (9)]. Кроме того, отметим, 
что формулы Приложения 3 [19, 20] являются частным случа-
ем формул для расчета усилий в креплениях груза при воздей-
ствии поперечных сил, выведенных в [14].

Усилия в проволочных креплениях при воздействии попе-
речных сил как одного, так и другого направления выполним 
по формуле (3) Приложения 3 в [19, 20]:
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где Zky определяются по формуле (4) Приложения 3 в [19, 20]:
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Здесь DFбр.сц.y — поперечная сила, воздействующая на упру-
гие и упорные элементы крепления [см. формулу (9)]; C0сц.1y 
и C0сц.2y — дополнительные параметры упругих элементов 
крепления, имеющие размерность 1/м.

Определим дополнительные параметры упругих элемен-
тов крепления вдоль вагона C0сц.y при коэффициенте трения 
сцепления по формулам, полученным из формулы (4) Прило-
жения 3 в [19, 20]:
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Отметим, что здесь геометрические параметры креплений 
имеют такие же значения, что приведены в табл. 1.

Подставляя исходные данные из табл. 1 в формулы (16) 
и (17) при fсц = 0,45, di = 6 мм, ni = 8 шт., получаем, 1/м:
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Подставляя полученные значения в формулу (15), име-
ем, кН·м:
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Результаты вычислений усилий в элементах креплений гру-
за по формулам (13) и (14) с учетом расчетных данных, полу-
ченных по формулам (9), (15)–(17), сведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты вычисления усилий в элементах креплений груза 
как одного, так и другого направления, кН

Обозначе-
ния усилий 
в крепле-

ниях

Элементы 
крепления 

одного 
и другого 

направления

Значение усилий, кН
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R
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Одного 
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R
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3
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R
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4

R
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y
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5

5
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y
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6

6

26 89
25 3

.
.
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.

.
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.
.
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.
.

18 23
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.
.

3 83
0
.

R
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iapy

Другого 
направления

R
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apy

1

1

R
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2

2

R
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3

3
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4

4
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R
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6
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.

.
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.

.
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.
.
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.
.

18 42
10 01

.

.
3 87

0
.

Отсюда ясно, что при воздействии поперечных сил проч-
ность первой и второй пары упругих элементов крепления 
как одного, так и другого направления не обеспечена: уси-
лия в креплениях больше, чем допустимое (24,8 кН), особенно 
во второй паре — превышают допустимое более чем в 3 раза 
(84/24,8 » 3,5), в результате чего можно ожидать их разруше-
ние в процессе перевозки груза. В остальных проволочных 
креплениях усилия оказались меньше допустимого. Прочность 
таких креплений обеспечена.

ВЫВОДЫ
1. Приведена последовательность расчета поперечных сил, вос-
принимаемых проволочными креплениями груза, и определе-
ны усилия в данных креплениях (на примере лебедки ЛП-152) 
по существующей методике [1, 6, 19, 20].

2. Результаты расчетов по существующей методике пока-
зали, что прочность некоторых элементов крепления с диаме-
тром d = 6 мм и количеством нитей n = 8 шт. не обеспечена — 
превышает допустимое значение более чем в 3 раза. Это объ-
ясняется тем, что методика [19, 20], во-первых, не учитывает 
усилие предварительных скруток проволоки крепления R0, 
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Assessment of passenger injuries level in emergency situations 
at interaction with baggage

Аннотация
Предложена методика, позволяющая прогнозировать уровень 

травмирования пассажиров при взаимодействии с багажом 
в аварийной ситуации. Разработаны компьютерные модели 
аварийных ситуаций, вызванных столкновением пассажирского 
состава с препятствием на пути в виде автомобиля и грузового 
вагона, а также опрокидыванием вагона на боковую стену. 
Модель исследуемого вагона дополнена элементами интерьера 
пассажирского салона, моделями антропометрических манекенов 
и ручной клади. Антропометрические манекены размещены 
на пассажирских сиденьях, ручная кладь представлена абсолютно 
твердыми телами, расположенными на багажных полках. 
По результатам моделирования аварийной ситуации получены 
значения критериев травмирования при взаимодействии пассажиров 
с багажом.

Ключевые слова: аварийная ситуация, пассажирский 
подвижной состав, безопасность, антропометрический манекен, 
багаж.

Summary
The paper proposes a method that allows forecasting a level of 

passenger injuries at interaction with baggage in emergency situations. 
The authors have created computer models of emergency situations that 
are caused by a collision of passenger rolling stock with an obstacle on 
a track in the form of a motorcar and a freight car, and by swinging of a 
car on a side wall. The model of the investigated car is supplemented by 
elements of passenger car interior, models of anthropometric dummies 
and baggage. The anthropometric dummies are located on passenger 
seats, the baggage is presented by rigid bodies that are located on 
parcel shelves. As a result, the authors have got the values of injury 
criteria at interaction of passengers with baggage.

Keywords: emergency situation, passenger rolling stock, safety, 
anthropometric dummy, baggage.
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Отечественная и мировая статистика последствий аварий-
ных ситуаций на железнодорожном транспорте свиде-
тельствует о том, что большинство травм пассажиры по-

лучают не из-за разрушения несущих конструкций подвижного 
состава, а вследствие взаимодействия с элементами интерьера 
вагона, c другими пассажирами и ручной кладью.

Следует отметить, что тяжесть полученных травм не всег-
да зависит от скорости движения состава в момент аварии, 
а в большей степени определяется сценариями развития ава-
рийной ситуации [1]. Самые тяжелые последствия возникают 
из-за опрокидывания вагона на боковую стену, а также в ре-
зультате его столкновения с железнодорожным подвижным со-
ставом. А чаще всего наблюдаются аварийные ситуации, вы-
званные столкновением железнодорожного состава с автомо-
билем на переезде [2].

В настоящее время наиболее распространен такой метод ис-
следования безопасности пассажиров железнодорожного под-
вижного состава в аварийных ситуациях, как математическое 
моделирование с использованием объектно-ориентированных 
компьютерных моделей и верификацией полученных резуль-
татов данными натурных экспериментов [3]. Оценка уровня 
травмирования пассажиров производится с помощью компью-
терных моделей натурных антропометрических манекенов [4].

Модели, применяемые в исследованиях, обладают различ-
ной степенью дискретизации сценария развития аварийной си-
туации, однако их общей чертой является то, что они не учи-
тывают возможность травмирования пассажиров ручной кла-
дью при ее падении со штатных мест размещения. В работах, 
посвященных оценке безопасности пассажиров в аварийных 
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ситуациях на различных видах транспорта [5–7], ручная кладь, 
сместившаяся со штатных мест, рассматривается исключитель-
но в виде препятствия для эвакуации пассажиров.

В связи с этим представляется целесообразным оценить 
степень воздействия ручной клади на уровень травмирова-
ния пассажиров при аварийных ситуациях.

В качестве объекта исследования выбран отечественный 
пассажирский вагон модели 61-4458 с сиденьями двух типов 
планировки — типовой и повышенной комфортности.

Рассмотрены такие сценарии аварийной ситуации: стол-
кновение железнодорожного состава, состоящего из шести-
осного электровоза постоянного тока ЭП2К и четырех пасса-
жирских вагонов модели 61-4458, с препятствием в виде авто-
мобиля массой 10 т на скорости 72 км/ч и грузовым свободно 
стоящим вагоном массой 80 т при скорости в момент соударе-
ния 36 км/ч. В процессе соударения на всех колесных парах 
железнодорожного состава формируются усилия, соответ-
ствующие режиму экстренного торможения. Третий сценарий 
предусматривает опрокидывание одиночного пассажирского 
вагона на боковую стену.

В соответствии с методикой исследования для прогнозиро-
вания динамического воздействия на пассажиров использова-
ны твердотельные динамические модели, разработанные в сре-
де программного комплекса «Универсальный механизм» [8].

Кузовы подвижного состава и автомобиль представлены 
в модели в виде абсолютно твердых тел, имеющих инерциаль-
ные характеристики, соответствующие реальным конструкциям. 
Элементы ходовых частей вагонов и локомотива представлены 
совокупностью абсолютно твердых тел, взаимодействующих 
между собой посредством шарниров контактных и специаль-
ных силовых элементов. Для учета взаимодействия подвиж-
ного состава и препятствий между ними введены контактные 
элементы с соответствующими жесткостными и диссипатив-
ными характеристиками.

Оценка динамической нагруженности пассажиров про-
изводилась для первого после локомотива вагона. С этой це-
лью модель вагона дополнена твердотельными моделями ан-

тропометрического манекена. Модели манекена располага-
лись в креслах ряда, находящегося в середине вагона (рис. 1).

В исследовании использована разработанная ранее [9, 10] 
модель манекена Hybrid III 50th Percentile Male. Она представ-
ляет собой совокупность абсолютно твердых тел с реальными 
весовыми и геометрическими характеристиками, связанных 
между собой вращательными шарнирами с заданными упру-
го-диссипативными характеристиками, подобно суставам че-
ловеческого тела. Для описания кинематики движения частей 
тела человека в модели манекена введены ограничения пово-
рота его составных элементов в соответствии с реальными воз-
можностями суставов человека, а также учтена возможность 
контактного взаимодействия элементов манекена между собой 
при помощи набора специальных контактных элементов, по-
зволяющих ограничить проникновение частей манекена друг 
в друга при их взаимном перемещении.

Модель вагона также дополнена твердотельными моделя-
ми ручной клади, расположенной на багажных полках [11]. 
Вес и геометрические размеры ручной клади приняты в со-
ответствии с максимально допустимыми величинами, изло-
женными в «Правилах пассажирских перевозок во внутриго-
сударственном сообщении» [12]. Вес единицы ручной клади 
составил 36 кг. Геометрический размер по сумме трех измере-
ний равен 0,18 м. Взаимодействие моделей манекенов с эле-
ментами интерьера вагона и моделями ручной клади описы-
вается введением соответствующих контактных элементов.

По результатам моделирования определены ускорения, рас-
тягивающие и сжимающие осевые усилия, а также изгибающие 
моменты, действующие на элементы манекенов. На их основе 
рассчитаны значения критериев травмирования головы (HIC), 
шеи (Nij) и бедра (FFC) манекена [13]. Сценарии аварийных 
ситуаций смоделированы дважды: первый раз с использова-
нием исходной модели (вариант 1), второй раз — с исключе-
нием возможности перемещения моделей ручной клади отно-
сительно полки (вариант 2). Для каждого из вариантов манеке-
ны в креслах размещались как по ходу, так и против движения 
состава. Результаты расчетов приведены в табл. 1.

ба

Рис. 1. Положение антропометрического манекена в пассажирских вагонах:
а — вагон с местами для сидения повышенной комфортности; б — вагон с местами для сидения стандартной планировки; 

1–7 — рассматриваемые позиции манекена в салоне вагона
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Анализ результатов моделирования показал, что для двух 
вариантов рассматриваемых планировок вагонов уровни трав-
мирования различаются незначительно. Относительно сце-
нариев аварийных ситуаций можно сделать выводы, что при 
столкновении вагона с препятствиями критерии травмирова-
ния также незначительно отличаются, при этом они выше для 
варианта столкновения состава с вагоном на путях. При опро-
кидывании вагона уровни травмирования для манекенов, рас-
положенных на всех позициях, намного выше по всем критери-
ям, чем при столкновении состава с препятствиями.

Сравнение результатов моделирования с учетом взаимо-
действия манекенов с телами, описывающими ручную кладь, 
и без учета взаимодействия позволяет сделать вывод, что руч-
ная кладь практически не влияет на уровень травмирования 
манекенов, размещенных по ходу движения состава. Это объ-
ясняется ее падением по инерции на подголовники кресел. При 
размещении манекенов спиной по ходу движения наблюдает-
ся резкий рост уровня критериев травмирования.

В частности, при учете взаимодействия манекенов с руч-
ной кладью установлено следующее:

Таблица 1

Результаты оценки травмирования пассажиров в аварийных ситуациях

Положение 
манекена 

(см. рис. 1)

Вариант
модели

Направление 
посадки

Столкновение с автомобилем Столкновение с вагоном Опрокидывание

HIC Nij FFC HIC Nij FFC HIC Nij FFC

Вагон с местами для сидения повышенной комфортности

1

№ 1
По ходу 65 0,15 1845 180 0,60 2475

384 1,11 6428
Против хода 65 0,15 1845 180 0,61 2475

№ 2
По ходу 64 0,15 1843 179 0,58 2468

193 0,43 5062
Против хода 65 0,14 1843 178 0,60 2467

2

№ 1
По ходу 123 0,18 1792 152 0,53 2473

905 1,09 6837
Против хода 797 1,01 1799 813 1,08 2473

№ 2
По ходу 52 0,16 1791 150 0,53 2470

449 0,60 6105
Против хода 54 0,17 1791 151 0,53 2469

3

№ 1
По ходу 68 0,15 1803 173 0,56 2474

925 1,32 7671
Против хода 75 0,19 1804 175 0,59 2472

№ 2
По ходу 68 0,15 1803 172 0,56 2465

921 1,31 6974
Против хода 68 0,14 1803 172 0,55 2461

Вагон с местами для сидения стандартной планировки

4

№ 1
По ходу 60 0,15 2165 194 0,53 2772

376 0,99 5473
Против хода 65 0,17 2166 199 0,55 2770

№ 2
По ходу 59 0,16 2164 194 0,53 2764

194 0,44 4976
Против хода 62 0,18 2164 195 0,54 2766

5

№ 1
По ходу 60 0,15 2239 182 0,61 2778

934 1,24 6895
Против хода 783 0,98 2240 805 1,06 2778

№ 2
По ходу 57 0,14 2238 181 0,61 2771

451 0,62 5844
Против хода 60 0,15 2238 185 0,63 2773

6

№ 1
По ходу 63 0,15 2272 162 0,51 2778

989 1,21 7230
Против хода 780 0,99 2274 809 1,06 2779

№ 2
По ходу 63 0,15 2272 161 0,49 2769

519 0,78 6127
Против хода 65 0,18 2272 165 0,51 2770

7

№ 1
По ходу 79 0,15 2165 210 0,56 2772

965 1,34 6979
Против хода 81 0,17 2166 216 0,57 2770

№ 2
По ходу 78 0,14 2164 209 0,54 2765

955 1,32 6345
Против хода 79 0,14 2164 211 0,56 2765
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для манекена, расположенного на позиции 2 (см. рис. 1), 
столкновение железнодорожного состава с автомобилем при-
водит к увеличению критерия травмирования головы HIC в 15 
раз, критерия травмирования шеи Nij в 6 раз, столкновение 
с вагоном — соответственно в 5 и 2 раза;

для манекена, расположенного на позиции 5 (см. рис. 1), 
при столкновении состава с автомобилем критерий HIC уве-
личивается в 13 раз, критерий Nij в 7 раз, при столкновении 
с вагоном — соответственно в 4,5 и в 1,5 раза;

для манекена, расположенного на позиции 6 (см. рис. 1), 
при столкновении с автомобилем критерий HIC увеличивает-
ся в 12 раз, критерий Nij в 6,6 раза, при столкновении с ваго-
ном — соответственно в 4,9 и в 2 раза.

Для остальных позиций наблюдается менее значительное 
увеличение критериев травмирования головы и шеи, что объ-
ясняется размещением пассажиров непосредственно под ба-
гажными полками.

Кроме того, моделирование столкновений позволило уста-
новить, что учет взаимодействия манекенов с ручной кладью 
не оказывает существенного влияния на критерии травмиро-
вания бедра FFC.

При моделировании опрокидывания вагона на боковую 
стену, учитывающем взаимодействие манекена и ручной кла-
ди, получены следующие результаты:

для манекена, расположенного на позиции 1 (см. рис. 1), 
критерий травмирования головы HIC увеличивается в 2 раза, 
критерий травмирования шеи Nij в 2,5 раза;

для манекена, расположенного на позициях 2 и 5 (см. рис. 1), 
критерии HIC и Nij увеличиваются в 2 раза;

для манекена, расположенного на позиции 4 (см. рис. 1), 
критерии HIC и Nij увеличиваются в 2,3 раза;

для манекена, расположенного на позиции 6 (см. рис. 1), 
критерий HIC увеличивается в 1,9 раза, критерий Nij в 1,5 раза;

увеличение значений критерия травмирования бедра FFC 
варьируется в пределах 26 %.

При этом величины всех критериев находятся в допустимых 
пределах, что свидетельствует об отсутствии непосредствен-
ного риска летального исхода в результате развития сценария 
аварийной ситуации. Однако ряд значений находится на по-
роговых уровнях, что указывает на высокую вероятность по-
лучения серьезных травм.

В целом на основании полученных в результате проведен-
ного исследования данных можно сделать вывод, что в аварий-
ных ситуациях пассажиры вагонов салонного типа при взаимо-
действии с ручной кладью, расположенной на багажных пол-
ках, подвергаются опасности получения серьезных травм. Это, 
в свою очередь, предопределяет необходимость учитывать та-
кое взаимодействие при моделировании аварийных ситуаций 
и разрабатывать конструктивные меры, направленные на сни-
жение указанных рисков.

Работа выполнена в рамках гранта Президента Россий-
ской Федерации для государственной поддержки молодых рос-
сийских ученых МК-2881.2018.8.
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Application of signal processing methods 
in the STD-MPK technical diagnostic system

Аннотация
Для обеспечения круглогодичной транспортной доступности при 

реализации проекта «Северный широтный ход» необходимо учитывать 
не только сложные метеорологические условия региона, но также требования 
к организации технологических процессов управления движением 
поездов и контроля за состоянием технических средств на проектируемой 
железнодорожной линии. Использование единого комплекса 
микропроцессорных систем управления движением поездов позволяет 
создавать конфигурацию зон управления между станциями и осуществлять 
автоматический контроль и мониторинг технического состояния устройств 
железнодорожной автоматики и телемеханики с помощью встроенного 
модуля СТД-МПК. Кроме того, система технического диагностирования дает 
возможность применять различные методы для цифровой обработки сигналов 
с последующим получением качественного признакового пространства.

Ключевые слова: СТД-МПК, системы железнодорожной 
автоматики и телемеханики, методы анализа, временной ряд, комплекс 
микропроцессорных систем.

Summary
For the provision of year round transport accessibility at realisation of the 

Northern Latitudinal Railway project it is necessary to consider not only difficult 
weather conditions of the region, but also the requirements to the organization 
of train operation and control of technical means condition on the designed 
railway line. The application of the integral complex of microprocessor systems 
of train dispatching allows creating a configuration of control areas between 
stations and realizing automatic control and monitoring of technical condition 
of railway automatics and telemechanics with the use of STD-MPK embedded 
module. Moreover, the system of technical diagnostics enables the application of 
various methods for digital processing of signals with the subsequent reception 
of qualitative feature space.

Keywords: STD-MPK, systems of railway automatics and telemechanics, 
analysis methods, time series, complex of microprocessor systems.
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АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

Для эффективного функционирования инфраструк-
туры арктических территорий российского Севе-
ра и формирования единого железнодорожного 

транспортного пространства активно разрабатывается 
проект Северного широтного хода (СШХ) [1]. Благодаря 
реализации этого проекта будет обеспечена круглого-
дичная доступность транспортного обслуживания пор-
тов, что существенно повлияет на социально-экономи-
ческое и промышленное развитие региона.

При проектировании и строительстве объектов желез-
нодорожной инфраструктуры в пределах СШХ необходимо 
учитывать сложные метеорологические условия и физи-
ко-географические процессы зимнего периода — темпе-
ратурный режим, промерзание почвы, характер залегания 
снежного покрова. Кроме того, следует пересмотреть ос-
новные требования к организации технологических про-
цессов управления движением поездов и контроля за со-
стоянием технических средств на проектируемой желез-
нодорожной линии, а именно:

к использованию технологий управления с минималь-
ным участием персонала и созданием единого диспетчер-
ского центра управления перевозками;

к разработке технических решений систем железно-
дорожной автоматики и телемеханики, оптимально обе-
спечивающих живучесть, надежность, малообслуживае-
мость, восстанавливаемость, ремонтопригодность и техни-
ческую совместимость с объектами инфраструктуры СШХ.

Представляется целесообразной и реализация еди-
ного комплекса микропроцессорных систем управления 
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движением поездов (КМСУДП) на всем 
протяжении участка СШХ. При этом сле-
дует придерживаться унифицирован-
ной структуры систем централизации 
станций.

Один из возможных вариантов реше-
ния поставленной задачи — создание 
на участке СШХ комплекса микропроцес-
сорных и релейно-процессорных систем 
МПК [2] (рис. 1), в том числе:

оборудование крупных опорных стан-
ций системой микропроцессорной цен-
трализации на базе микроЭВМ и про-
граммируемых контроллеров МПЦ-МПК;

оборудование промежуточных разъ-
ездов релейно-процессорной электриче-
ской централизацией стрелок и сигналов 
на базе микроЭВМ и программируемых 
контроллеров ЭЦ-МПК с усовершенство-
ванной исполнительной релейно-кон-
тактной группой;

организация диспетчерского управ-
ления и контроля с помощью программ-
но-аппаратных средств системы диспет-
черской централизации ДЦ-МПК;

использование систем технической 
диагностики и мониторинга объектов же-
лезнодорожной автоматики и телемеха-
ники СТД-МПК.

С помощью МПЦ-МПК возможно уда-
ленное управление малыми станциями 
на базе центральной вычислительной 
системы (ЦВС) и управление объектами 
на соседних разъездах с АРМ ДСП опор-

АРМ ДСП АРМ ШН

Центральная вычислительная система МПЦ-МПК

Стрелочный
УНС УНС-ПА УМВ

Комплекс технических средств распределенных измерений, контроля 
и управления СТД-МПК (КТС РИКУ)

Светофорный

Контроль контактов

Управление реле

Опорная 
станция

Разъезд

Контроль 
и кодирование РЦ

Объекты коммутируемых 
измерений

Объекты непрерывных 
измерений

Питание ФРЦ/ТРЦ

Источники питания

Сопротивление
изоляции

Токи/напряжения
питающих установок
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Дискретные 
объекты

Контролируемый 
пункт ДЦ-МПК

КТС РИКУ

Релейная аппаратура

Напольные объекты

Комплекс техни-
ческих средств 
управления и кон-
троля ЭЦ-МПК-У

Контроль состояния

Напольные
объекты

Контроллеры сопряжения с объектами

Рис. 2. Структурная схема системы МПЦ-МПК
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Рис. 1. Структурная схема перспективной КМСУДП

ной станции. Назначение аппаратуры ЦВС 
(рис. 2) — концентрация и обработка ин-
формации от различных уровней МПЦ-
МПК, выработка на ее основе управля-
ющих воздействий на аппаратуру СЦБ, 
расположенную и на опорной станции, 
и на удаленных разъездах.

Применение на   разъездах релейно-
процессорной электрической централи-
зации ЭЦ-МПК-У позволит реализовать 
не только распределенное, но и центра-
лизованное управление движением по-
ездов, так как ЭЦ-МПК-У представляет 
собой современную, открытую и нара-
щиваемую систему, которая легко адап-
тируется к условиям конкретного поли-
гона управления и корректируется при 
модернизации путевого развития и из-
менении технических решений на стан-
циях и разъездах [3].

Использование в системах централи-
зации единой микропроцессорной эле-
ментной базы обеспечит конфигурацию 
зон управления между станциями на базе 
системы ДЦ-МПК и реализацию функции 
линейного пункта диспетчерской центра-

лизации без дополнительных капиталь-
ных затрат. К тому же благодаря интегри-
рованности систем МПК количество обо-
рудования сокращается: вся информация, 
начиная от напольных устройств, иерар-
хично собирается и передается на цен-
тральный пост. Следовательно, такая то-
пология системы позволяет управлять 
с центрального поста любым разъездом.

Комплекс микропроцессорных систем 
МПК (МПЦ-МПЦ, ЭЦ-МПК, ДЦ-МПК) имеет 
встроенный модуль диагностики и мони-
торинга объектов железнодорожной ав-
томатики и телемеханики СТД-МПК.

СТД-МПК выполнен на основе ком-
плекса технических средств распреде-
ленных измерений, контроля и управле-
ния (КТС РИКУ) [4]. КТС РИКУ представля-
ет собой согласованные и объединенные 
общим конструктивным исполнением мо-
дули промышленной автоматики, предна-
значенные для измерения аналоговых ве-
личин, контроля и управления дискрет-
ными объектами, передачи информации 
на компьютеры (контроллеры) по стан-
дартному интерфейсу RS-485.
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Основные преимущества СТД-МПК:
минимальные капитальные вложе-

ния за счет максимального использова-
ния аппаратных и программных средств 
электрической или диспетчерской цен-
трализации ЭЦ-МПК-У, МПЦ-МПК;

автоматизация выполнения работ, свя-
занных с измерением напряжения и фазы 
путевых реле, времени замедления на сра-
батывание сигнальных реле и пр.;

упрощение поиска отказов за счет 
непрерывного протоколирования ин-
формации по объектам контроля и те-
леизмерений;

анализ логики работы электрической 
централизации.

В настоящее время системы монито-
ринга объектов железнодорожной ин-
фраструктуры являются информационны-
ми [5]: они имеют одностороннюю связь 
с объектами диагностирования и с систе-
мами управления движением и собирают 
большие объемы диагностической инфор-
мации. Для анализа последней организу-
ются ситуационные центры мониторинга, 
но уровень автоматизации самого процес-
са анализа ввиду большого количества 
разрозненной и несистематизированной 
информации остается крайне низким.

Что касается СТД-МПК, то она отно-
сится к системам технической диагности-
ки и мониторинга объектов станционной 
железнодорожной автоматики и теле-
механики, является современной, легко 
адаптируемой и наращиваемой инфор-
мационно-диагностической системой.

Система телеизмерения СТД-МПК ос-
нована на двух подходах к вводу анало-
говой информации. Например, измере-
ние параметров питающих фидеров как 
элементов инфраструктуры, находящих-
ся на разделении зон ответственности 
служб, производится непрерывным об-
разом. А параметры напольных объек-
тов, полюсов питания, сопротивления 
изоляции кабельных жил измеряются 
периодически коммутируемым образом.

При периодическом измерении фик-
сируемые величины в системе СТД-МПК 
представляют собой упорядоченную 
конечную последовательность значе-
ний — временной ряд s s s t= ј[ , , ],( ) ( )1    
который показан на рис. 3.

Известны [6] разнообразные мето-
ды обработки диагностической инфор-
мации, в том числе в виде временных ря-

дов. Рассмотрим методы анализа, осно-
ванные на вычислении преобразования 
Фурье и вейвлет-преобразования.

При использовании преобразова-
ния Фурье выборочный спектр процес-
са s определяется по формуле [7]
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где s(n) — дискретная последователь-
ность значений, полученных дискрети-
зацией во временной области непрерыв-
ного сигнала s(t).

Используя вейвлет-преобразование, 
временной ряд s представим в виде [8]
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где M — число уровней разложения; 
am,k и dm,k — коэффициенты разложе-
ния; jm,k и ym,k — масштабирующие 
и вейвлет-функции, определяемые сле-
дующим образом:
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где 2m  — нормирующий коэффици-
ент; k = 0, ±1, ±2, …; m О Z.

Используя систему MATLAB [9], вы-
числим коэффициенты Фурье и вейв-
лет-преобразования для данных, полу-
ченных из системы СТД-МПК (секция 
12-20ПП) (рис. 4).

Спектро- и скейлограммы для диа-
гностических данных из системы СТД-
МПК представлены на рис. 5 и 6 соот-
ветственно.

Рис. 3. Временной ряд изменения напряжения в системе СТД-МПК

Рис. 4. Напряжение на входе 
путевого приемника

Рис. 5. Спектрограмма временного ряда

Рис. 6. Скейлограмма временного ряда

Как показывает анализ представлен-
ных спектро- и скейлограмм, использо-
вание преобразований Фурье и вейв-
лет-преобразований позволяет опреде-
лять локальные особенности сигналов. 
То есть эти методы можно применять для 
построения признакового пространства 
при диагностировании неисправностей 
аппаратуры железнодорожной автома-
тики и телемеханики.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (64) / 2020

38

Я
нв

ар
ь 

– 
М

ар
т

Г. А. Черезов, Р. З. Галинуров, К. В. Колесниченко. 
О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ В СИСТЕМЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СТД-МПК

1. Плетнев С. Дорога на Север // Гудок. 2017. 30 янв. С. 1.

2. Основы систем микропроцессорной централизации / А. Б. Ни-
китин, М. Г. Яшин, В. А. Грошев, В. А. Мойсеев. Санкт-Петербург : 
Военный институт железнодорожных войск и военных сооб-
щений, 2015. 79 с.

3. Бушуев С. В. Проектирование устройств релейно-процессор-
ной электрической централизации на базе микроЭВМ и про-
граммируемых контроллеров ЭЦ-МПК : методические указа-
ния. Екатеринбург : УрГУПС, 2009. 120 с.

4. Средства технической диагностики и удаленного мониторин-
га СТД-МПК / А. Б. Никитин, С. В. Бушуев, К. В. Гундырев [и др.] 
// Автоматика, связь, информатика. 2012. № 10. С. 6–8. 
ISSN 0005–2329.

5. Черезов Г. А. Современное состояние диагностирования объ-
ектов инфраструктуры железнодорожной автоматики и те-
лемеханики // Вестник транспорта Поволжья. 2017. № 2. 
С. 62–65. ISSN 1997–0722.

6. Букреев В. Г., Колесникова С. И., Янковская А. Е. Выявление 
закономерностей во временных рядах в задачах распознава-
ния состояний динамических объектов : монография. Томск : 
Изд-во Томского политехнического университета, 2010. 254 с.

7. Черезов Г. А., Леушин В. Б., Кацюба О. А. Математическая по-
становка задачи технического диагностирования аппаратуры 
тональных рельсовых цепей // Транспортные интеллектуаль-
ные системы : сборник материалов I международной научно-
практической конференции «Транспортные интеллектуальные 
системы — 2017» (TIS-2017), Санкт-Петербург, 16–17 февраля 
2017 г. / Под ред. Вал. В. Сапожникова, Д. В. Ефанова. Санкт-
Петербург : Изд-во ПГУПС, 2017. С. 81–86.

8. Черезов Г. А., Попов А. Н. Построение признакового простран-
ства из коэффициентов вейвлет-преобразования // Перспек-
тивные информационные технологии (ПИТ-2017) : труды Меж-
дународной научно-технической конференции / Под ред. 
С. А. Прохорова. Самара : Изд-во СамНЦ РАН, 2017. С. 834–838.

9. Смоленцев Н. К. Основы теории вейвлетов. Вейвлеты в MATLAB. 
Москва : ДМК Пресс, 2009. 448 с.

Литература
1. Pletnev S. Road to the North [Doroga na Sever] // Gudok. 2017. Janu-

ary, 30. P. 1.

2. Basics of microprocessor interlocking systems [Osnovy sistem mikro-
protsessornoy tsentralizatsii] / A. B. Nikitin, M. G. Yashin, V. A. Groshev, 
V. A. Moyseev. St. Petersburg : Military Institute of Railway Troops and 
Military Communications, 2015. 79 p.

3. Bushuev S. V. Designing of relay-processor interlocking on the basis of 
microcomputers and ETs-MPK programmable controllers [Proektirovanie 
ustroystv releyno-protsessornoy elektricheskoy tsentralizatsii na baze 
mikroEVM i programmiruemykh kontrollerov ETs-MPK] : guidelines. Eka-
terinburg : USURT, 2009. 120 p.

4. Means of STD-MPK technical diagnostics and remote monitoring [Sred-
stva tekhnicheskoy diagnostiki i udalennogo monitoringa STD-MPK] 
/ A. B. Nikitin, S. V. Bushuev, K. V. Gundyrev et al. // Automation, com-
munication and informatics. 2012. No. 10. Pp. 6–8. ISSN 0005–2329.

5. Cherezov G. A. Сurrent state of diagnosis of railway infrastructure faci-
lities of automation and telemeсhanics [Sovremennoe sostoyanie di-
agnostirovaniya ob’’ektov infrastruktury zheleznodorozhnoy avtomatiki 
i telemekhaniki] // Bulletin of transport of the Volga region. 2017. No. 2. 
Pp. 62–65. ISSN 1997–0722.

6. Bukreev V. G., Kolesnikova S. I., Yankovskaya A. E. Identification of re-
gularities in time series in problems of recognition of dynamic objects 
conditions [Vyyavlenie zakonomernostey vo vremennykh ryadakh v zad-
achakh raspoznavaniya sostoyaniy dinamicheskikh ob’’ektov] : monograph. 
Tomsk : Publishing House of Tomsk Polytechnic University, 2010. 254 p.

7. Cherezov G. A., Leushin V. B., Katsyuba О. А. Mathematical statement of a 
problem of technical diagnostics of audio frequency track circuit devices 
[Matematicheskaya postanovka zadachi tekhnicheskogo diagnostirova-
niya apparatury tonal’nykh rel’sovykh tsepey] // Transport intelligent sys-
tems : proceedings of the I International research and practice confe-
rence «Transport intelligent systems — 2017» (TIS-2017), St. Peters-
burg, February 16–17, 2017 / Ed. by Val. V. Sapozhnikov, D. V. Efanov. 
St. Petersburg : Publishing House of PSTU, 2017. Pp. 81–86.

8. Cherezov G. A., Popov А. N. Creation of feature space out of coefficients 
of wavelet-transformation [Postroenie priznakovogo prostranstva iz koef-
fitsientov veyvlet-preobrazovaniya] // Prospective information techno-
logies (PIT-2017) : proceedings of the International scientific and tech-
nical conference / Ed. by S. А. Prokhorov. Samara : Publishing House of 
SamSC RAS, 2017. Pp. 834–838.

9. Smolentsev N. K. Basics of wavelet theory. Wavelets in MATLAB [Osnovy 
teorii veyvletov. Veyvlety v MATLAB]. Moscow : DMK Press, 2009. 448 p.

References

Объем статьи 0,48 авторских листа



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (64) / 2020

Я
нварь – М

арт

39

e-mail: ANPopov@usurt.ru, Grishaev@neywa.ru
Дата поступления: 29.01.2020

Аннотация
Исследованы соотношения между длиной участков извещения 

переездной сигнализации и тормозными путями поездов. Установлено, 
что существующие методы расчета участков извещения автоматической 
переездной сигнализации (АПС) не гарантируют в случае необходимости 
остановку поезда торможением перед переездом после его закрытия. 
Сформулировано условие, при котором поезд может быть остановлен перед 
закрытым переездом, занятым автотранспортом. Выполнена проверка 
существующих систем АПС, и установлено, что они не соответствуют 
сформулированному условию, т. е. гарантированная остановка поезда 
не обеспечивается. Сделаны предложения по совершенствованию 
алгоритма работы АПС для обеспечения автоматической остановки поезда 
перед переездом, занятым автотранспортом. Показано, что развитие 
техники находится на уровне, достаточном для реализации данных 
предложений.

Ключевые слова: железнодорожный переезд, аварии на переездах, 
автоматическая переездная сигнализация, участок извещения, тормозной путь.

Summary
The paper shows investigations of relationship between the length of 

approach sections of level crossing safety installation and braking distances 
of trains. It is established that the existing methods of calculating approach 
sections of automatic level crossing safety installation don’t guarantee, if 
necessary, a full stop of a train by braking before a crossing after it’s closure. 
The authors have formulated a condition when a train can be stopped before 
a closed crossing occupied by a motor vehicle. They have also carried out 
a verification of the existing automatic level crossing safety installation 
systems and established that such systems don’t comply the formulated 
condition, so the full stop of a train is not guaranteed. So, the authors have 
proposed measures on developing an algorithm of automatic level crossing 
safety installation operation for the control of automatic stop of a train before 
a crossing occupied by a motor vehicle. It is shown that the development of 
engineering is on a level sufficient for realization of this suggestions.

Keywords: railway crossing, accidents at crossings, automatic level 
crossing safety installation, approach section, braking distance.
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Safety of operation when motor vehicles stop at railway crossings 
in front of approaching train

В области обеспечения безопасности движения на же-
лезнодорожных переездах сложилась тяжелая ситу-
ация. Главная проблема железнодорожных переез-

дов — высокая аварийность, большое количество случаев 
столкновения железнодорожного и автомобильного транс-
порта. Самой эффективной мерой предотвращения таких 
аварий считается ликвидация переездов и строительство 
на их месте путепроводов [1, 2], но она требует больших 
капитальных затрат. Сегодня неликвидированные переезды 
оборудуют устройствами автоматической переездной сигна-
лизации (АПС), устройствами заграждения переездов (УЗП), 
системами фото- и видеофиксации нарушений. На переез-
дах с наиболее интенсивным движением устанавливают за-
градительные светофоры, которыми управляют дежурные 
по переезду. Тем не менее, несмотря на предпринимаемые 
усилия, в 2018 г. на переездах, расположенных на сети ОАО 
«РЖД», произошло 259 дорожно-транспортных происше-
ствий, в которых пострадало 175 чел.

Другая проблема, связанная с переездами, —  заниже-
ние пропускной способности автодорог [2–6]. Расчетное 
время от закрытия переезда до прохода поезда определя-
ется исходя из максимальной скорости движения поездов, 
установленной на участке. Поезд, который идет со скоро-
стью ниже максимальной, приближается к переезду доль-
ше, что приводит к излишнему простою автомобилей у за-
крытого шлагбаума.

Предложения по совершенствованию технических ре-
шений оборудования переездов направлены в основном 
на сокращение времени ожидания открытия переезда для 
автотранспорта, но проблема снижения аварийности го-
раздо более актуальна и требует проведения исследова-
ний и выработки решений.
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Ряд аварий происходит после вынужденной остановки 
автотранспорта на переезде, когда поезд не успевает остано-
виться. Безотказность автомобиля при проследовании желез-
нодорожного переезда не гарантируется. В качестве примера 
приведем случай, который произошел 6 октября 2017 г. во Вла-
димирской области. Автобус, в котором находилось 58 чел., 
проезжал через железнодорожный переезд и заглох на пу-
тях. Дежурный по переезду незамедлительно включил загра-
дительный сигнал. Со скоростью 90 км/ч приближался поезд. 
За 400 м до переезда машинист применил экстренное тормо-
жение, подал световые и звуковые сигналы. Экстренное тор-
можение позволило снизить скорость, но не до полной оста-
новки. Тормозной путь поезда составил около 746 м. В резуль-
тате аварии погибло 17 чел.

В случае вынужденной остановки автотранспорта на пе-
реезде для предотвращения столкновения следует автомати-
чески останавливать поезд, не давая ему выехать на переезд. 
Решение об остановке должно приниматься только после за-
крытия переезда для автомобильного транспорта.

Условие остановки поезда перед переездом заключается 
в том, что тормозной путь должен быть не более расстояния, 
оставшегося поезду до переезда:

 Sт Ј lизв – lзакр, (1)

где Sт — тормозной путь поезда, м; lизв — длина участка изве-
щения, м; lзакр — расстояние, которое проходит поезд от пе-
редачи команды на закрытие до полного закрытия переезда 
для автотранспорта, м.

В существующих системах АПС при вступлении поезда 
на участок приближения подается команда на закрытие пе-
реезда. Переезд закрывается через 13–15 с после подачи ко-
манды за счет замедления на срабатывание аппаратуры АПС. 
Длина участка извещения определяется в соответствии с [7] 
по выражению

 l
v t

изв
с
р

=
Чmax

,
,

3 6
 (2)

где vmax — максимальная скорость движения поездов на участ-
ке, где расположен переезд, км/ч; tс

р — расчетное время из-
вещения, с.

Расчетное время извещения вычисляется следующим об-
разом:

 t
l l l

v
t tс

р пер эк

эк
пр г=

+ +
+ +

3 6 0, ( )
, (3)

где lпер — ширина переезда, м; lэк = 24 — максимальная длина 
экипажа (автомобиля), м; l0 = 5 — расстояние от переездно-
го светофора шлагбаума до линии остановки автотранспорта, 
м; vэк = 8 — расчетная скорость автотранспорта, км/ч; tпр — 
время срабатывания приборов извещения и управления пе-
реездной сигнализацией, с; если в участок извещения вхо-
дят импульсные (кодовые) рельсовые цепи, то tпр = 4 с, иначе 
tпр = 2 с; tг = 10 — гарантийное время, с; 3,6 — коэффициент 
перевода км/ч в м/с.

Как видно из (2) и (3), длина участка извещения зави-
сит от максимальной скорости движения поездов по переез-
ду и ширины самого переезда и не зависит от характеристик 
подвижного состава и тормозного пути поездов, следующих 
через переезд.

Величина lзакр определяется скоростью поезда при дви-
жении по участку извещения и временем замедления на сра-
батывание аппаратуры АПС. Значение lзакр может быть опре-
делено по выражению

 l
v t

закр
зам=

Ч
3 6,

, (4)

где tзам — замедление на срабатывание устройств АПС, с.
Рассмотрим случай, когда поезд движется с максимально 

допустимой скоростью v = vmax. Тогда условие (1) можно пе-
реписать в виде

 S
v t t

т
с
р

замЈ
Ч -max ( )

,
.

3 6
 (5)

Вычислим значения правой части неравенства (5) для пе-
реезда минимальной ширины и различных значений скоро-
сти движения и представим их в виде табл. 1. Время замед-
ления на срабатывание аппаратуры АПС принято равным 15 с.

Выражения и методы определения пути торможения под-
вижного состава содержатся в [8, 9]. При вычислении тормоз-
ного пути методом интервалов скорости путь торможения скла-
дывается из подготовительного (Sп) и действительного (Sд):

 Sт = Sп + Sд; (6)

 Sп = 0,278v0tп, (7)

где v0 — скорость, при которой начинается торможение, км/ч; 
tп — время подготовки тормозов к действию, с; 0,278 — ко-
эффициент перевода км/ч в м/с.

Таблица 1

Расстояние между поездом и переездом после опускания шлагбаума

Ширина 
переезда, 

м

Время 
извещения, 

с

Расстояние между поездом и переездом после опускания шлагбаума (при движении с постоянной скоростью), м

Скорость движения поезда, км/ч

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

11 30,0 83 125 167 209 250 292 334 375 417 459 500 542 584
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Действительный путь торможения вычисляется как сумма 
путей, рассчитанных на малых интервалах скорости, и опре-
деляется по выражению

 S
v v

w wд
н к

ox c р кр
= е

-
+ +
500

1000

2 2( )
[ ]

,
z J j

 (8)

где vн — начальное значение скорости, км/ч; vк — значение, 
до которого следует снизить скорость, км/ч; z — замедление 
поезда под действием удельной замедляющей силы, км/ч2; 
wох — основное удельное сопротивление движению поезда 
при холостом ходе локомотива, Н/т; wс = 9,81i — дополнитель-
ное удельное сопротивление движению от спрямленного про-
филя и плана, Н/т (i — уклон, ‰); jкр — коэффициент трения 
колодок; Jр — тормозной коэффициент поезда.

Путь торможения определяется характеристиками под-
вижного состава.

На основании выражений (5)–(8) запишем условие, при 
котором поезд сможет остановиться перед автотранспортом, 
задержавшимся на переезде после его закрытия:
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Для облегчения расчетов в [8] составлены номограммы 
тормозных путей грузовых и пассажирских поездов при экс-
тренном торможении в зависимости от тормозного коэффи-
циента при различной крутизне спуска.

Решим графически неравенство (9): нанесем на номограм-
мы тормозных путей для грузовых (рис. 1) и пассажирских 
(рис. 2) поездов значения расстояний между поездом и пе-
реездом после закрытия шлагбаума (см. табл. 1). Рассмотрим 
случай, когда отсутствует уклон участка, на котором распо-
ложен переезд. Тормозные колодки — чугунные. По услови-
ям безопасности наименьшее значение тормозного коэффи-
циента для грузовых поездов Jр = 0,33 при движении со ско-
ростями до 90 км/ч, для пассажирских Jр = 0,6 при движении 
со скоростями до 120 км/ч.

Графическое решение неравенства (9) показывает следую-
щее: остановка грузовых поездов перед переездом после его 
закрытия гарантируется только для скоростей движения не бо-
лее 30 км/ч, остановка пассажирских поездов — для скоро-
стей не более 60 км/ч. Ситуация, когда поезд после опускания 
шлагбаума на переезде не сможет остановиться в случае не-
обходимости, вполне вероятна.

Для существующих АПС гарантированную остановку поезда 
перед переездом можно обеспечить за счет увеличения длины 
участков извещения или за счет снижения скорости движения 
поездов. В первом случае сокращается пропускная способность 
автодороги из-за увеличения времени закрытия шлагбаума, 
т. е. обостряется проблема простоя автотранспорта у закрыто-
го переезда. Во втором случае уменьшается пропускная спо-
собность железной дроги. Возникает противоречие: в суще-
ствующих системах АПС обеспечение безопасности движения 
(снижение вероятности столкновений) на переезде приводит 
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Рис. 1. Графическое решение неравенства (9) для грузовых поездов
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к ухудшению эксплуатационных характеристик (уменьшению 
пропускной способности) дорог, проходящих через переезд.

Выявленное противоречие может быть разрешено путем 
расчета длины участка извещения в зависимости от характе-
ристик поезда и переезда для каждого конкретного случая. 
Современные бортовые локомотивные комплексы позволяют 
определять характеристики движущегося поезда в режиме ре-
ального времени [10–12]. Характеристики переезда, а также 
информация об исправности переездной аппаратуры и сво-
бодности переезда от автотранспорта могут быть переданы 
от АПС на движущийся локомотив по радиоканалу. Опреде-
лить занятость переезда автотранспортом позволяют систе-

мы и методы, основанные на применении технического зре-
ния, ультразвуковых и световых радаров. Алгоритмы расчета 
участка извещения и торможения поезда могут быть реализо-
ваны на аппаратно-программных средствах бортовых локомо-
тивных комплексов.

Для снижения вероятности столкновения поездов с ав-
тотранспортом на железнодорожных переездах необходимо 
разработать технические решения, позволяющие управлять 
устройствами АПС в зависимости от характеристик приближа-
ющегося поезда, а также автоматически корректировать ско-
рость движения поезда в случаях, когда после закрытия шлаг-
баумов автотранспорт не покинул переезд.
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Incident management in system of technical operation 
of microprocessor devices of railway automation and telemechanics

Аннотация
Статья посвящена вопросам управления инцидентами 

при технической эксплуатации микропроцессорных 
систем железнодорожной автоматики и телемеханики 
на сети ОАО «РЖД». В качестве объекта исследования 
рассматривается широко используемая микропроцессорная 
централизация (МПЦ) стрелок и сигналов типа EBILock 
950, разработанная совместным российско-шведским 
предприятием OОO «Бомбардье Транспортейшн (Сигнал)». 
В результате проведенного анализа алгоритмов и схем 
взаимодействия эксплуатационного штата линейных 
предприятий и специалистов сервисных центров выявлен 
ряд недостатков в системе организации, обслуживания 
и ремонта МПЦ. Предложена альтернативная схема 
организации технической эксплуатации на основе 
разработанной авторами системы управления 
инцидентами, реализованной в виде веб-приложения. 
Приложение позволяет контролировать качество и сроки 
выполнения сервисных работ, накапливать информацию 
о методах устранения сложных нетиповых отказов 
и автоматизировать процесс обработки заявок сервисными 
центрами.

Ключевые слова: железнодорожная автоматика 
и телемеханика, микропроцессорные системы, техническая 
эксплуатация, сервисное обслуживание, инцидент, 
сложный отказ.
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АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

Summary
The paper discusses the issues of incident 

management at technical operation of microprocessor 
systems of railway automation and telemechanics on 
the railway network of the JSC Russian Railways. The 
widely used microprocessor interlocking centralization 
of switches and signals (MPI) EBILock 950, the 
development of a joint Russian-Swedish company 
Bombardier Transportation (Signal), is considered as an 
object of the research. The analysis of algorithms and 
patterns of interaction between the operating staff of 
operating enterprises and specialists of service centres 
revealed a number of shortcomings in the system of the 
MPI maintenance and repair organization. As a result, 
the authors have proposed an alternative scheme for 
organizing the technical operation of microprocessor 
systems based on the incident management system 
implemented as a web application. This application 
makes it possible to monitor the quality and timing of 
service operations, accumulate information on methods 
for eliminating complex non-standard failures and 
automate the processing of requests by service centres.

Keywords: railway automation and telemechanics, 
microprocessor systems, technical operation, service, 
incident, complex failure.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое внедрение микропроцессорных систем желез-
нодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ), обе-
спечивающих безопасность и бесперебойность дви-

жения поездов на сети дорог России, а также ряда стран Евро-
пы и Азии, требует разработки новых подходов к организации 
их технической эксплуатации на всем протяжении жизненного 
цикла. В настоящее время в России порядка 70 % железнодо-
рожных станций оборудованы различными микропроцессор-
ными системами для централизации управления и контроля 
состояния напольных объектов [1].

Вопросам совершенствования системы технического обслу-
живания и ремонта устройств ЖАТ посвящено много работ, на-
пример [2–5]. Основное внимание в проводимых исследовани-
ях уделяется традиционным устройствам и системам, особенно 
напольным объектам. Предлагаемые методики, базирующиеся 
на расчете надежности работы устройств и учете расходования 
ресурса их использования, адекватны и для напольных объек-
тов, входящих в микропроцессорные системы ЖАТ.

На сети ОАО «РЖД» широко применяется микропроцес-
сорная централизация стрелок и сигналов типа EBILock 950, 
разработанная OОO «Бомбардье Транспортейшн (Сигнал)» [6], 
доля которой составляет около 45 % от всех станционных си-
стем ЖАТ, реализованных на микропроцессорной элемент-
ной базе. Рассмотрим на примере EBILock 950 организацию 
технической эксплуатации МПЦ железнодорожной автомати-
ки, в основе которой лежит система управления инцидентами.

Пришедшая в 2017 г. на замену рассматриваемой системе 
микропроцессорная централизация стрелок и сигналов МПЦ-
ЭЛ, разработанная и поставленная на производство специали-
стами ОАО «ЭЛТЕЗА», полностью отвечает идеологии управле-
ния инцидентами, однако опыт ее эксплуатации и статистика 
отказов в ней пока небольшие.

АНАЛИЗ СТАТИСТИКИ ОТКАЗОВ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ
Для анализа отказов всех устройств микропроцессорной цен-
трализации стрелок и сигналов использовались статистические 
данные за 5 последних лет, характеризующихся высокими тем-
пами внедрения МПЦ и проявлением приработочных отказов. 
Каждый год прирост отказов по рассматриваемым устройствам 
составлял порядка 15–18 %.

Проведенный анализ отказов технических средств МПЦ 
EBILock 950 на сети дорог показал, что более 25 % от обще-
го количества отказов, которые привели к задержкам поез-
дов, являются сложными нетиповыми и повторяются на раз-
ных станциях. Установлено, что информация о таких отказах 
не обобщалась и корректирующих мероприятий для предо-
твращения их повторного появления не разрабатывалось. 
Системный характер этих отказов был также выявлен при 
вводе в эксплуатацию новых блоков и устройств МПЦ в раз-
ных дистанциях.

Вероятность возникновения подобных отказов на станци-
ях разных дорог, эксплуатирующих аналогичные МПЦ, доста-
точно высока. Это подтверждается и исследованиями, резуль-
таты которых приведены в [7, 8].

К числу основных отказов устройств МПЦ относятся:
разрыв канала связи в системе передачи данных (в ло-

кальной сети системы) по причине некачественного монта-
жа коаксиального кабеля и применения креплений и разъ-
емов низкой категории, не учитывающих специфические тре-
бования железнодорожного транспорта;

выход из строя процессорной платы объектного контрол-
лера или интерфейсных плат стрелочных и светофорных объ-
ектных контроллеров в результате неисправности различных 
элементов печатных плат;

выход из строя устройств бесперебойного питания (УБП) 
по причине грозовых разрядов и перенапряжений.

По результатам проведенного анализа разработан клас-
сификатор технических средств МПЦ (рис. 1), в которых про-
исходят отказы, т. е. выявлены элементы, являющиеся источ-
никами отказов.

В дальнейшем классификатор позволит систематизиро-
вать отказы, приводящие систему МПЦ в неисправное состо-
яние, по причинам и элементам, в которых они происходят.

СУЩЕСТВУЮЩАЯ СИСТЕМА ОРГАНИЗАЦИИ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ УСТРОЙСТВ
Для гарантийного и послегарантийного технического обслужи-
вания и ремонта устройств МПЦ в пределах одной или несколь-
ких дорог на договорной основе функционируют специализи-
рованные сервисные центры (ССЦ) компании OОO «Бомбардье 
Транспортейшн (Сигнал)». Основная задача их деятельности — 
обеспечение надежной работы устройств МПЦ EBILock 950 
и МПЦ-ЭЛ, а также других средств железнодорожной автомати-
ки и телемеханики, выполненных с применением микропроцес-
сорных средств. Техническая поддержка специалистами центра 
осуществляется в круглосуточном режиме с возможностью при-
бытия на объект для аварийно-восстановительных работ. Кро-
ме того, в круг задач ССЦ входит техническое и технологическое 
обучение производственного персонала дистанций [2, 9, 10].

Для обеспечения взаимодействия эксплуатационного шта-
та линейных предприятий со специализированными сервис-
ными центрами в пределах каждой железной дороги создают-
ся дорожные сервисные центры (ДСЦ) [11].

Несмотря на особую и большую роль ДСЦ и ССЦ в обеспече-
нии надежной работы систем МПЦ, ответственность за безотказ-
ную работу микропроцессорных устройств несет эксплуатаци-
онный штат линейных предприятий, который решает не менее 
важную задачу ежедневного контроля и периодического техни-
ческого обслуживания оборудования, расположенного удаленно 
от центра. В таких условиях решающее значение имеют глубокие 
знания аппаратной части, владение программными средствами, 
опыт технического обслуживания, умение выявлять и распозна-
вать предотказное состояние устройств, а также самостоятельно 
и оперативно устранять сложные нетиповые отказы.

Изучение опыта эксплуатации МПЦ EBILock 950 и анализ 
алгоритмов взаимодействия сервисного центра ООО «Бомбар-
дье Транспортейшн (Сигнал)» с работниками линейных пред-
приятий показали, что главный недостаток существующей си-
стемы заключается в слабой кооперации эксплуатационного 
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МПЦ EBILock 950

Увязки МПЦ
с информационными

системами

АРМ

Концентратор
связи

Центральный 
процессор

Объектные
контроллеры

Напольное
оборудование

Системы диспетчерской централизации

Системы диспетчерского контроля

ГИД (СПД-ЛП)

Другие системы

Счетчики осей EBITrack 2000

ОК РПЦ-Е

Рельсовые цепи EBITrack 400

Релейный ОК

Переездная автоматика EBIGate 2000

Сигнальный ОК

ЦП версии R4M

Электроприводы EBISwitch 2000

Стрелочный ОК

ЦП версии R3

PSU

ИБП ЦП

КС (платы COM5)

Другие АРМ

Основной ИБП

КС (платы COM, COM3)

АРМ ДСП

Электропитание
системы

Сетевое
оборудование

Рис. 1. Укрупненный классификатор технических средств МПЦ

штата линейных предприятий и специа-
листов ССЦ [12–14].

Были установлены три основные при-
чины этой проблемы. Во-первых, ответы 
сервисного центра на запросы персонала 
линейных предприятий поступают несвое-
временно и часто бывают неполными. Во-
вторых, руководство линейных предприя-
тий и дорожной службы не имеет эффек-
тивных инструментов для контроля этого 
взаимодействия. И, в-третьих, отсутству-
ет информирование широкого круга поль-
зователей о сложных нетиповых, но до-
статочно частых отказах, методах поис-
ка причин их возникновения и способах 
устранения.

Таким образом, в результате того что 
вся необобщенная информация замыка-
ется на конкретных специалистах дорож-
ных сервисных центров, увеличивается 
нагрузка на ДСЦ в целом и появляется за-
висимость эксплуатационного штата ли-
нейных предприятий от сотрудников ССЦ.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ИНЦИДЕНТАМИ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ УСТРОЙСТВ
Предлагаемая система организации тех-
нической эксплуатации микропроцессор-
ных систем железнодорожной автоматики 
и телемеханики на сети ОАО «РЖД» под-
разумевает взаимодействие сервисных 
центров и эксплуатационного персонала 
линейных предприятий через разрабо-
танное веб-приложение «Система управ-
ления инцидентами» [15, 16]. Оно соз-
дано на базе открытого серверного веб-
приложения Redmine, предназначенного 
для управления проектами и задачами. 
Архитектура системы управления инци-
дентами показана на рис. 2.

В процессе разработки приложения 
были определены клиентские и админи-
стративные связи. Для каждой станции 
с МПЦ EBILock 950 созданы клиентские 
страницы, их пользователи — старшие 
электромеханики линейных предприятий, 
в ведении которых находится конкретная 
станция. Администраторами, обслужива-
ющими запросы пользователей, являют-
ся работники сервисных центров дорог. 
Создаваемые запросы на проведение тех-
нического обслуживания и устранение от-
казов заносятся в клиентские страницы 
станций и поступают на обработку адми-
нистраторам ССЦ.

Работники
линейных 

предприятий

Сложный
отказ

устройств
МПЦ

Поставщик
системы

МПЦ

Работник
дорожного
сервисного

центра

Информация
о причине
и способе

устранения
сложного

отказа

Информация
о причине
и способе

устранения
сложного

отказа

Архив информации
(переписка пользователей,

статистические данные)

Мобильное устройство
сотрудника ОАО «РЖД»

(в т.ч. личное)

АРМ ШН
(корпоративная
сеть ОАО «РЖД»)

АРМ ШН
(корпоративная
сеть ОАО «РЖД»)

Сервер
системы

Сеть передачи

данных

Сеть передачи

данных

Шлюз
безопасности

Оперативное взаимодействие

Защищенное 
VPN-соединение

Рис. 2. Архитектура системы управления инцидентами
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При таком способе региональные специализированные 
сервисные центры компании ООО «Бомбардье Транспортейшн 
(Сигнал)» в рамках договорных отношений взаимодействуют 
с несколькими дорожными сервисными центрами ОАО «РЖД».

Подаваемые запросы эксплуатационного штата через веб-
приложение в ССЦ заносятся в базу данных, где они фиксиру-
ются как инциденты с указанием даты поступления запроса 
и присвоенного порядкового номера. Дата принятия запро-
са в работу специалистами сервисных центров и дата его вы-
полнения также фиксируются в приложении. Далее из заявок 
по определенной тематике, которые имеют статус «выполне-
на», в среде веб-приложения формируется база данных, содер-
жащая информацию о сложных нетиповых отказах устройств 
МПЦ EBILock 950 и методах их устранения.

Пример карточки обработанного сервисным центром за-
проса, содержащего все необходимые для дальнейшего ис-
пользования признаки, представлен на рис. 3.

Чтобы техническому персоналу станций было удобно на-
ходить информацию, необходимую для устранения отказа или 
его прогнозирования и принятия корректирующих меропри-
ятий, приложение оснащено системой фильтрации описан-
ных инцидентов.

Для того чтобы руководство линейных предприятий и голов-
ной службы в целом могло контролировать не только качество 
взаимодействия технического персонала с дорожным сервис-
ным центром и региональным сервисным центром ООО «Бом-
бардье Транспортейшн (Сигнал)», но также полное и свое-
временное оказание консультативной поддержки со стороны 
поставщика оборудования, приложение оснащено статистиче-
ским аппаратом контроля запросов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изменение структуры взаимодействия технического персо-
нала, сервисных центров железной дороги и региональных 
сервисных центров компании ООО «Бомбардье Транспор-
тейшн (Сигнал)» на основе разработанного авторами статьи 
веб-приложения поможет персоналу каждой станции, обо-
рудованной устройствами МПЦ EBILock 950, получить доступ 
к необходимой информации о способах устранения отказов 
в этих устройствах.

Применение веб-технологий позволит обеспечить опера-
тивность взаимодействия персонала линейных предприятий 
и специалистов сервисных центров, минимизировать затра-
ты на устранение отказов, а следовательно, сократить ущерб, 
вызванный задержками поездов при длительном устранении 
отказов.

Рис. 3. Пример карточки запроса
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On separate reasons of vibration occurrence in passenger cars

Аннотация
Одна из наиболее важных экологических задач, стоящих 

перед вагоностроительной отраслью, —  снижение вибрации 
в пассажирских вагонах. В настоящее время перед отправкой 
потребителю все выпускаемые и модернизированные 
модели вагонов проходят процедуру обязательной 
сертификации. При этом всесторонне исследуются их 
характеристики, в том числе виброакустические, поскольку 
от величины этих показателей в значительной мере зависит 
здоровье пассажиров и обслуживающего персонала. 
Тем не менее, данные медицинского обследования 
проводников свидетельствуют о том, что число заболеваний, 
связанных с воздействием избыточных уровней вибрации, 
не уменьшается. В статье предложен вариант решения 
проблемы, позволяющий снизить уровни вибрации 
в пассажирских вагонах на частотах выше 16 Гц.

Ключевые слова: экология, пассажирский вагон, 
эксперимент, внешний шум, вибрация, спектр.

Summary
One of most important ecological tasks for carriage 

engineering is the abatement of vibrations in passenger cars. 
Nowadays before forwarding to the consumer all produced 
and modernized car models pass a mandatory certification 
procedure. During the procedure all characteristics of cars are 
thoroughly investigated including vibroacoustic characteristics 
because the values of these indicators significantly affect 
health of passengers and staff. Nevertheless, data from medical 
examination of guards show that the number of illnesses caused 
by the influence of excessive vibration levels doesn’t decrease. 
The paper proposes a variant of the problem solution that allows 
decreasing levels of vibration in passenger cars at frequencies 
above 16 Hz.

Keywords: ecology, passenger car, experiment, external 
noise, vibration, spectrum.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

Холдинг «РЖД», основной поставщик услуг в пассажирском ва-
гоностроении, в 2014 г. обозначил общее направление раз-
вития отрасли на период до 2030 г. [1]. В этой стратегии по-

ставлена цель реализовать все потенциальные возможности оте-
чественного вагоностроения.

Одним из направлений совершенствования вагонных конструк-
ций является снижение повышенных уровней вибрации, воспри-
нимаемой пассажирами и обслуживающим персоналом. Нормати-
вы, на соответствие которым проводятся вибрационные испыта-
ния, приведены в [2] и основаны на требованиях о недопустимости 
возникновения заболеваний или отклонений в состоянии здоровья 
людей [3]. При испытаниях нередко фиксируются виброускоре-
ния, близкие или совпадающие по величине с допускаемыми. Од-
нако уровни вибрации, соответствующие показателям комфорта, 
должны быть еще ниже. Следовательно, подтверждение требуемых 
характеристик при сертификационных испытаниях вагонов еще 
не гарантирует пассажирам комфортный проезд по железным до-
рогам. Кроме того, во-первых, испытания проводятся на железно-
дорожных участках и полигонах, имеющих высокую оценку каче-
ства, а вагоны часто эксплуатируются на путях с гораздо худшими 
показателями. Во-вторых, основные критерии методики проведе-
ния испытаний, приведенные в ГОСТ 33885–2016 [4], в значитель-
ной степени устарели и не способны в полной мере отразить ре-
альную картину вибрационных процессов, происходящих в пас-
сажирских вагонах.

В настоящее время, в связи с ускорением технического прогрес-
са во всех отраслях машиностроения, запрос населения на каче-
ство получаемых услуг растет, поэтому исследования, направлен-
ные на сохранение и увеличение объема пассажирских перевозок 
железнодорожным транспортом, целесообразно интенсифициро-
вать. Непрерывное повышение эффективности операционной де-
ятельности при постоянном росте качества предоставляемых услуг 
за счет высокого уровня инноваций и обеспечения безопасности 
перевозок — цель, которая согласуется со стратегией развития 
холдинга «РЖД» [5]. Возможность реализации таких мероприятий 
обусловлена новейшими данными о процессах, приводящих к воз-
никновению и распространению вибрации, а ресурс современ-
ного приборного обеспечения позволяет получать более деталь-
ную информацию в ходе проведения исследований и испытаний.

Тема борьбы с повышенными уровнями вибрации достаточ-
но хорошо разработана. На протяжении всей истории вагоно-
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строения инженерами-конструкторами 
постоянно ведутся работы по улучше-
нию шумо- и виброметрических харак-
теристик вагонов. Этому вопросу посвя-
щены труды многих российских ученых 
[6–9]. Как в отечественной, так и в за-
рубежной литературе описаны резуль-
таты множества научных исследований, 
направленных на изучение причин воз-
никновения вибрации в пассажирских 
вагонах и способов борьбы с ними. Бла-
годаря этим работам вагоностроителям 
на протяжении многих лет удавалось 
качественно улучшать конструкции ва-
гонов, однако в настоящее время пред-
ложенные меры во многом исчерпали 
себя и дальнейшего совершенствова-
ния виброакустических характеристик 
не происходит.

Последние санитарно-эпидемиоло-
гические исследования отечественных 
ученых свидетельствуют о том, что по-
казатель заболеваемости проводников 
пассажирских вагонов, связанный с воз-
действием повышенных уровней шума 
и вибрации, не снижается. То есть, не-
смотря на проведение многочисленных 
мероприятий, обслуживающий персонал 
по-прежнему подвергается значительно-
му воздействию этих факторов. Как пока-
зывает многолетний анализ результатов 
комплексной санитарно-гигиенической 
оценки условий труда проводников пасса-
жирских вагонов, в 2011 г. доля страдав-
ших вибрационной болезнью составляла 
28,8 %, в 2012-м — 30,8 %, в 2013-м — 
22,1 %, в 2014-м — 28,3 % [10]. Отметим, 
что наряду с шумом и вибрацией, гене-
рируемыми в различных системах жиз-
необеспечения вагонов, основными ис-
точниками остаются процессы, возника-
ющие в зоне контакта «колесо — рельс» 
при движении вагонов.

Кроме того, анализ состояния здоро-
вья проводников может служить крите-
рием для оценки уровня воздействия ви-
брации и на пассажиров. В общем объеме 
перевозки пассажиров железнодорож-
ным транспортом традиционно и проч-
но занимают второе место (по данным 
на 2016 г. — 1040 млн чел.) после ав-
тобусных перевозок [11]. Если учесть 
дальность перевозок, то железная дорога 
(свыше 124 млрд пассажиро-километров) 
уступает воздушному транспорту менее 
чем в два раза [12]. В период с января 

Рис. 1. Осциллограмма ускорений на колесе

Таблица 1

Эквивалентные уровни виброускорений 
на буксовом узле вагона модели 61-4458 при различных скоростях движения

Скорость, км/ч 40 60 80 100 120 140

Уровень СКЗ, м/с2 2,0 2,3 2,8 3,4 3,4 4,5

по сентябрь 2018 г. услугами ОАО «РЖД» 
воспользовались 754,01 млн чел. Пасса-
жирооборот при этом составил 101 млрд 
пассажиро-километров [13]. Если учесть, 
что средняя скорость самолета пример-
но 900 км/ч, а маршрутная скорость пас-
сажирского состава — 60 км/ч, то вре-
мя, проведенное пассажирами поездов 
в дороге, на порядок превышает пока-
затели конкурентов.

В связи с приведенными выше аргу-
ментами в ЗАО НО «ТИВ» было принято 
решение об изменении направления де-
ятельности. Вначале следовало опреде-
литься, с вибрацией какой природы целе-
сообразнее вести борьбу. Как показали 
результаты многочисленных испытаний, 
проведенных специалистами института, 
в помещениях вагонов всех исследован-
ных моделей преобладают частоты, име-
ющие корреляцию с частотой оборотов 
колеса [14]. На графиках зависимости 
виброускорений от частоты такая карти-
на выглядела как пик в полосе, соответ-
ствующей скорости движения опытного 
поезда, значительно превышающий все 
остальные уровни.

После выделения из общей картины 
соответствующих доминирующих вибра-
ций был проведен ряд стендовых и про-
бежных испытаний.

Для определения вибрации, переда-
ваемой от колес к местам расположения 
пассажиров в вагоне через металлокон-
струкцию последнего, была разработа-
на методика и проведен опыт с ударом 
в колесо. Суть его заключалась в ими-
тации процесса взаимодействия колеса 
с рельсом при движении вагона по пря-
молинейным бесстыковым участкам же-
лезнодорожного пути. Для определения 
силы воздействия на колесо использо-
вались результаты ранее проведенных 
на экспериментальном полигоне пробеж-
ных испытаний вагона модели 61-4458. 
В ходе этой работы фиксировались уров-
ни виброускорений на буксовом узле при 
движении вагона с различными скоростя-

ми. Некоторые результаты исследований 
приведены в табл. 1.

При помощи молота через алюминие-
вую прокладку создавались ударные на-
грузки на поверхность контакта колеса 
с рельсом. Диапазон возникавших при 
этом виброускорений по эквивалентно-
му уровню совпадал с результатами про-
бежных испытаний. В процессе испыта-
ний фиксировались уровни виброуско-
рений на буксе, раме тележки, хребтовой 
балке в зоне тележки и в середине ва-
гона в трех направлениях — вертикаль-
ном и горизонтальном, продольном, по-
перечном.

При испытаниях получены сходные 
картины для всех исследованных про-
цессов. Для наглядности на рис. 1–3 по-
казаны величины горизонтальной вибра-
ции на колесе, раме тележки и хребтовой 
балке в середине вагона. По горизонталь-
ной оси отложены временные интервалы 
между ударами.

Рис. 3. Осциллограмма ускорений 
в середине вагона

Рис. 2. Осциллограмма ускорений 
на раме тележки
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По данным осциллограмм видно, что 
уровни эквивалентных виброускорений 
на буксе и на хребтовой балке в сере-
дине вагона на два порядка отличаются 
друг от друга и значительно ниже уров-
ней, фиксируемых во время проведения 
ходовых виброметрических испытаний. 
Таким образом, очевидно, что металло-
конструкция вагона в незначительной 
степени передает вибрацию от места ее 
возникновения к зонам расположения 
пассажиров. Это свидетельствует о том, 
что вибрации, регистрируемые на местах 
размещения пассажиров в вагонах, име-
ют иную природу и на кузов передаются 
по другим каналам.

В связи с этим была выдвинута гипо-
теза о том, что генерирование вибрации 
кузова вагона происходит посредством 
передачи энергии шума, возникающе-
го в зоне контакта «колесо — рельс», 
непосредственно на металлоконструк-
цию вагона через воздушное простран-
ство. С первого взгляда такое предполо-
жение может показаться несостоятель-
ным. Но с подтверждением возможности 
передачи вибрации от источника к при-
емнику посредством частиц воздуха мы 
сталкиваемся ежедневно. Ярким при-
мером может служить слуховая систе-
ма животных. Восприятие звуков про-
исходит через раздражения рецептора 
слухового анализатора, в котором пре-
образуется механическая энергия звуко-
вых волн. Один из основных элементов 
органа слуха — барабанная перепон-
ка, приходящая в механическое коле-
бательное движение при воздействии 
на нее вибрации частиц воздуха [15]. 
Несомненно, здесь мы имеем дело с дру-
гим порядком величин, но суть процес-
са возникновения вибрации в пластине 
(толщина значительно меньше осталь-
ных размеров), помещенной в звуковое 
поле, от этого не меняется. В рассматри-
ваемом процессе роль барабанной пе-
репонки выполняет элемент металли-
ческого настила пола, а акустическим 
раздражителем служит шум от контак-
та колеса с рельсом.

Для подтверждения этой идеи на вто-
ром этапе исследований были проведе-
ны пробежные испытания по определе-
нию уровней шума и его спектрально-
го состава в подвагонном пространстве. 
Испытания проводились при положи-
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Рис. 5. Конфигурация генерируемого звукового сигнала, 
соответствующего скорости вагона 160 км/ч

тельной температуре окружающей сре-
ды на скоростном полигоне Белореченск 
при движении поезда со скоростями от 40 
до 160 км/ч с интервалами 20 км/ч ± 5 %. 
Измерительный микрофон устанавливал-
ся в двух местах — в зоне шкворневой 
балки и в среднем сечении кузова. Ми-
крофон с предусилителем был надежно 
изолирован от возможного ударного воз-
действия элементов верхнего строения 
пути и прочих твердых веществ и турбу-
лентных потоков воздуха, возникающих 
во время движения в непосредственной 
близости к кузову вагона. Для изготовле-
ния кожуха использовался суспензион-
ный беспрессовый самозатухающий пе-
нополистирольный пенопласт ПСБ-С-25 
плотностью 20 кг/м3. Измерительная 
аппаратура находилась непосредствен-
но на испытуемом вагоне и соединялась 
с предусилителем штатным кабелем-
удлинителем длиной 5 м. Способ уста-
новки микрофона в середине вагона по-
казан на рис. 4.

Рис. 4. Расположение микрофона 
с предусилителем в защитном кожухе 

в подвагонном пространстве 
среднего сечения кузова

Чтобы исключить возможное сниже-
ние уровней звукового давления матери-
алом кожуха, результаты незначительно 
корректировались при тарировании ис-
пытательной схемы в стационарных ус-
ловиях.

Спектр, полученный при пробежных 
испытаниях, с помощью свободного аудио-
редактора звуковых файлов Audacity 
был переведен в электронный вид. По-
сле преобразования производилась еще 
одна корректировка, необходимость ко-
торой обусловлена индивидуальными 
характеристиками акустической систе-
мы. Для этого акустический сигнал, из-
меренный на расстоянии 1 м, сравни-
вали с реальным спектром. Результатом 
стал сигнал, представленный на рис. 5, 
на котором для примера показана фор-
ма звукового спектра (с учетом коррек-
тировки), идентичного шуму, возникаю-
щему в подвагонном пространстве в зоне 
шкворневой балки при движении ваго-
на со скоростью 160 км/ч по прямоли-
нейному бесстыковому участку желез-
нодорожного пути.

На следующем этапе для моделиро-
вания процесса воздействия акустиче-
ской волны на элементы металлического 
настила пола вагона было сконструиро-
вано приспособление, представляющее 
собой плоский элемент, изготовленный 
из листа толщиной 2,0 мм, жестко закре-
пленный в стенде, имитирующем про-
дольные и поперечные элементы жест-
кости рамы. Изображение стенда пред-
ставлено на рис. 6.

Со стороны, противоположной источ-
нику звука, через обратный тор, применя-
емый в конструкции вагона, создавалось 
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механическое усилие, имитирующее вер-
тикальную нагрузку от веса внутреннего 
оборудования, вычисленное по данным 
расчета [16]. На листе и на раме стенда 
устанавливались трехкомпонентные ак-
селерометры, фиксирующие вибраци-
онные ускорения в третьоктавных по-
лосах частот.

Суть эксперимента заключалась 
в определении уровней среднегеоме-
трических виброускорений в элемен-
те металлического настила пола вагона 
и элементах жесткости при фронтальном 
воздействии на него акустическах сигна-
лов, соответствующих скоростям движе-
ния вагона от 40 до 160 км/ч.

Контроль уровня звукового сигнала 
осуществлялся через микрофон, установ-
ленный в непосредственной близости 
к стенду и параллельно подключенный 
к аппаратуре, измеряющей вибрацию. 
Схема проведения испытаний, включаю-
щая в себя генератор и усилитель сигна-
ла, акустическую систему (колонку), ме-
таллический лист, жесткую рамку, аксе-
лерометр, микрофон с предусилителем 
и измерительный прибор, представле-
на на рис. 7.

Как показали результаты испытаний, 
до достижения уровней звука, соответ-
ствующих скорости движения поезда 
80 км/ч, существенных вибраций от-
мечено не было, что хорошо согласует-
ся с данными многочисленных пробеж-
ных испытаний, проведенных ранее. Ве-
личины виброускорений в пластине при 
более интенсивном воздействии на них 
звуковой волны в направлении волно-
вого фронта приведены в табл. 2. Отсут-
ствие в таблице значений вибрации в ча-

Рис. 6. Стенд для имитации акустического воздействия 
на элемент металлического пола вагона

Элемент

Генератор
сигнала

Усилитель
сигнала

Колонка

Направление
звуковых
волн Приспособление

Акселерометр

Микрофон

Измерительный
прибор

Рис. 7. Схема испытательного стенда

Таблица 2

Уровни виброускорений в третьоктавных полосах частот в пластине 
в поперечном направлении при воздействии акустической волны, м/с2

Скорость, 
км/ч

Третьоктавные полосы частот, Гц

16 20 25 31,5 40 50 63 80 100

100 0,06 0,05 0,08 0,10 0,11 0,18 0,09 0,10 0,10

120 0,09 0,10 0,11 0,14 0,20 0,19 0,12 0,20 0,16

140 0,10 0,11 0,15 0,17 0,18 0,22 0,15 0,17 0,16

160 0,18 0,11 0,13 0,18 0,17 0,20 0,21 0,14 0,18

Таблица 3

Уровни виброускорений в вертикальном направлении на полу 
в середине вагона при проведении пробежных испытаний 
пассажирского некупейного вагона модели 61-4447, м/с2

Скорость, 
км/ч

Третьоктавные полосы частот, Гц

16 20 25 31,5 40 50 63 80 100

100 0,05 0,06 0,09 0,11 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05

120 0,07 0,09 0,12 0,15 0,11 0,07 0,07 0,07 0,07

140 0,09 0,07 0,13 0,13 0,14 0,07 0,07 0,08 0,09

160 0,21 0,06 0,09 0,13 0,09 0,05 0,06 0,07 0,10

стотных полосах ниже полосы 16 Гц об-
условлено возможностями акустической 
системы. Значения в полосах частот свы-
ше 100 Гц не приведены ввиду того, что 
при пробежных испытаниях наблюдения 
в этом диапазоне не производились, по-
этому отсутствует возможность их срав-
нения и интерпретации.

Ранее проведенные специалистами 
института испытания показали, что вели-
чины виброускорений на металлическом 

полу, на хребтовой балке и на полу вну-
три вагона различаются незначительно — 
в пределах погрешности измерений. Со-
ответственно сравнение этих данных с ре-
зультатами пробежных испытаний будет 
корректным. Для примера в табл. 3 при-
ведены результаты вибрационных испы-
таний пассажирского некупейного ваго-
на модели 61-4447.

Как видно из анализа табл. 2 и 3, ве-
личины виброускорений имеют сходный 
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характер. Различия в результатах стационарных и пробежных 
испытаний могут быть объяснены разностью между идеальны-
ми условиями стендовых и реальными условиями пробежных 
испытаний. Причиной несколько меньших ускорений, зареги-
стрированных на реальной конструкции в частотных полосах 
выше 50 Гц, по-видимому, является значительное количество 
диссипативных связей.

Таким образом, в результате проведенных исследований:
подтверждена возможность возникновения вибрации в эле-

ментах кузова при воздействии на них акустического шума;
установлено, что уровни вибрации, зафиксированные при 

пробежных испытаниях, имеют хорошую корреляцию с дан-
ными стендовых испытаний.

Уже на данном этапе исследований можно предложить спо-
собы снижения вибрации в пассажирских вагонах путем вве-
дения в их конструкции элементов, изолирующих кузов от воз-
действия акустической волны, генерируемой в зонах контак-
та колес с рельсами.

Продолжением работы должны стать испытания вариантов 
покрытия тонкостенных элементов кузова вагона различными 
звукоизолирующими или звукопоглощающими материалами, 
позволяющими снизить виброускорения, которые возникают 
на кузове вагона и в его внутренних помещениях от воздей-
ствия звуковой волны. Особое внимание при этом необходи-
мо обратить на металлический настил пола, подвергающийся 
воздействию максимальных уровней шума.
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Аннотация
В статье обоснован подход к оценке вероятности 

возгорания электрооборудования в пассажирских вагонах 
подвижного состава. Представленный метод основан 
на мониторинге параметров, связанных с физическими 
процессами, ведущими к возгоранию, и позволяет исключить 
из рассмотрения влияние человеческого фактора как 
источника пожароопасности.
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Summary
The paper substantiates an approach to assess a probability 

of electric equipment combustion in passenger cars. The 
method proposed is based on monitoring of parameters 
connected with physical processes that lead to combustion, 
and allows eliminating a human factor as a source of fire hazard 
from the consideration.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

На подвижном составе железнодорожного пассажир-
ского транспорта пожары представляют особую опас-
ность, поскольку даже относительно небольшие из них 

могут распространяться на крупные объекты инфраструктуры, 
приводить к значительным сбоям в графике движения поез-
дов, высокой вероятности гибели или причинения вреда здо-
ровью людей.

Для снижения ущерба от пожаров предпринимаются раз-
личные меры. Так, на стадии конструирования и производства 
они предусматривают обеспечение требуемого номинального 
уровня пожаробезопасности при отсутствии конструктивных 
ошибок и производственного брака, а также обеспечение пра-
вильной эксплуатации объектов в пределах допустимых усло-
вий. На стадии эксплуатации это меры, направленные на пред-
упреждение пожаров, основанные на использовании диагно-
стики и мониторинга пожароопасных состояний (ПОС) объектов, 
мероприятия по ликвидации пожаров при их возникновении.

Согласно статистике основными причинами пожаров на под-
вижном составе железнодорожного пассажирского транспор-
та являются неосторожное обращение с огнем и электрообо-
рудованием (30–50 % случаев), технические неисправности 
тепловозов и электровозов (30–40 %), неисправности и непра-
вильная эксплуатация электрооборудования (10–15 %) [1, 2].
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С точки зрения вероятности возникновения пожаров и на-
носимого ущерба особенностями пассажирских вагонов явля-
ются большая роль человеческого фактора и быстрое развитие 
пожаров после возгорания. К возникновению пожаров, свя-
занных с электрооборудованием, в частности, могут приводить:

работа под нагрузкой силовой и осветительной сетей при 
наличии неисправного электрооборудования;

работа электрооборудования без присмотра и контроля;
самостоятельный и, как следствие, неквалифицированный 

ремонт электрооборудования;
включение электронагревательных и других приборов 

и устройств, не предусмотренных электрической схемой вагона;
хранение посторонних предметов в нишах с электроап-

паратурой, размещение легковоспламеняющихся предметов 
и материалов вблизи приборов отопления, электросветиль-
ников и других приборов и устройств;

эксплуатация электрооборудования с замыканием и утеч-
кой тока на корпус вагона.

Важнейшей составляющей обеспечения пожарной безо-
пасности пассажирских вагонов являются системы автома-
тики, которые дают возможность обнаруживать и ликвидиро-
вать пожары на ранних стадиях независимо от первоначальной 
причины. Для предотвращения возгораний, связанных с элек-
трооборудованием вагонов, также дополнительно используют 
мониторинг пожароопасных состояний, который позволяет за-
благовременно принимать предупредительные меры.

При разработке и оценке эффективности функциониро-
вания систем мониторинга и раннего обнаружения ПОС элек-
трооборудования пассажирских вагонов необходимо создание 
соответствующих математических моделей по определению 
вероятности возникновения пожаров. Среди аналитических 
моделей наиболее распространены статистические, основан-
ные на понятии частоты возникновения пожаров v, которая 
по физическому смыслу представляет собой вероятность со-
бытия (возгорания) в единицу времени [3, 4]. При этом по-
жароопасный объект рассматривается как совокупность вза-
имодействующих элементов, для которых имеются априорные 
теоретические или экспериментальные оценки частоты возго-
рания, обусловленные выявленными факторами пожароопас-
ности [4, 5]. В простейших случаях частота и вероятность воз-
горания объекта P(t, t) на интервале времени от t до t + t мо-
гут быть вычислены по формулам [3, 4]:

 v vn

N
= е

1
;  (1)

 P(t, t) = 1 – e–nt, (2)

где vn — частота возгораний n-го элемента, n = 1,…, N.
Выполним детализацию выражений (1) и (2) применитель-

но к электрооборудованию вагонов с учетом типов пожаро-
опасных элементов, динамики возможного изменения их со-
стояний и внешних воздействий в предположении аддитив-
ного влияния опасных факторов на вероятность возгорания.

Пусть q — порядковый номер типа элемента электрообо-
рудования, q = 1,…, Q; k — порядковый номер элемента элек-

трооборудования в типе, k = 1,…, Kq. Частота возгорания k-го 
элемента q-го типа в момент времени t может рассматриваться 
как функция его текущего состояния 

�
S tqk ( ). Состояние элемен-

та представлено как упорядоченный набор (вектор) параме-
тров, тип которого определяется типом элемента. Вид данно-
го вектора у разнотипных элементов разный и пока не кон-
кретизируется. Динамика состояний элемента 

�
S tqk ( ) зависит 

от внешних условий и воздействий, которые аналогичным об-
разом в общем виде можно описать некоторым вектором па-
раметров 

�
V tqk ( ). Таким образом, текущее состояние элемен-

та можно рассматривать как v t v S t V tqk qk qk qk( ) , ( )[ [ ]],=
� �

 а ча-

стоту возгорания как v t v S t V tqk qk qk qk( ) , ( )[ [ ]].=
� �

 В выражении � �
S t V tqk qk[ ], ( )  явная зависимость от времени t учитывает воз-
можность изменения (эволюции) состояния элемента и веро-
ятности возгорания, например, при фиксированных темпера-
туре и влажности окружающей среды.

На основе введенных обобщенных характеристик вероят-
ность возгорания вагона P(t, t), связанную с электрооборудо-
ванием, на интервале времени от t до t + t следует вычислять 
по формулам, аналогичным (1) и (2):

 v t v S t V t
k

K

qk qk qk
q

Q q

( ) , ( ) ;[ [ ]]=
==
ее

11

� �
 (3)

 P t e t

t

v t dt

( , ) .
( )

t

t

= -
-

+

т
1  (4)

Техническую систему, оценивающую вероятность возго-
рания P(t, t), можно рассматривать как основу системы мони-
торинга ПОС электрооборудования вагонов, в которой исход-
ными данными являются текущие параметры внешних усло-
вий и воздействий 

�
V tqk ( ). По зависимостям P(t, t) могут быть 

построены классификатор состояний и система предупрежде-
ния о риске возгорания.

Наибольшие трудности при использовании выражений (3) 
и (4) обусловлены неопределенностью зависимостей 

�
V tqk ( ), � �

S t Vqk qk( ),  и v Sqk qk( ).
�

 При отсутствии человеческого фактора, 
мало поддающегося моделированию и контролю, указанные за-
висимости в принципе можно было бы построить на основе тео-
ретических моделей и экспериментальных данных о частоте воз-
горания элементов разного типа в различных условиях. Однако 
в случае электрооборудования пассажирских вагонов челове-
ческий фактор является одним из главных, приводящим к воз-
никновению пожаров. Поэтому представляется целесообразным 
в системе мониторинга ПОС значения vqk находить по текущим 
параметрам, характеризующим физические процессы, которые 
могут вызывать возгорание элементов электрооборудования. 
Анализ литературных данных, проведенный в [5], показывает, 
что в качестве исходных базовых параметров могут быть взяты 
температура элемента в одной или нескольких точках T(t), зна-
чение напряжения U(t) и силы тока I(t). В этом случае

 v t v T t U t I t
q

Q

k

K

qk qk qk qk

q

( ) ( ), ( ), ( ) .[ ]=
= =
е е

1 1
   (5)
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Важно отметить, что зависимости для напряжений Uqk(t) 
и токов Iqk(t) исходно рассматриваются как функции произ-
вольного вида, описывающие, например, негармонические 
пульсации или хаотические импульсные процессы при нали-
чии искрового разряда [6, 7].

Зависимости v[T(t), U(t), I(t)] представляется возмож-
ным найти путем экспериментальных исследований для каж-
дого из интересующих элементов электрооборудования ваго-

на. Соответствующая система мониторинга ПОС должна вклю-
чать подсистему оценки пожароопасных состояний на основе 
анализа данных датчиков температуры, напряжения и тока 
в элементах электрооборудования, определения текущей ча-
стоты возгорания каждого элемента и вычисления общей ве-
роятности возгорания вагона P(t, t), связанной с текущим со-
стоянием электрооборудования [8].
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Аннотация
В статье рассматривается назначение и содержание аудита 

безопасности дорожного движения. В качестве примера на трассах 
федерального значения, проходящих по территории Красноярского 
края, определен приоритетный участок для проведения такого аудита. 
На основе детального анализа дорожных условий, влияющих на риск 
возникновения происшествий, и изучения механизмов ДТП на данном 
участке разработаны мероприятия по снижению уровня аварийности. 
Эффективность предложенных мероприятий проверена с помощью 
программы моделирования и реконструкции ДТП PC–Crash.

Ключевые слова: аварийность, безопасность, оценка, дороги, 
дорожно-транспортное происшествие, моделирование.

Summary
The paper considers an assignment and an essence of audit of road 

traffic safety. As an example, the authors have determined a priority section 
on federal roads of Krasnoyarsk Territory for conducting the audit. On the 
basis of detailed analysis of road conditions that affect the risk of accidents 
appearance and research of road traffic accidents mechanism on that section 
the authors have developed measures on decreasing accident rate. Efficiency 
of the proposed measures are verified with the use of PC–Crash program for 
modeling and reconstruction of road traffic accidents.

Keywords: accident rate, safety, assessment, roads, road traffic accident, 
modeling.
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

До 1 декабря 2020 г. Правительство Российской Фе-
дерации должно разработать и утвердить третью го-
сударственную программу по обеспечению безопас-

ности дорожного движения на период до 2030 г., направ-
ленную на снижение смертности и травматизма населения 
в результате дорожно-транспортных происшествий (ДТП) 
на автомобильных дорогах, а также на повышение эффек-
тивности системы управления в области обеспечения без-
опасности дорожного движения [1]. На данный момент 
завершается выполнение второй федеральной целевой 
программы повышения безопасности дорожного движе-
ния, в которой поставлена задача снизить количество ДТП 
к 2020 г. на 30 % по сравнению с 2010 г. [2]. Это подчерки-
вает необходимость введения дополнительных инструмен-
тов, способных минимизировать риски возникновения ДТП.

Мировые исследования показывают, что около 27 % ава-
рий в системе «водитель — автомобиль — дорога — среда» 
происходят при взаимодействии элементов «водитель — 
дорога». Это область исследования нового для России ин-
струмента — аудита безопасности дорожного движения.

Основные цели аудита безопасности дорожного движе-
ния направлены на снижение количества ДТП и тяжести их 
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последствий; повышение транспортно-эксплуатационных ха-
рактеристик дорог; устранение мест концентрации ДТП; при-
ведение элементов обустройства и технического содержания 
организации дорожного движения (ТСОДД) в соответствие 
с нормативными требованиями; разработку предложений по ре-
ализации мероприятий, способствующих устранению или смяг-
чению влияния дорожных условий на риск совершения ДТП [3].

Область применения аудита безопасности — определение 
дефектов в восприятии дороги и окружающей среды водите-
лем, которые могут привести к ошибочным действиям и воз-
никновению ДТП. Аудит безопасности дорожного движения 
призван дополнить набор традиционных инструментов и ме-
тодов их применения, расширяющих потенциал дорожной от-
расли с целью определения и устранения рисков для участни-
ков дорожного движения. Внедрение аудита безопасности — 
это логический шаг к построению системы контроля рисков 
ДТП, охватывающей все факторы риска и все этапы жизнен-
ного цикла дорог [4, 5].

Как показывает исследование аварийности на федераль-
ных дорогах Красноярского края (рис. 1) (проанализировано 
более 1000 карточек ДТП [6]), вина за ДТП полностью ложит-
ся на водителя, который сознательно или неосознанно нару-
шил правила или допустил ошибку во время управления авто-
мобилем. Согласно статистике подобные аварии происходят 
даже на участках дорог, построенных в соответствии с нор-
мами проектирования, строительства и эксплуатации. Это 
означает, что применение стандартов является разумным и фун-
даментальным условием, но не является абсолютным для без-
опасности дорожной сети и ее пользователей.

36 %

31 %

13 %

8 %

8 %

3 % 1 %

Рис. 1. Основные виды ДТП:
36 % — несоответствие скорости конкретным дорожным условиям; 

31 % — выезд на полосу встречного движения; 
13 % — нарушение правил расположения транспортных средств 

на проезжей части; 8 % — неправильный выбор дистанции; 
8 % — несоблюдение очередности проезда; 3 % — нарушение 

требований дорожных знаков; 1 % — иные нарушения

По мере роста уровня автомобилизации увеличивается 
доля непрофессиональных водителей, не защищенных отрас-
левыми кодексами работы и отдыха и часто не информиро-
ванных о потенциальных дорожных рисках [4], хотя исследо-
вания показывают, что до 28 % ДТП обусловлены дорожной 

средой. Сама дорога способствует многим ДТП и (или) увели-
чивает тяжесть их последствий [6].

Для проверки безопасности движения на существующей 
или спроектированной дороге применяется аудит безопасно-
сти, исходя из которого группа независимых квалифицирован-
ных экспертов дает заключение о потенциальном риске ава-
рий с целью их предотвращения.

Согласно ОДМ 218.6.027–2017, аудит безопасности дорож-
ного движения — это проверка результатов деятельности ор-
ганизаций при проектировании, строительстве и эксплуатации 
автомобильных дорог на соответствие действующим требо-
ваниям нормативно-технических документов по организации 
и безопасности дорожного движения [3].

Область аудита безопасности включает в себя такие груп-
пы эксплуатационных характеристик дороги, как геометриче-
ские параметры, характеристики дорожного покрытия, обеспе-
чение видимости, дорожная сигнализация, дорожные средства, 
управление движением, обеспечение безопасности в ходе до-
рожных работ.

Для проведения аудита на существующей эксплуатируе-
мой дороге необходимы:

данные по интенсивности движения;
информация о ДТП;
отчеты о результатах прошлых аудитов безопасности, если 

таковые проводились;
чертежи по факту строительства дороги [3].
Так как согласно исследованиям «РОСДОРНИИ» только 

за счет ликвидации места концентрации ДТП показатель ава-
рийности можно снизить на 70 % [3], проведение аудита на фе-
деральных дорогах Красноярского края весьма целесообразно.

Аудит существующей эксплуатируемой дороги экономиче-
ски эффективно проводить лишь на аварийных участках. При-
чем среди них выбирается тот, на котором наблюдается макси-
мальный социально-экономический ущерб от гибели/травма-
тизма. Существует несколько методов расчета экономической 
оценки социальных потерь в результате ДТП: стоимость сред-
нестатистической жизни, теория человеческого капитала, субъ-
ективная оценка стоимости жизни, подход МЧС к оценке стои-
мости экономического ущерба, подход РСА [5, 7, 8].

Величина социально-экономического ущерба от ДТП вклю-
чает в себя ущербы, возникающие в результате следующих со-
бытий: гибели и ранения людей, повреждения транспортных 
средств, порчи груза, повреждения дороги.

В работах, выполненных ранее [6, 9], определен перечень 
аварийно-опасных участков на федеральных дорогах Красно-
ярского края. Сводные данные по местам концентрации ДТП 
и примерный социально-экономический ущерб от гибели/трав-
матизма за последние 4 года приведены в табл. 1.

Отметим, что в табл. 1 зафиксированы все места концен-
трации ДТП за 4 года, ежегодно приобретающие статус ава-
рийно-опасных участков, и, как видно из приведенных дан-
ных, наибольший социально-экономический ущерб на 1 ДТП 
наблюдается на 808-м км федеральной дороги Р-255. На дан-
ном участке 10 из 13 ДТП — столкновения, в том числе 5 — 
во встречном направлении, 1 — в попутном направлении, 4 — 
поперечных. Причем 4 ДТП произошли в темное время суток.
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Таблица 1

Сводные данные о местах концентрации ДТП 
на федеральных дорогах Красноярского края за 2015–2018 гг.

Место 
концентрации 

ДТП

Число 
зарегистрированных 

ДТП

Число 
погибших, 

чел.

Число 
пострадавших, 

чел.

Социально-
экономический ущерб 

от гибели и травма-
тизма, млн руб.

Р-255 
770-й км

12 4 26
35,8
3,0

Р-255 
802-й км

12 3 15
24,6
2,1

Р-255 
808-й км

13 4 17
31,3
3,1

Р-255 
931-й км

13 0 22
11,0
0,8

Примечание. В числителе — общий ущерб, в знаменателе — в расчете на 1 ДТП.

35000

25000

15000

5000

30000

20000

10000

Январь
Июнь

Февраль
Июль

Апрель

Сентябрь
Март

Авгус
т

Май

Ноябрь

Октябрь

Декабрь
0

Рис. 2. Интенсивность движения транспортных средств на 808-м км трассы Р-255

Следовательно, в первую очередь 
именно на этом участке необходимо про-
анализировать годовую интенсивность 
движения (рис. 2) и разработать реко-
мендации по проведению мероприятий, 
предупреждающих ДТП.

Как видно из рис. 2, интенсивность 
движения транспортных средств на 808-м
км трассы Р-255 непостоянна. Кроме 
того, среднемесячная суточная интенсив-
ность самого напряженного месяца бо-
лее чем в 2 раза превышает установлен-
ную на основе экономических изысканий 
или расчетами среднегодовую суточную 
интенсивность для дороги первой кате-
гории [6, 9].

Далее необходимо выявить места кон-
центрации ДТП на аварийно-опасном ки-
лометре дороги. В рамках аудита нами 
использован метод «скользящего окна», 
которое перемещается по всей протяжен-
ности дороги (рис. 3), —  если в «окно» 
попадает участок с определенным коли-
чеством ДТП, то он квалифицируется как 
место концентрации ДТП. Метод «скольз-
ящего окна» можно применять, когда ис-
следуемый участок находится в диапазоне 
до 1 км. Из рис. 3 видно, что на аварий-
но-опасном участке выявлено два места 
с повышенной концентрацией ДТП — 
808 км 150 м и 808 км 50 м.

Перед разработкой мероприятий 
по ликвидации мест концентрации ДТП 
и повышению безопасности дорожного 
движения [10] необходимо определить 
перечень факторов, которые приводят 
к возникновению ДТП [11]. При аудите 
таких мест особое внимание уделяется 
факторам окружающей среды и дорож-
ным факторам.

Согласно выполненным исследова-
ниям, пик ДТП на 808-м км трассы Р-255 
приходится на летний период года и свет-
лое время суток, когда коэффициент сце-
пления шин с дорогой и обзорность наи-
лучшие. Отсюда можно сделать вывод, что 
на этом участке влияние окружающей сре-
ды на концентрацию ДТП несущественно.

В результате анализа дорожных усло-
вий на рассматриваемом участке были за-
фиксированы следующие факторы опас-
ности, которые повлекли неправильные 
действия (бездействие) водителей:

недостаточная ширина, сужение про-
езжей части, спуски, подъемы, кривые 
в плане малого радиуса;

Рис. 3. Применение метода «скользящего окна» 
на аварийно-опасном участке 808-й км федеральной трассы Р-255
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недостаточная ширина или неудовлетворительное состо-
яние обочины;

дорожные факторы, приводящие к ослеплению водителя, 
ограничению обзорности и видимости;

недостаточность средств регулирования движения и ин-
формирования его участников.

Выбор работ по ремонту или реконструкции на 808-м км 
федеральной трассы Р-255 определяется необходимостью 
устранения всех основных дорожных факторов, провоциру-
ющих ДТП. Поскольку реконструкция проезжей части и об-
устройство ТСОДД связаны со значительными финансовыми за-
тратами, мероприятия по ликвидации мест концентрации ДТП 
должны быть научно обоснованы. Согласно методике прове-
дения аудита безопасности дорожного движения, выбор таких 
мероприятий осуществляется в два этапа [10].

На первом этапе анализируется схема рассматриваемого 
участка (рис. 4).

Как показывает анализ, для места концентрации ДТП 808 км 
50 м характерна высокая интенсивность левоповоротного дви-
жения. Так как скорости на федеральных трассах выше, чем 
в городе, ошибка водителя при выборе безопасного интерва-
ла для совершения маневра левого поворота может привести 
к серьезным последствиям.

В месте слияния автомобилей попутного направления 
(808 км 150 м) происходит сужение проезжей части. Кроме 
того, обочина находится в неудовлетворительном состоянии, 
ее ширина в месте концентрации ДТП (по направлению в го-
род) менее 50 см, усугубляет ситуацию и то, что второстепен-
ная дорога на этом участке — подъем в гору под углом 3,5°.

Таким образом, имея данные об общей структуре ДТП, вли-
янии дорожных факторов, интенсивности движения на изуча-
емом участке, мы переходим ко второму этапу выбора меро-
приятий по ликвидации мест концентрации ДТП.

На втором этапе нами проанализированы механизмы ДТП 
с помощью программы моделирования и реконструкции до-
рожно-транспортных происшествий PC–Crash. При модели-
ровании использованы данные реальных ДТП, произошедших 
на рассматриваемом участке трассы Р-255 (рис. 5).

Для усовершенствования схемы ОДД на пересечении в ме-
сте концентрации ДТП 808 км 50 м необходимо устранить кон-Рис. 4. Схема участка 808-й км федеральной трассы Р-255

а б

Рис. 5. Расположение транспортных средств после столкновения:
а — участок 808 км 50 м; б — участок 808 км 150 м
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развязке участка 808-й км федеральной трассы Р-255 выявле-
но, что оптимальным проектным решением по ликвидации кон-
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При оценке эффективности предложенных мероприятий 
для участка концентрации ДТП 808 км 150 м была повторно 
создана в программе PC–Crash модель проезжей части с уши-
рением дороги до двух полос (рис. 7).

Как видно из рис. 7, разработанные мероприятия дают воз-
можность ликвидировать конфликтную точку и обеспечить без-
опасный боковой интервал движения.

Таким образом, использование методики аудита безопасно-
сти позволило выполнить анализ ДТП, выявить аварийно-опас-
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Рис. 6. Схема направлений движения на транспортной развязке 
участка 808-й км федеральной трассы Р-255

Рис. 7. 3D-схема расположения транспортных средств 
относительно друг друга после реконструкции проезжей части
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Аннотация
Рассмотрена международная практика назначения требований 

профильной оценки геометрической структуры поверхности в технической 
документации на детали машин. Выполнен анализ литературных данных, 
стандартов ISO 4288:1996, ISO 1302:2002 и введенного в январе 2016 г. 
ГОСТ Р ИСО 4287-2014. Проведено сравнение параметров геометрической 
структуры поверхности по ГОСТ 2789-73 и ГОСТ Р ИСО 4287-2014. Показаны 
особенности обозначения геометрической структуры поверхности 
деталей машин по ISO 1302:2002 и примеры назначения установленных 
требований. Приведенные примеры дадут возможность использовать 
ISO 1302:2002 для назначения параметров геометрической структуры 
поверхности в соответствии с ГОСТ Р ИСО 4287-2014.

Ключевые слова: машина, деталь, шероховатость поверхности, 
волнистость, первичный профиль, документация, обозначение, 
требования.

Summary
The paper considers international experience of assigning requirements 

of profile assessment of geometrical surface structure to machine parts in 
technical documentation. The authors have carried out analysis of literature, 
standards ISO 4288:1996, ISO 1302:2002 and GOST R ISO 4287-2014 that 
was introduced in January 2016. They have also conducted a comparison 
of parameters of geometrical surface structure according to GOST 2789-73 
and GOST R ISO 4287-2014. The paper shows the peculiarities of designating 
geometrical structure of machine parts surface according to ISO 1302:2002 
and examples of assigning the established requirements. These examples will 
allow using ISO 1302:2002 for assigning parameters of geometrical surface 
structure according to GOST R ISO 4287-2014.

Keywords: мachine, part, surface roughness, undulation, primary profile, 
documentation, designation, requirements.
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ТРАНСПОРТНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Возрастающие требования к изделиям в области ма-
шиностроения обеспечиваются разработкой ком-
плексов стандартов Международной организации 

по стандартизации (ИСО) в соответствии с заданными гео-
метрическими характеристиками деталей (GPS). Важное 
место среди них занимают стандарты о структуре поверх-
ности, которой определяются износостойкость, герметич-
ность соединений, коррозионная стойкость, усталостная 
прочность и другие качественные показатели. На осно-
ве применяемых в Российской Федерации и нормируе-
мых требованиями ГОСТ 2789–73 характеристик структу-
ры поверхности (Ra, Rz, Rmax, S, Sm и tp) невозможно 
оценить все особенности микрогеометрии детали. Исполь-
зование параметров профильной (ГОСТ Р ИСО 4287-2014)
и трехмерной (ГОСТ Р ИСО 25178-2-2014) оценки струк-
туры поверхности представляет собой основной инстру-
мент для повышения качества производимых (обрабаты-
ваемых) деталей и, как следствие, роста конкурентоспо-
собности изделий.

В процессе обзора литературных и нормативных матери-
алов [1–15] можно сформулировать некоторые особенно-
сти профильного метода и подготовить перечень рекомен-
даций по назначению параметров структуры поверхности 
детали. В результате пересечения реальной поверхности 
детали с плоскостью, направленной перпендикулярно этой 
поверхности, образуется профиль поверхности (рис. 1).
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Z
Y
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Профиль
поверхности

Рис. 1. Профиль поверхности детали

Параметры структуры поверхности детали [1, 4–5, 9–10] 
рассматриваются в прямоугольной системе координат. Оси 
образуют правосторонние декартовы координаты, ось Х кол-
линеарна к средней поверхности, тогда как ось Z направлена 
наружу (от материала детали к окружающей среде).

Измеренный профиль поверхности — это профиль, полу-
чаемый после исследования его поверхности датчиком профи-
лометра, разработанного в УрГУПС [16, 17] (рис. 2).

Для измерения профиля шероховатости, профиля волни-
стости и первичного профиля применяют три типа фильтров 
(рис. 3):

ls — расчленяющий шероховатость и более короткие дли-
ны волн поверхности;

lс — дифференцирующий некоторые неровности, имею-
щие отношение к шероховатости, и волнистость поверхности;

lf — отделяющий неровности, относящиеся к волнистости, 
от более длинных волн поверхности (формы).

При этом различают следующие виды профиля.
1. Первичный профиль (primary profile) служит базой для 

оценки параметров исходного профиля. Он определяется как 
профиль, полученный из измеренного после применения ко-
ротковолнового фильтра профиля ls (см. рис. 3 и 4). Размеры 
щупа, перемещающегося по поверхности, удаляют очень корот-
кие волны, и на практике этот эффект механического фильтро-
вания часто используется при отсутствии фильтра ls (напри-
мер, при радиусе острия иглы датчика профилометра r = 2 мкм).

2. Профиль шероховатости (roughness profile), получаемый 
при помощи фильтра lс из первичного профиля путем пода-
вления длинноволнового компонента (см. рис. 3 и 4).

3. Профиль волнистости (waviness profile), получаемый пу-
тем последовательного применения фильтра профиля lf и филь-
тра профиля lс к первичному профилю при подавлении длин-
новолнового компонента фильтром профиля lf и коротковол-
нового компонента фильтром профиля lс.

В большинстве стран Европы параметры шероховатости 
поверхности детали нормируются стандартами Международ-
ной организации по стандартизации (ИСО) и разработанны-
ми на их базе региональными (EN) и национальными стандар-
тами (ГОСТ Р, DIN, ASME). В последнее время в России также 
введена часть стандартов ИСО, регламентирующих геометри-
ческие параметры структуры не только шероховатости поверх-
ности, но и волнистости и первичного профиля: ГОСТ Р ИСО 
4287-2014 [1], ГОСТ Р ИСО 25178-2-2014 и др.

Поверхность
детали

Траектория
перемещения иглы датчика

1

1

4
3d e

a b2

Рис. 2. Кинематическая схема работы профилометра:
а = 2·b; d = c = e = 2,5·b; 1 — направляющий ролик; 

2 — индикаторная головка; 3 — шарнирный механизм Чебышева; 
4 — механизм уголковой передачи

В действующем ГОСТе 2.309–73 «ЕСКД. Обозначения шеро-
ховатости поверхностей» [3] отмечено, что он полностью соот-
ветствует стандарту ИСО 1302. Но в издании ISO 1302:2002 [12] 
имеются некоторые отличия в обозначениях, связанные с до-
пускаемыми отклонениями величин параметров, длинами 
оценки и др.

1. СРАВНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ 
ПО ГОСТ Р ИСО 4287–2014 И ГОСТ 2789–73
В табл. 1 приведены параметры структуры поверхности, норми-
руемые ГОСТ Р ИСО 4287–2014 и ГОСТ 2789–73 [1, 2, 4–5, 7, 10].

первичный профиль

шероховатость

волнистость

форма

Рис. 4. Профили поверхности после фильтрации

100

50

П
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пу
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Профиль поверхности Профиль волнистости

0
ls lc lf

Рис. 3. Разделение структуры поверхности на профиль 
шероховатости и профиль волнистости
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Таблица 1

Параметры структуры поверхности (шероховатости)*

Параметры по ГОСТ Р ИСО 4287–2014
Определяются в пределах длины ГОСТ 2789-73

lrбазовой lr оценки ln
1. Амплитудные параметры

Rp — максимальный размер пика профиля поверхности детали. Его значение может меняться 
от одной детали к другой. Параметр можно применять для оценки отдельных неровностей на ше-
роховатой поверхности детали

+ – –

Rv — максимальная глубина впадины профиля поверхности детали на базовой длине. Этот пара-
метр также можно отнести к экстремальным, он имеет те же недостатки и достоинства, что и мак-
симальный размер пика профиля. Используется на производственных участках, так как глубокие 
впадины часто служат концентраторами напряжений, и их необходимо учитывать

+ – –

Rz — высота (максимальная) профиля поверхности шероховатой детали. Это сумма наибольших 
глубины впадины и высоты выступа профиля поверхности в пределах базовой длины детали. В ГОСТ 
2789–73 Rz используется для обозначения высоты неровностей по десяти точкам

+ – –

Rc — средняя высота элементов профиля поверхности детали. Это среднее значение высоты эле-
ментов профиля шероховатой поверхности в пределах базовой длины детали. Параметр требу-
ет оптимизации по высоте и шагу. Если они не нормированы, то ограничение по высоте должно 
быть 10 % от Rz, ограничение по шагу — 1 % от базовой длины детали

+ – –

Rt — общая высота профиля поверхности. Это сумма наибольшей высоты шероховатости и наи-
большей глубины впадины профиля в пределах длины оценки детали

– + (ln) Rmax

Ra — среднее арифметическое отклонение оцениваемого профиля поверхности детали. При по-
мощи Ra оценивают среднюю амплитуду профиля поверхности шероховатой детали. Этот пара-
метр является самым распространенным, однако не содержит никакой информации о форме не-
ровностей профиля, поэтому его следует использовать с параметрами, дающими информацию 
о функциональности поверхности

+ – Ra

Rq — среднеквадратическое отклонение (оценка). Среднее значение измеренных отклонений 
от средней линии (среднего значения), взятых на базовой длине детали. Является параметром, аль-
тернативным Ra, и применяется для оценки поверхностей, полученных полированием и доводкой

+ – –

Rsk — асимметрия оцениваемого профиля, характеризующая форму функции распределения вы-
соты. Этот параметр подвержен значительному влиянию отдельных выступов или отдельных впа-
дин поверхности детали. Его не рекомендуется применять при нормировании без указания дру-
гих параметров

+ – –

Rku — эксцесс (островершинность) оцениваемого профиля поверхности детали. Этот параметр 
учитывает форму функции распределения амплитуды и, так же как и Rsk, реагирует на выступы 
и впадины. Является измерителем остроты кривой плотности распределения. Используется в ка-
честве исследовательского параметра

+ – –

2. Шаговые параметры

RSm — средняя ширина элементов профиля шероховатости поверхности детали. Требует высотной 
и шаговой дискриминации. Если они не оговариваются отдельно, то высотное ограничение элемен-
та профиля должно быть 10 % от Rz, а шаговое должно составлять 1 % от базовой длины детали

+ – Sm

3. Гибридные параметры

RDq — среднеквадратический угол наклона оцениваемого профиля поверхности детали, зависит 
и от амплитуды, и от шага, поэтому и называется гибридным. Характеризует адгезионные свой-
ства поверхности, что важно при покраске и нанесении различных покрытий. Кроме того, он ха-
рактеризует концентрацию напряжений и устойчивость к износу. Чем меньше значение RDq, тем 
больше отражательная способность поверхности

+ – –

Rmr(c) — коэффициент смятия профиля. Это отношение опорной длины элементов профиля Ml(c) 
на заданном уровне сечения к длине оценки ln. Ml(c) — сумма отрезков профиля, полученных пе-
ресечением профиля линией, параллельной средней линии, на уровне с. Параметр Rmr(c) опре-
деляется процентом относительной опорной длины на определенном уровне сечения профиля

– + tp

Rdc — различие высоты профиля среза. Это вертикальное расстояние между двумя уровнями сре-
зов для данного коэффициента смятия

– + –

Rmr — относительный коэффициент смятия, определяемый при уровне среза профиля Rd относи-
тельно заданного эталонного значения уровня сечения кривой относительной опорной поверхности

– + –

*В таблице приведены только параметры профиля шероховатости. Параметры первичного профиля и профиля волнистости обозначаются 
аналогично: Pq — для первичного профиля, Wq — для профиля волнистости, Rq — для профиля шероховатости и т. д.
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2. ОБОЗНАЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ 
В ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
Графический символ обозначения шеро-
ховатости поверхности (ГОСТ 2.309-73)
используется в ISO 1302:2002 для обозна-
чения требований к параметрам структу-
ры поверхности не только шероховато-
сти, но также волнистости и первичного 
профиля [4, 5, 11–15].

Оценка параметров шероховатости 
(ГОСТ 2789–73) производится (за исклю-
чением Rmax) с использованием только 
базовой длины. Как указано в табл. 1, 
параметры шероховатости (ГОСТ Р ИСО 
4287-2014) оцениваются или на базовой 
длине lr (например, Rp), или в пределах 
длины оценки ln (например, Rt), прини-
маемой, как правило, равной пяти базо-
вым длинам (ln = 5lr) по умолчанию [11]. 
При необходимости длина оценки может 
быть указана после параметра (напри-
мер, Rz8max 3,3). Необходимость обеспе-
чения максимального или минимально-
го значения параметра указывается пе-
ред его числовым значением (max, min). 
Для остальных случаев по умолчанию ис-
пользуется «16 %-е правило» [11]. Тре-
бования к поверхности считаются при-
емлемыми, если не более 16 % всех из-
меренных значений превышают верхнее 
значение параметра, указанное на черте-
же. То же при назначении нижней грани-
цы: не более 16 % измеренных значений 
должно быть меньше указанного на чер-
теже или в технической документации. 
Обозначения верхних и нижних границ 
параметра в этих случаях указываются 
без индексов max, min.

На полном графическом символе (зна-
ке шероховатости, волнистости, первич-
ного профиля) установлены обязатель-
ные позиции (места) различных требо-
ваний к структуре поверхности (рис. 5). 
Они необходимы для установления связи 
между требованиями к структуре поверх-
ности и ее функциональным назначени-
ем, а также для выбора измерительного 
прибора. Насколько сильна корреляция 
между параметром структуры и функци-
ей поверхности, а также какие параме-
тры подходят для контроля специальной 
функции поверхности, следует смотреть 
в литературных данных или использовать 
имеющийся опыт. Как правило, структура 

поверхности определяется в полосе про-
пускания (в диапазоне длин волн меж-
ду двумя определенными фильтрами).

а

 

б

Рис. 5. Обозначение элементов, 
определяющих требования к структуре 

поверхности на чертежах [12]:
а — в виде текста; б — графически

Как отмечено выше, стандарт ISO 4288 
определяет ряд значений по умолчанию 
для некоторых параметров, используемых 
при назначении требований к структу-
ре поверхности. Значения этих параме-
тров следует применять, если не указано 
иное. Например, для оценки параметров 
шероховатости по умолчанию использу-
ется пять базовых длин ln = 5lr. В табл. 2 
отражена взаимосвязь [11, 13–15] меж-
ду длинами волн отсечки lс и ls, радиу-
сом острия щупа r и максимальной базо-
вой длиной lr. Фильтры профиля lс и ls 
определяют полосу пропускания для про-
филей шероховатости.

При изготовлении детали базовая 
длина для измерения указывается в обо-
значении структуры поверхности на чер-
теже. Наиболее часто употребляемая ба-
зовая длина составляет 0,8 мм. При необ-
ходимости выбор lr следует осуществлять 
с учетом требуемых свойств структуры 
и измеряемых характеристик.

В табл. 3–5 приведены рекоменда-
ции [9] по выбору отсечки шага lс и из-
мерению параметров структуры поверх-
ности в зависимости от способа обработ-
ки и требований к параметрам структуры 
поверхности.

Таблица 5

Базовая длина lr и длина оценки ln 
для измерения R-параметров 

шероховатости периодических 
профилей и RSm для периодических 

и непериодических профилей

RSm, мкм lr, мм ln, мм

0,013–0,04
0,04–0,13
0,13–0,40
0,40–1,30
1,30–4,00

0,08
0,25
0,80
2,50
8,00

0,40
1,25
4,00

12,50
40,00

Таблица 4

Базовая длина lr и длина оценки ln 
для измерения Rz, Rv, Rp, Rc и Rt 

непериодических профилей

Rz, Rz1–max, мкм* lr, мм ln, мм

0,025–0,1
0,1–0,5

0,5–10,0
10,0–50,0

50,0–200,0

0,08
0,25
0,80
2,50
8,00

0,40
1,25
4,00

12,50
40,00

*Rz используется при измерении Rz, Rv, Rp, 
Rc и Rt, а Rz1_max — только при измере-
нии Rz1_max, Rv1_max, Rp1_max, Rc1_max.

Таблица 3

Базовая длина lr и длина оценки ln 
для измерения Ra, Rq, Rsk, Rku, RDq, 

кривых и связанных с ними параметров 
для непериодических профилей

Ra, мкм lr, мм ln, мм

0,006–0,02
0,02–0,1
0,1–2,0

2,0–10,0
10,0–80,0

0,08
0,25
0,80
2,50
8,00

0,40
1,25
4,00

12,50
40,00

Таблица 2

Связь между lс, ls, r и lr

lс, 
мм

ls, 
мкм

Соотношение
lс/ls

r, 
мкм

lr, 
мм

0,08 2,5 30 2 0,5

0,25 2,5 100 2 0,5

0,80 2,5 300 2 0,5

2,50 8,0 300 5 1,5

8,00 25 300 10 5,0
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3. ПРИМЕРЫ НАЗНАЧЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ 
К СТРУКТУРЕ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ
В табл. 6 приведены требования к структуре поверхности и при-
меры их обозначения в технической документации [12, 15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В проведенных исследованиях отражена взаимосвязь между 
длинами волн отсечки, радиусом острия щупа и максимальной 

Таблица 6

Примеры обозначения установленных требований

Требование Пример

Шероховатость поверхности:
– двустороннее ограничение параметра;
– верхний предел Ra = 55 мкм;
– нижний предел Ra = 6,2 мкм;
– допуски на приведенные согласно «16 %-му правилу» параметры по умолчанию (ISO 4288);
– полоса пропускания 0,008–4 мм;
– длина оценки по умолчанию (5ґ4 мм = 20 мм) (ISO 4288);
– направление неровностей — круговое вокруг центра;
– процесс обработки — фрезерование.

Примечание. U и L не указаны, потому что нет никаких сомнений по границам параметра

Шероховатость на всех поверхностях, кроме одной:
– один верхний предел параметра;
– Rz = 6,1 мкм;
– допуск в соответствии с «16 %-м правилом» по умолчанию (ISO 4288);
– полоса пропускания по умолчанию (ISO 4288 и ISO 3274);
– длина оценки по умолчанию (5ґlс) (ISO 4288);
– направление неровностей — нет требований;
– при обработке удалить материал поверхности с различными требованиями 

к шероховатости поверхности.
Поверхность с другим требованием по шероховатости:

– один верхний предел параметра;
– Ra = 0,7 мкм;
– допуск согласно «16 %-му правилу» по умолчанию;
– полоса пропускания по умолчанию (ISO 4288 и ISO 3274);
– длина оценки по умолчанию (5ґlс) (ISO 4288);
– направление неровностей — нет требований;
– при обработке удалить материал

Шероховатость поверхности:
– верхние пределы параметров:

1) Ra = 1,5 мкм;
2) допуск согласно «16 %-му правилу» по умолчанию (ISO 4288);
3) полоса пропускания по умолчанию (ISO 4288 и ISO 3274);
4) длина оценки по умолчанию (5ґlс) (ISO 4288);
5) Rzmax = 6,7 мкм;
6) допуск по «max-правилу»;
7) полоса пропускания — 2,5 мм (ISO 3274);
8) длина оценки по умолчанию (5ґ2,5 мм);

– рельеф поверхности — приблизительно перпендикулярный плоскости проекции;
– процесс обработки — шлифование

Шероховатость поверхности:
– один верхний предел параметра;
– Rz = 1 мкм;
– допуск согласно «16 %-му правилу» по умолчанию (ISO 4288);
– полоса пропускания по умолчанию (ISO 4288 и ISO 3274);
– длина оценки по умолчанию (5ґlс) (ISO 4288);
– направление неровностей — нет требований;
– поверхностная обработка — покрытие никель/хром;
– требование справедливо для всех поверхностей, представленных в закрытом контуре

базовой длиной. Представлены рекомендации по выбору отсеч-
ки шага и измерению параметров структуры поверхности в за-
висимости от способа обработки и требований к параметрам 
структуры поверхности. Это дает возможность более качествен-
но использовать международные стандарты ISO 4288:1996 и 
ISO 1302:2002 для указания параметров геометрической струк-
туры поверхности в соответствии с национальным стандартом 
Российской Федерации ГОСТ Р ИСО 4287–2014.
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Требование Пример

Шероховатость поверхности:
– один односторонний верхний и один двусторонний параметры:

1) односторонний:
– Ra = 3,1 мкм;
– допуск согласно «16 %-му правилу» по умолчанию (ISO 4288);
– полоса пропускания — 0,8 мм (ls в соответствии с ISO 3274);
– длина оценки 5ґ0,8 = 4 мм (ISO 4288);
2) двусторонний Rz:
– верхний предел параметра Rz = 18 мкм;
– нижний предел параметра Rz = 6,5 мкм;
– для обоих: полоса пропускания — 2,5 мм (ls в соответствии с ISO 3274);
– для обоих: длина оценки 5ґ2,5 = 12,5 мм;

(символы U и L должны быть указаны, даже если нет никаких сомнений);
– поверхностная обработка — покрытие никель/хром

Обозначение структуры поверхности и размеров могут быть объединены с использованием 
той же размерной линии. Шероховатость поверхности на боковых поверхностях паза:

– один верхний предел параметра;
– Ra = 6,5 мкм;
– допуск согласно «16 %-му правилу» по умолчанию (ISO 4288);
– длина оценки по умолчанию (5 ґ lс) (ISO 3274);
– полоса пропускания по умолчанию (ISO 4288 и ISO 3274);
– направление неровностей — нет требований;
– процесс обработки должен удалить материал.

Шероховатость поверхности материала на фаске:
– один верхний предел параметра;
– Ra = 2,5 мкм;
– допуск согласно «16 %-му правилу» по умолчанию (ISO 4288);
– длина оценки по умолчанию (5ґlс) (ISO 3274);
– полоса пропускания по умолчанию (ISO 4288 и ISO 3274);
– направление неровностей — нет требований;
– процесс обработки должен удалить материал

Структура поверхности и размеры могут быть указаны:
– вместе на расширенной размерной линии;
– раздельно на соответствующей линии проекции и размерной линии.

Требования по шероховатости для всех трех поверхностей, представленных на примере:
– один верхний предел параметра;
– соответственно Ra = 1,5 мкм, Ra = 6,2 мкм, Rz = 50 мкм;
– допуск согласно «16 %-му правилу» по умолчанию (ISO 4288);
– длина оценки по умолчанию (5ґlc) (ISO 3274);
– полоса пропускания по умолчанию (ISO 4288 и ISO 3274);
– направление неровностей — нет требований;
– процесс обработки должен удалить материал

Обозначение структуры поверхности, размеров и обработки. 
Пример, иллюстрирующий три последовательных процесса обработки.
Этап 1:

– один верхний предел параметра;
– Rz = 1,7 мкм;
– допуск согласно «16 %-му правилу» по умолчанию (ISO 4288);
– длина оценки по умолчанию (5ґlс) (ISO 3274);
– полоса пропускания по умолчанию (ISO 4288 и ISO 3274);
– направление неровностей — нет требований;
– процесс обработки должен удалить материал.

Этап 2:
– нет требований к структуре поверхности, за исключением хромирования.

Этап 3:
– один верхний параметр, действителен только на первых 50 мм от торцевой поверхности цилиндра;
– Rz = 6,5 мкм;
– допуск согласно «16 %-му правилу» по умолчанию (ISO 4288);
– длина оценки по умолчанию (5ґlс) (ISO 3274);
– полоса пропускания по умолчанию (ISO 4288 и ISO 3274);
– направление неровностей — нет требований;
– процесс обработки — шлифование

Окончание табл. 6
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Analysis of possibility of application of induction motors 
with various number of phases

Аннотация
В статье проанализированы эксплуатационные показатели электровозов 

с коллекторными и асинхронными тяговыми двигателями. Установлено, что из-за 
свойственных коллекторным двигателям ограничений электровозы могут работать 
с номинальной мощностью в диапазоне скоростей движения 51,2–79 км/ч, а при 
максимальной скорости 100 км/ч мощность не превышает 68 % от номинальной. 
Для повышения их энергоэффективности предложено в несколько раз 
расширить диапазон скоростей движения при постоянной номинальной 
мощности и максимально снизить работу в режимах перегрузки. В асинхронных 
тяговых двигателях ограничительные пределы для электромагнитных, тепловых 
и механических нагрузок существенно шире. Выполненный расчет потерь 
в преобразователе фаз и частоты для асинхронных тяговых двигателей 
с различным числом фаз показал, что суммарные потери при трехфазном двигателе 
достигают 1,9 %, а при двигателе с четным числом фаз не превышают 0,8 %. Сделан 
вывод, что предпочтительно использовать тяговый двигатель с восьмифазной 
обмоткой.

Ключевые слова: электровоз, коллектор, двигатель, фильтр, скорость, обмотка, 
процесс.

Summary
The paper analyses operational indicators of electric locomotives with 

commutator and induction motor traction motors. It is established that, due to the 
inherent limitations of the commutator motors, electric locomotives can work with 
rated power in speed range of 51.2–79 km/h, at maximum speed of 100 km/h power 
doesn’t exceed 68 % of rated. In order to increase the energy efficiency the authors 
have proposed to widen by several times the speed range at a constant rated power 
and reduce as much as possible operation at overload modes. Induction motors have 
significantly wider ranges for electromagnetic, thermal and mechanical loads. The 
calculation of losses in converter of phases and frequency for induction motors with 
various number of phases showed that total losses of three-phase motor reach 1.9 %, 
losses of motor with even number of phases doesn’t exceed 0.8 %. As a result, it is 
preferable to use traction motors with 8-phase winding.

Keywords: electric locomotive, commutator, motor, filter, speed, winding, process.

DOI: 10.20291/1815-9400-2020-1-70-73

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

Эксплуатационные показатели электровоза су-
щественн о зависят от того, какая часть общего 
времени работы приходится на режимы с на-

грузкой, близкой к номинальной. Например, элек-
тровозы ВЛ10 и ВЛ11, которые составляют большую 
часть парка эксплуатируемых электровозов посто-
янного тока, имеют следующие показатели в номи-
нальном режиме:

скорость движения в длительном режиме — 
51,2 км/ч;

мощность тягового двигателя в длительном ре-
жиме — 575 кВт;

КПД тягового привода без учета вентиляции дви-
гателей — 0,9.

Причем из-за свойственных коллекторным двига-
телям ограничений эти электровозы могут работать 
с номинальной мощностью в диапазоне скоростей 
51,2–79 км/ч, а при максимальной скорости 100 км/ч 
мощность не превышает 68 % от номинальной.

Рассматриваемые электровозы при движении 
со скоростями менее 51,2 км/ч будут работать в ре-
жиме тяги с КПД значительно ниже 0,9. При этом сни-
жение КПД за счет роста потерь будет происходить 
в большей степени в режимах перегрузки по току.

Соответственно такие электровозы нельзя счи-
тать современными по энергетической эффективно-
сти. Для ее повышения в первую очередь необходи-
мо в несколько раз расширять диапазон скоростей 
движения при постоянной номинальной мощности 
и максимально снижать работу в режимах перегрузки.
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Из-за свойственных коллекторным двигателям ограничений 
рассматриваемые электровозы могут работать с номинальной 
мощностью в диапазоне скоростей движения. В асинхронных 
тяговых двигателях благодаря отсутствию щеточно-коллектор-
ного узла и лучшим условиям охлаждения якоря (статора) огра-
ничительные пределы для электромагнитных, тепловых и ме-
ханических нагрузок существенно расширяют ся [1].

На рис. 1 представлены результаты расчетов зависимо-
стей [2] массы поезда и мощности тягового двигателя от ско-
рости движения в номинальном режиме электровоза с 8 ося-
ми и массой 200 т для расчетного подъема 8 ‰.
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Рис. 1. Зависимость массы поезда 
и номинальной мощности двигателя от скорости

При расчетах принято, что мощность двигателя определяет-
ся ограниченной сцеплением силой тяги при заданной скоро-
сти, а масса поезда определяется силой тяги и скоростью но-
минального режима (без перегрузки по току). Результаты рас-
чета показывают, что с увеличением скорости номинального 
режима масса поезда снижается, а мощность двигателя растет.

Для грузового электровоза при максимальной скорости дви-
жения 120 км/ч рационально принять скорость номинально-
го режима 40 км/ч, при этом мощность тягового двигателя со-
ставит 810 кВт, а расчетная масса состава — 6140 т. Диапазон 
регулирования при постоянной мощности составит 3-кратное 
изменение скорости (от 40 до 120 км/ч).

В рационально спроектированных машинах КПД в номи-
нальном режиме несколько меньше максимального [3]. При 
изменении нагрузки вниз от номинального значения обычно 
КПД сначала несколько возрастает, а потом снижается и при 
мощности до 0,55–0,65 от номинальной  становится равным но-
минальному значению.

Работу тягового привода в диапазоне скоростей от номи-
нальной до максимальной с КПД не ниже номинального зна-
чения можно обеспечить, если в зависимости от скорости дви-
жения и профиля пути изменять количество включенных дви-
гателей. При этом нагрузка двигателей должна находиться 
в указанном выше диапазоне.

При скорости движения ниже 40 км/ч в непродолжитель-
ном пусковом режиме КПД тягового привода будет иметь по-
ниженные значения.

Использование в тяговом приводе электровоза асинхрон-
ных тяговых двигателей позволит при небольшом количестве 

пусков обеспечить работу электровоза с эксплуатационным 
КПД, близким к значению номинального режима.

Существенно повысить энергетическую эффективность та-
кого электровоза по сравнению с электровозом с коллектор-
ными двигателями возможно, если суммарный КПД асинхрон-
ного двигателя, преобразователя частоты и напряжения, а так-
же входного фильтра будет близок к значению, характерному 
для коллекторных двигателей.

Применение в промышленных приводах трехфазных двига-
телей обусловлено не их свойствами, а преимуществами трех-
фазной системы в производстве, передаче и распределении 
электрической энергии.

В частотно-регулируемом тяговом приводе трехфазные асин-
хронные двигатели применяют лишь в силу инерции.

При нечетном числе фаз может быть использована только 
схема питания с соединением фазных обмоток в звезду. Это 
снижает фазное напряжение трехфазного тягового двигателя 
в номинальном режиме до 1200 В.

При четном числе фаз может применяться индивидуальное 
питание фазных обмоток, и при равных условиях фазное на-
пряжение составит 2100 В. Повышение фазного напряжения 
и числа фаз приводит к значительному уменьшению фазного 
тока. Увеличение числа фаз до 4 снижае т фазный ток в 2,33 
раза, а до 8 фаз — в 4,66 раза.

Модули IGBT, применяемые в преобразователях числа фаз 
и частоты (ПЧ), характеризуются пропорциональной зависи-
мостью от тока потерь во включенном состоянии и близкой 
к таковой для потерь при включении и выключении. Поэтому 
снижение выходного тока ПЧ при увеличении числа фаз ведет 
к снижению в нем потерь и повышению его КПД.

Для количественной оценки потерь в ПЧ были проведены 
электромагнитные расчеты тяговых двигателей мощностью 800 
кВт с числом фаз 3, 4 и 8, одинаковыми размерами магнитной 
системы и максимально близкими значениями магнитных по-
токов и плотности токов в обмотках. По полученным расчетным 
параметрам схемы замещения двигателя с помощью математи-
ческой модели «ПЧ — двигатель» определены потери в преоб-
разователе. Результаты расчетов для номинальной мощности 
при номинальной и максимальной частоте приведены в табл. 1.

Для трехфазного двигателя в расчетах рассматривались два 
варианта широтно-импульсной модуляции (ШИМ): векторная 
(применяемая обычно) и оптимальная.

Расчеты показали, что двигатели с четным числом фаз 
обеспечивают потери в ПЧ приблизительно в 2 раза меньше 
трехфазного при примерно одинаковой загрузке ключей то-
ком, а потери, которые приходятся на один ключ и определяют 
его тепловой режим, при четырех фазах меньше в 5 раз, а при 
восьми фазах — почти в 8 раз.

Суммарные потери в ПЧ при трехфазном двигателе дости-
гают 1,9 %, а при двигателе с четным числом фаз не превы-
шают 0,8 %.

Следует отметить, что при максимальном номинальном токе 
модулей IGBT 65 класса 750 А питание двух двигателей мощно-
стью 800 кВт от одного ПЧ невозможно. При двигателе с чет-
ным числом фаз возможно параллельное включение на один 
ПЧ двух или трех таких двигателей.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (64) / 2020

72

Я
нв

ар
ь 

– 
М

ар
т

Н. Н. Андросов, И. С. Цихалевский, К. А. Вахрушев. 
АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АСИНХРОННЫХ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ С РАЗЛИЧНЫМ ЧИСЛОМ ФАЗ

Для асинхронного двигателя с короткозамкнутой стержне-
вой обмоткой (беличья клетка), которая применяется чаще все-
го, характерно существенное увеличение добавочных потерь, 
возникающих от зубцовых пульсаций потока в роторе. В рас-
сматриваемом варианте тягового привода двигатель большую 
часть времени будет работать при частотах, значительно пре-
вышающих номинальную, и частота указанных пульсаций бу-
дет достигать нескольких килогерц, а добавочные потери при 
традиционной конструкции обмотки ротора в нескол ько раз 
превысят основные.

При проектировании асинхронного тягового двигателя не-
обходимо принять специальные меры для снижения добавоч-
ных потерь в обмотке ротора.

Короткозамкнутая обмотка может быть выполнена в виде 
фазной обмотки [4]. При таком исполнении обмотки ротора 
за счет выбора числа пазов и укорочения шага можно свести 
к минимуму высокочастотные пульсации потока, сцепленного 
с катушкой ротора, и в значительной ст епени уменьшить до-
бавочные потери.

Важная особенность асинхронного тягового двигателя — 
высокая жесткость его механической характеристики, что ра-
дикально отличает тяговые свойства электровоза с такими 
двигателями от электровоза с коллекторными двигателями. 
У последних из-за невысокой жесткости механических харак-
теристик, обусловленной свойствами двигателей и их последо-
вательным включением, процессы боксования и юза с течени-
ем времени отличаются постепенным значительным снижени-
ем силы тяги и ростом скорости скольжения колесной пары. 
У электровозов с асинхронным двигателем в случае потери сце-
пления (из-за большой жесткости характеристики и большой 
разности между электромагнитной постоянной времени дви-
гателя с ПЧ и механической постоянной времени колесно-мо-
торного блока) будет возникать колебательный процесс разви-
тия и прекращения боксования. При этом с невысокой часто-

той и амплитудой изменятся скольжение, вращающий момент 
двигателя и скорость проскальзывания колесной пары, а сила 
тяги оси сохранится на достаточно высоком уровне.

В силу указанных особенностей процессов боксования 
и юза при низкой эффективности соответствующей защиты 
у грузового электровоза с асинхронными тяговыми двигателя-
ми в одинаковых условиях эксплуатации может происходить 
более интенсивный износ бандажей колесных пар по сравне-
нию с электровозом с коллекторными двигателями.

Выявить достоверно такой процесс путем контроля часто-
ты вращения ротора двигателя или колесной пары практиче-
ски невозможно, поскольку возникающие отклонения часто-
ты вращения сопоставимы по величине с погрешностью изме-
рения. Рациональнее всего на электровозе с асинхронными 
тяговыми двигателями защиту от боксования и юза строить 
на контроле колебаний мощности, потребляемой двигателем.

Система управления электровозом не должна использовать 
режим, который предусматривает стабилизацию момента дви-
гателей или силы тяги. Включение в систему управления регу-
лятора этих параметров ведет к усугублению процессов бок-
сования и юза, так как регулятор при нарушении сцепления 
будет пытаться увеличивать силу тяги или торможения. В си-
стеме управления электровозом должн о использоваться лишь 
ограничение указанных параметров.

При проектировании асинхронного тягового двигателя 
за счет применения электротехнической стали с низкими по-
терями и мероприятий по снижению добавочных потерь ре-
ально в диапа зоне рабочих частот до 180–200 Гц получить 
КПД на уровне 95 %.

При питании от ПЧ работа асинхронных тяговых двигате-
лей с различным числом фаз при одинаковых нагрузках и ра-
бочей частоте тока будет сопровождаться различными по ам-
плитуде и частоте пульсациями входного  тока ПЧ, что обусло-
вит разницу в требованиях к входному фильтру.

Таблица 1

Результаты расчетов потерь в преобразователе числа фаз 
и частоты при двигателях с различным числом фаз

Число фаз 
и номинальные 

данные двигателя

Номинальный ток 
модуля IGDT, А

Количество 
модулей в ПЧ

Коэффициент 
загрузки модуля 

по току

Мощность, потери 
в ПЧ при номиналь-

ной частоте 50 Гц, кВт

Мощность, потери 
в ПЧ при максималь-

ной частоте 150 Гц, кВт
Примечание

Три фазы

Uф = 1200 В

Iф = 275 А

750 6 0,367
9,440
8,470

14,950
9,650

Векторная ШИМ
Оптимальная ШИМ

Четыре фазы

Uф = 2100 В

Iф = 118 А

400 8 0,59 6,141 6,482 Оптимальная ШИМ

Восемь фаз

Uф = 2100 В

Iф = 59 А

250 16 0,734 2,329 3,168 Оптимальная ШИМ
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Относительная величина пульсации входного тока ПЧ от ос-
новной гармоники фазного тока, если принять за единицу ам-
плитуду пульсаций при трехфазном двигателе, составит для че-
тырехфазного двигателя 1,03, для восьмифазного — 0,12. Ча-
стота пульсации входного тока ПЧ при трехфазном двигателе 
будет превышать основную частоту в 6 раз, при четырехфаз-
ном — в 4 раза, а при восьмифазном — в 8 раз.

При одинаковой для этих случаев величине переменной 
составляющей входного тока габаритный параметр входно-
го фильтра (произведение L·С) по сравнению с трехфазным 
двигателем вырастет для четырехфазного двигателя в 2,3 раза 
и снизится для восьмифазного в 15 раз.

Таким образом, выполненный анализ показывает, что по ве-
личине потерь в ПЧ и габаритам фильтра предпочтительнее 
использование тягового двигателя с восьмифазной обмоткой.
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Аннотация
Предложен концептуальный подход к обоснованию 

экономической эффективности системы электрической тяги 
трехфазного переменного тока по сравнению с системой 
электрической тяги однофазного переменного тока. В его 
основе лежат квазиоптимальные значения показателей 
системы электрической тяги, необходимые для технико-
экономического сравнения и оценки интегрального 
критерия эффективности, для которой, в свою очередь, 
требуется сопоставление систем по приведенным затратам. 
Экономия приведенных затрат должна также учитывать 
внетранспортный эффект, что очень важно для системного 
эффекта взаимодействия железнодорожного транспорта 
с предприятиями отраслей экономики.

Ключевые слова: экономический эффект, приведенные 
затраты, система электрической тяги, капитальные затраты, 
текущие затраты.

Summary
The paper proposes a conceptual approach to economic 

efficiency substantiation of three-phase alternating current 
system of electric traction in comparison with one-phase 
alternating current system of electric traction. It is based on 
quasi-optimal values of indicators of electric traction system 
that are necessary for feasibility study and assessment of 
integral criterion of efficiency, for which, in turn, it is necessary 
to compare systems by reduced expenditures. Saving of reduced 
expenditures should also consider out-of-transport effect that 
is very important for system effect of interaction between 
railway transport and other enterprises.

Keywords: economic effect, reduced expenditures, system 
of electric traction, capital expenditures, current expenditures.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

Известно, что расход электроэнергии электровозов пе-
ременного тока выше, чем у электровозов постоянно-
го тока. Но это компенсируется более высокой скоро-

стью [1, 2], что дает несравнимые преимущества при развитии 
экономики предприятий: скоростные характеристики обеспе-
чивают качество транспортного обслуживания, результатив-
но влияют на сокращение производственных циклов при вы-
пуске продукции и оказании услуг в условиях развитой коопе-
рации и тем самым обеспечивают повышение эффективности 
оборотных средств. Однако на сегодняшний день таких техни-
ко-энергетических расчетов нет, а их необходимость очевид-
на. Это лишний раз доказывает, что обоснование эффективно-
сти трехфазной системы электрической тяги переменного тока 
требует комплексной методики, позволяющей учитывать вза-
имосвязь и влияние качества транспортных услуг на промыш-
ленное производство.

Предыстория проблемы следующая. Все возрастающая не-
обходимость в повышении мощности электровозов при низком 
напряжении привела к значительному увеличению тока их дви-
гателей, что, в свою очередь, вызвало увеличение потерь элек-
трической энергии в двигателях локомотивов и в питающих 
проводах. Для снижения потерь электроэнергии в питающих 
проводах было увеличено их сечение и уменьшено расстояние 
между пунктами питания, что привело к увеличению количества 
преобразовательных пунктов питания (тяговых подстанций).

Другой путь увеличения мощности локомотива мог быть 
осуществлен за счет повышения напряжения в питающих про-
водах, т. е. на локомотивах. Однако этот путь в системе посто-
янного тока был связан со сложностью снижения напряжения 
на двигателе до уровня напряжения, ограниченного конструк-
цией и изоляцией в коллекторном узле (габаритом в пределах 
колесной тележки).
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После этого была предложена замена системы электриче-
ской тяги постоянного тока на систему электрической тяги пе-
ременного тока [3].

Основными направлениями развития электрической тяги 
переменного тока стали разработка тягового электродвигате-
ля и выбор системы тягового электроснабжения.

Тяговый электрический двигатель переменного тока допу-
скает высокое напряжение в контактной сети, но с установкой 
на локомотиве понижающего трансформатора, простейшего, на-
дежного в работе, с высоким КПД. Введение высокого напряже-
ния переменного тока снижает потери электрической энергии 
в контактной сети и повышает передачу электрической мощ-
ности локомотиву [4]. Таким образом, тяговый электрический 
двигатель переменного тока в сравнении с двигателем посто-
янного тока имеет экономические преимущества за счет эко-
номии электроэнергии в контактной сети и повышения потен-
циальной мощности парка локомотивов для организации дви-
жения скоростных и тяжеловесных поездов.

В настоящее время потенциал электрического двигателя 
переменного тока в скоростных и тяжеловесных поездах не-
достаточно реализован и, несмотря на свое очевидное пре-
имущество, требует методического обоснования и доказатель-
ства эффективности.

Основные причины отказа от трехфазной системы элек-
трической тяги с двухполюсной воздушной линией (тем бо-
лее с трехполюсной) связаны с трудностями токосъема при 
больших скоростях движения, ограничениями междуфазных 
расстояний при высоких напряжениях, сложными устройства-
ми воздушных стрелок двух контактных проводов, отсутстви-
ем или слабым развитием элементов электронной полупро-
водниковой техники средств автоматики и телемеханики [4].

Доктор технических наук А. В. Котельников [5] определил 
четкие позиции при сопоставлении выбора вариантов систем 
электрической тяги. По его мнению, кроме внутрисистемных 
показателей электроснабжения и электроподвижного состава, 
например таких, как потери и расход электрической энергии, 
«необходимо учитывать сопутствующие составляющие, кото-
рые при сравнении оказываются более существенными», что 
позволяет объективно оценивать сравниваемые варианты.

Опыт применения в России систем электрической тяги по-
стоянного и переменного токов свидетельствует о преимуще-
ственном использовании системы однофазного переменного 
тока напряжением 25 кВ 50 Гц.

Так, капитальные затраты [5] на электрификацию при пере-
менном токе на 15–18 % ниже, чем на постоянном; в 2–3 раза 
сокращается число тяговых подстанций; экономия меди при бо-
лее легкой контактной подвеске составляет более 2 т на 1 км; 
снимается проблема износа контактных проводов и их пери-
одической замены; исключается электрокоррозия опор кон-
тактной сети и подземных металлических сооружений. Элек-
трифицированные участки переменного тока имеют меньшие 
на 5–6 % суммарные потери электроэнергии на тягу. При рав-
ных объемах перевозочной работы на участках переменного 
тока требуется на 15–20 % меньше электровозов и локомо-
тивных бригад. Снижается повреждаемость устройств элек-
троснабжения переменного тока и электровозов с асинхрон-

ным бесколлекторным приводом. Себестоимость перевозок 
на участках переменного тока на 20 % меньше, чем на участках 
постоянного тока. Таким образом, организационно-экономиче-
ская эффективность однофазного переменного тока очевидна.

Высокоскоростное движение поездов на магистралях, 
электрифицированных на постоянном или на однофазном 
переменном токе, связано в основном с обеспечением на-
дежного взаимодействия токоприемника и контактного про-
вода при соблюдении жестких требований стабильности ха-
рактеристик всех элементов и устройств железнодорожного 
хозяйства (путь, подвижной состав, система тягового элек-
троснабжения и др.).

Максимальная достигнутая [5] скорость движения на линиях 
однофазного переменного тока (Франция, 515,3 км/ч, 1990 г.; 
Япония, 443 км/ч, 1996 г.; Германия, 407 км/ч, 1988 г.) и по-
стоянного тока (Россия, 230 км/ч, 1998 г.) обеспечена при от-
боре мощности с расположением токоприемника и контактно-
го провода в горизонтальной плоскости с естественным вли-
янием его стрелы провеса на качество токосъема. Надежный 
токосъем при указанных высоких скоростях движения полу-
чен «путем значительного (в 2–3 раза) повышения натяжения 
контактного провода и несущего троса. Это требует создания 
высокопрочных проводов и тросов, рассчитанных на натяже-
ние 20–30 кН…» [5].

В 1903 г. высокая скорость 210 км/ч в трехфазной системе 
переменного тока была достигнута при боковом отборе мощ-
ности со скольжением полоза токоприемника по боковой по-
верхности контактного провода, т. е. с относительным рас-
положением токоприемников и проводов воздушных линий 
в вертикальной плоскости. В этом случае исключается влияние 
стрелы провеса контактного провода на качество токосъема.

В разрабатываемой трехфазной системе электрической 
тяги с двумя воздушными линиями (фазами) и рельсов (третья 
фаза) предусматривается боковой отбор мощности.

Применение трехфазной системы электрической тяги устра-
няет ряд присущих однофазной системе недостатков, отмечен-
ных профессором Р. Р. Мамошиным [6], среди которых наибо-
лее отрицательное влияние оказывает несимметричный режим 
однофазной системы электрической тяги на симметричную 
трехфазную питающую энергосистему.

Другие недостатки трехфазной системы электрической тяги, 
отмеченные в работах [5–13], устраняются в процессе разви-
тия техники и технологий.

При создании электроподвижного состава для грузового 
движения трехфазной системы электрической тяги исполь-
зуется база существующего локомотивного парка, например 
электровозы 2ЭС5 [14] и 2ЭС7 [15].

Для повышения работоспособности трехфазной системы 
электрической тяги в нормальных и экстремальных режимах 
эксплуатации:

должно быть обеспечено увеличение технико-энергетиче-
ских показателей относительно однофазной системы электри-
ческой тяги переменного тока;

движение поезда не должно прекращаться при снятии пи-
тания с одного контактного провода за счет введения резерви-
рования движения по устройствам контактной сети.
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Взаимное расположение в горизонтальной плоскости двух 
контактных проводов фаз a и b с соблюдением габаритных раз-
меров должно предусматривать возможность производства 
и упрощения погрузочно-разгрузочных работ.

Усовершенствование трехфазной системы электрической 
тяги основано на новом порядке взаимодействия контактных 
проводов и токоприемников локомотива.

Применены устройства и последовательность опускания 
и подъема токоприемников: при съезде с главного пути стан-
ции на боковой путь и наоборот; при пересечении путей двух 
направлений и при переходе с одного пути на другой.

Локомотивы поездов, находящихся только на путях: съез-
да с главного пути станции на боковой путь или въезда с бо-
кового пути на главный путь; перехода с пути четного (нечет-
ного) хода на путь нечетного (четного) хода; пересечения од-
ного пересекающего пути с другим (основным) пересекаемым 
путем, — проходят указанную зону с опущенными токоприем-
никами, т. е. в режиме «выбега». При этом если по путям съез-
да (выезда), перехода или в зоне пересекающего пути электро-
воз проходит с опущенными токоприемниками, то контактная 
сеть на этих путях не нужна и не монтируется.

После остановки поезда на боковом пути, а затем для въез-
да на главный путь запас энергии разгона после опускания то-
коприемников локомотива может не обеспечить въезд, что по-
требует экспериментальных поездок и решения о необходимости 
введения на станции локомотива-толкача. В качестве такового 
может быть использован другой электровоз, но с учетом устрой-
ства контактной сети на боковых путях лучшим решением будет 
использование тепловозной тяги. При этом количество боковых 
путей для каждого направления (четного и нечетного) опреде-
ляется потребностью для обеспечения, например, обгона, отстоя 
при повреждениях и т. п. или принимается не более одного-двух.

На остальных боковых путях, в том числе и на путях со значи-
тельным объемом маневровой работы, контактная сеть не мон-
тируется (ликвидируется) с обеспечением работы тепловозной 
тягой. Снижаются капительные затраты при монтаже контакт-
ной сети на боковых путях станции и соответственно эксплуа-
тационные расходы на ее обслуживание. Кроме того, сокраща-
ется находящийся под постоянным контролем удельный рас-
ход электрической энергии.

Для сотрудников эксплуатационной службы станции возни-
кают дополнительные трудности, но, с другой стороны, и воз-
можности снижения энергетических затрат при разработке но-
вых технологий маневровой работы.

Предпочтение тепловозной тяге перед электрической от-
дается и на магистральных направлениях при снижении объ-
ема эксплуатационной работы.

На основе вышеизложенных отдельных технико-экономи-
ческих оценок эффективности трехфазной системы электри-
ческой тяги можно предложить следующий методологический 
подход и модель расчета критерия оценки уровня ее эффектив-
ности по отношению к системе однофазного переменного тока.

В соответствии с научно-методологическими основами 
организации процесса электроснабжения и многочисленны-
ми факторами, влияющими на эффективность использования 
экономических ресурсов, определяющие технико-экономиче-

ские преимущества электроэнергии постоянного или перемен-
ного тока при реализации электротяги могут быть сгруппиро-
ваны в 14 показателей. Причем если трехфазная система пе-
ременного тока окажется более эффективной, то соотношение 
между показателями должно быть именно таким, как в табл. 1. 
В основе лежит авторская гипотеза, что оптимальность этих 
соотношений обеспечивает экономический эффект преимуще-
ства системы электротяги трехфазного переменного тока. Ги-
потеза опирается на все рассмотренные выше исследования.

При сравнении эффективности электрической тяги трех-
фазного переменного тока по отношению к однофазному пе-
ременному току необходимо опираться на ряд очень важных 
принципов.

Принцип комплексного подхода — для определения эф-
фективности необходимо учитывать все возможные затраты 
и ресурсы при системном сравнении двух вариантов, а также 
внетранспортный эффект.

Принцип обеспечения минимального воздействия неполно-
ты и недостоверности имеющейся информации, означающий 
снижение до возможного минимума погрешности и неполно-
ты информации, а также ее влияния на устойчивость объек-
тивно принимаемых решений по выбору одного из двух вари-
антов системы электрической тяги. Однако следует отметить, 
что существуют серьезные недостатки формирования желез-
нодорожной статистической отчетности, которые не позво-
ляют обеспечивать репрезентативность выборки и объектив-
ность целого ряда показателей.

Принцип сопоставимости результатов, т. е. необходимость 
обеспечения сравнимости достигаемых социальных, экологи-
ческих и экономических эффектов за счет функционирования 
двух вариантов системы электрической тяги. К таким показа-
телям сопоставимости следует отнести равные величины: рас-
ход электрической энергии на тягу по счетчикам электровозов 
Аэпс3пер.т = Аэпс1пер.т при одинаковой массе Q3пер.т = Q1пер.т 
и технической скорости движения поездов V3пер.т = V1пер.т.

Принцип многоэтапности определения эффективности 
системы электрической тяги, т. е. необходимость расчета 
(с различной глубиной) на каждой стадии разработки, вне-
дрения и реализации мер по системному выбору экономи-
чески эффективного варианта системы электрической тяги.

Принцип количественного учета влияния неопределен-
ностей и рисков реализации мер по выбору варианта систе-
мы электрической тяги.

Опираясь на принцип многоэтапности определения эффек-
тивности электрической тяги, на первом этапе выберем опти-
мальные значения показателей по отношению к базовой системе 
электрической тяги на основе исходной гипотезы (см. табл. 1).

На втором этапе выполним оценку интегральной эффектив-
ности (табл. 2) электрической тяги трехфазного переменного 
тока в сравнении с однофазным переменным током на основе 
оптимальных значений показателей по формуле

 Эинт = -1
n
m

,  (1)

где n — число неоптимальных соотношений показателей; 
m — общее количество пар показателей.
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Таблица 1

Исходные показатели для технико-экономических оценок при сравнении эффективности электрической тяги 
трехфазного переменного тока по отношению к однофазному переменному току

Показатель
Классификация 

затрат

Значение показателя 
по отношению к базовой однофазной 

системе электрической тяги

Эффект (изменение расхода) 
от применения трехфазной системы 

переменного тока

Скорость доставки грузов и пассажиров Текущие V3пер.т > V1пер.т +DV3пер.т

Капитальные вложения на электрификацию 
железнодорожных путей

Капитальные К3пер.т < К1пер.т –DК3пер.т

Расход электроэнергии Аэпс + DАтс 
(потери в тяговой сети)

Текущие Э3пер.т < Э1пер.т –DЭ3пер.т

Масса перевозимого груза Капитальные Q3пер.т > Q1пер.т +DQ3пер.т

Экономия материалов контактной сети Текущие М3пер.т < М1пер.т –DМ3пер.т

Сокращение парка локомотивов Капитальные Л3пер.т < Л1пер.т –DЛ3пер.т

Сокращение локомотивных бригад Текущие Б3пер.т < Б1пер.т –DБ3пер.т

Себестоимость перевозок Текущие S3пер.т < S1пер.т –DS3пер.т

Наработка на отказ систем электроснабжения 
и электровозов

Капитальные n3пер.т < n1пер.т –Dn3пер.т

Сокращение вагонного парка Капитальные В3пер.т < В1пер.т –DВ3пер.т

Затраты на маневровые работы Текущие С3пер.т < С1пер.т –DС3пер.т

Рост парка тепловозов Капитальные Т3пер.т > Т1пер.т +DТ3пер.т

Капитальные затраты в укрепление 
железнодорожного полотна

Капитальные Ку3пер.т > Ку1пер.т +DКу3пер.т

Капитальные затраты для ввода в эксплуата-
цию новых железнодорожных путей для повы-
шения провозной и пропускной способности

Капитальные Кпс3пер.т < Кпс1пер.т –DКпс3пер.т

Таблица 2

Оценка интегрального критерия эффективности системы 
электрической тяги трехфазного переменного тока 
по отношению к однофазному переменному току

Эинт
Уровень оценки эффективности 

электрической тяги трехфазного переменного тока

0 < Эинт Ј 0,5

Неудовлетворительный. Основные сроки и объемы 
выполнения работ в рамках управления энергоэффек-
тивностью не соблюдаются, основные показатели тех-
нологической эффективности свидетельствуют о не-
достаточном уровне организации электрической тяги 
трехфазного переменного тока

0,5 < Эинт < 1

Удовлетворительный. Основные сроки и объемы вы-
полнения работ в рамках управления энергоэффектив-
ностью соблюдаются, что свидетельствует о повыше-
нии уровня организации системы электрической тяги 
трехфазного переменного тока в соответствии с задан-
ными значениями

Эинт = 1

Достигнутый. Цели управления энергоэффективно-
стью реализованы, выполнены инвестиционные про-
екты по энергосбережению и формированию систе-
мы электрической тяги трехфазного переменного тока

На третьем этапе для обоснования оценки интегрального 
критерия сравним приведенные затраты по обоим вариантам 
электроснабжения, которые с учетом показателей технико-эко-
номических оценок (см. табл. 1) запишем следующим образом.

Для системы электротяги на однофазном переменном токе, 
млн руб.:
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Для системы электротяги трехфазного переменного тока, 
млн руб.:
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Тогда исходя из первоначальной гипотезы экономия при-
веденных затрат при внедрении электрической тяги трехфаз-
ного переменного тока с учетом внетранспортного эффекта, 
который является существенным в этой экономии, составит
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Общий внетранспортный эффект при сравнении вариан-
тов составит
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где DMоб — экономия оборотных средств предприятий от уве-
личения участковой скорости системы электрической тяги трех-
фазного тока по отношению к однофазному переменному току; 
DЦтр — снижение доли транспортных затрат в цене реализа-
ции продукции; DЭуоп — экономия производственных текущих 

затрат, вызванных ускорением производства, оборота капитала 
и освоения природных ресурсов; DЭзап — экономия расходов 
на хранение запасов материальных ресурсов; DЭпот — эконо-
мия затрат, связанная с сокращением потерь грузов, внедрени-
ем специализированного подвижного состава, контейнерных 
и пакетных перевозок; DПндтр — прирост прибыли собствен-
ников недвижимости за счет развития транспортной инфра-
структуры; DЭтрсоц — социальный эффект, получаемый пас-
сажирами от улучшения работы транспорта и качества обслу-
живания; Утр — расходы, связанные с устранением ущерба 
от наработки системы электрической тяги трехфазного тока 
по отношению к однофазному переменному току.

Таким образом, авторская гипотеза в отношении эффек-
тивности системы электротяги трехфазного переменного тока 
по сравнению с системой электротяги однофазного перемен-
ного тока подтверждена теоретически. Но для ее доказатель-
ства необходимо изменить формы статистической отчетности, 
которые бы позволили делать объективные технико-экономи-
ческие расчеты при сравнении альтернативных систем элек-
тротяги. Однако для этого требуется принципиально изменить 
методологию учета затрат на железнодорожном транспорте.
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Аннотация
В статье приведены рекомендации по определению 

основного удельного сопротивления движению поезда 
при выполнении анализа расхода электроэнергии на тягу 
поездов, играющего важную роль в повышении точности 
нормирования и прогнозирования энергозатрат, с учетом 
допущений, которые существенно упрощают необходимые 
расчеты.
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Summary
The paper presents recommendations on determination 

of basic specific train tractive resistance at analysis of power 
consumption on traction of trains that plays an important role 
in the increase of accuracy of standardization and prediction of 
power consumption with the consideration for assumptions that 
significantly simplify the necessary calculations.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

Одна из составных частей оперативного и статистического 
анализа электропотребления на тягу поездов за отчет-
ный период в структурных подразделениях ОАО «РЖД» 

разного уровня (от эксплуатационных локомотивных депо до 
сети железных дорог в целом) — определение величины из-
менения удельного расхода энергии (УРЭ) за счет изменения 
качественных показателей использования локомотивов, вы-
числяемой с помощью специальных коэффициентов влияния.

Расчет этих коэффициентов выполняют на основе обоб-
щенных формул путем дифференцирования по соответствую-
щему показателю уравнения тягово-энергетического паспорта 
локомотива, которое для электрической тяги имеет вид [1, 2]

b
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ц10000
367 2h х
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шш
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где Q — средняя масса поезда, т; h — номинальный коэффи-
циент полезного действия локомотива; Kx — коэффициент ис-
пользования мощности вспомогательного оборудования локо-
мотива на холостом ходу (Kх О [0,5; 1,0]); Kbх — коэффициент, 
характеризующий относительный расход топливно-энергети-
ческих ресурсов (ТЭР) на холостом ходу; NКН — номинальная 
касательная мощность локомотива, кВт; Vтех — средняя тех-
ническая скорость движения, км/ч; KТС — коэффициент тех-
нического состояния локомотива; P — сцепной вес локомоти-
ва, т; wо — основное удельное сопротивление движению по-
езда, Н/т, определяется согласно «Правилам тяговых расчетов 
для поездной работы» (ПТР) [3, 4]; i — дополнительное удель-
ное сопротивление движению поезда от уклона, ‰.

Несмотря на то что уравнение (1) характеризует УРЭ в от-
дельно взятой поездке, в соответствии с нормативными тре-
бованиями ОАО «РЖД» [5] оно же применяется и при ана-
лизе энергопотребления на всех уровнях производственной 
иерархии — от эксплуатационного локомотивного депо до 
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сети железных дорог в целом. Особенности реализации тако-
го подхода рассмотрены в настоящей статье.

Определение значений некоторых показателей выражения 
(1) на уровне структурного подразделения представляется про-
блематичным. Например, расчет коэффициента KТС должен вы-
полняться с учетом фактического и паспортного часовых рас-
ходов энергоносителя на режиме номинальной мощности, вы-
числить которые по статистическим данным массива поездок 
невозможно. Показатель Kx изменяется в указанном выше ди-
апазоне, однако информация о том, какое именно его значение 
применять в конкретном случае, отсутствует. Значения Q и Vтех 
представляют собой средние величины и определяются по ста-
тистической отчетности о выполнении перевозочного процесса, 
но могут существенно отличаться на разных участках работы.

Показатели P, h, NКН, Kbх имеют большие диапазоны изме-
нения для разных серий локомотивов, например, сцепной вес 
электровозов колеблется в пределах от 100 (серия Э5К) до 276 т 
(серия ВЛ85). По этой причине в уравнение (1) подставляют-
ся значения для осредненного локомотива. Они определяются 
с учетом долей перевозочной работы gA, выполняемой элек-
тровозами каждой серии относительно общей работы на элек-
трической тяге в структурном подразделении, по формуле [2]

 Z Z A s
s

оср = Че( ) ,g  (2)

где Z — значение рассматриваемого параметра для локомо-
тивов s-й серии.

Эквивалентный уклон i для анализа энергозатрат на уров-
не структурного подразделения обычно принимают равным 
нулю, так как его величина не меняется в течение длительного 
времени, значительно превышающего анализируемый период.

Важнейшей составляющей уравнения (1) является основ-
ное удельное сопротивление движению поезда, которое опре-
деляется по формуле [6]

 w
w P w Q

P Qo
o o=
ў Ч + ўў Ч

+
,  (3)

где wўо, wо# — основное удельное сопротивление движению ло-
комотивов и вагонов соответственно, Н/т.

Силы основного удельного сопротивления движению об-
условлены трением в подшипниках подвижного состава, вза-
имодействием колесных пар с рельсами и сопротивлением от 
воздействия воздушной среды при отсутствии ветра. Основ-
ное удельное сопротивление движению локомотивов и ваго-
нов определяется по полученным на основе обработки боль-
шого количества результатов испытаний эмпирическим выра-
жениям, которые приведены в «Правилах тяговых расчетов для 
поездной работы» [3]. В 2016 г. распоряжением ОАО «РЖД» 
утверждена их новая редакция [4], в которой представлены 
формулы для расчета основного удельного сопротивления дви-
жению локомотивов в общем виде, а также уточненные фор-
мулы для конкретных серий подвижного состава. В некото-
рых случаях распоряжением ОАО «РЖД» [4] предписано при-
менять данные и методы из ПТР, утвержденных в 1980 г. [3].

Расчет основного удельного сопротивления движению по-
езда wо по формуле (3) вызывает определенные сложности, по-
скольку wўо определяется по выражениям для различных серий 
локомотивов на бесстыковом и звеньевом пути, wо# — для гру-
женых и порожних вагонов разных типов и осности на бессты-
ковом и звеньевом пути. Полный учет такой специфики при-
водит к громоздким формулам, необходимость и результатив-
ность применения которых при анализе энергозатрат на тягу 
поездов на уровне структурного подразделения сомнительна. 
В связи с этим возникла задача поиска определенных допуще-
ний, которые позволят существенно упростить расчеты wо без 
снижения их точности.

Для определения wўо в общем случае в ПТР приведены сле-
дующие формулы:

на бесстыковом пути

 ў = + Ч + Чw V Vо бп тех тех18 6 0 08 0 0024 2, , , ;  (4)

на звеньевом пути

 ў = + Ч + Чw V Vо зп тех тех18 6 0 1 0 0029 2, , , . (5)

Учитывая, что в отчетности ОАО «РЖД» присутствует толь-
ко показатель доли бесстыкового пути Мбп, долю звеньевого 
пути представим как (1 – Мбп). В соответствии с этим выра-
жение для определения основного удельного сопротивления 
движению локомотивов на всем пути следования с учетом до-
лей бесстыкового и звеньевого пути можно записать следую-
щим образом:

 wўо = wўо бп · Mбп + wўо зп · (1 – Mбп). (6)

При подстановке уравнений (4) и (5) в выражение (6) обоб-
щенная формула для расчета основного удельного сопротив-
ления движению локомотивов примет вид

 ў = + Ч + Чw A V B Vо л тех л тех18 6 2, ,  (7)

где Aл, Bл — вспомогательные коэффициенты, вычисляемые 
по выражениям:

Aл = 0,02 · (5 – Mбп); Bл = 0,0005 · (5,8 – Mбп).      (8)

С целью выявления степени влияния структуры эксплуати-
руемого парка электровозов на величину основного удельного 
сопротивления движению выполним расчет wўо с учетом долей 
работы локомотивов разных серий. Для этого подставим в вы-
ражение (6) показатели wўо бп и wўо зп для осредненного электро-
воза, определив их по формуле (2), в результате чего получим:

ў = ў Ч Ч + ў Ч Ч -е еw w A M w A Ms
s

s
s

о о бп бп о зп бп( ) ( ) ( ) .g g 1    (9)

Для выполнения количественных расчетов по формуле 
(9) используем фактические данные о перевозочном процес-
се в грузовом движении на электрической тяге по железной 
дороге N за август 2017 г. (табл. 1).
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Перевозочную работу на рассматрива-
емой железной дороге выполняют электро-
возы серий 2ЭС6 (28,6 % от общей работы 
на электрической тяге), ЭП2К (3,5 %) и ЭП1 
(0,1 %), для которых в ПТР приведены уточ-
ненные формулы для расчета wўо (табл. 2). 
Для электровозов остальных серий (ВЛ80С, 
ВЛ10, 2ЭС10 и др.), выполняющих почти 
70 % от общей работы, уточненные выра-
жения для определения wўо отсутствуют, 
следовательно, в этом случае необходимо 
применять общую формулу (7). Анализ ре-
зультатов расчетов (табл. 3), выполненных 
с учетом приведенных в табл. 2 формул, 
показал, что значения основного удель-
ного сопротивления движению электрово-
зов, вычисленные по обобщенной форму-
ле (30,911 Н/т) и с учетом структуры парка 
локомотивов по сериям (26,287 Н/т), раз-
личаются весьма существенно (на 17,6 %).

В отчетности ОАО «РЖД» присутству-
ет показатель доли порожних вагонов 
Мпв, поэтому долю груженых вагонов 
представим как (1 – Мпв). Тогда форму-
лы для расчета основного удельного со-
противления движению порожних и гру-
женых вагонов будут выглядеть следую-
щим образом:

на бесстыковом пути

ўў = ўў Ч +

+ ўў Ч -

w w M

w M
о бп о бп пв пв

о бп гв пв( );1       (10)

на звеньевом пути

ўў = ўў Ч +

+ ўў Ч -

w w M

w M
о зп о зп пв пв

о зп гв пв( ),1        (11)

где w#о бп гв, w#о бп пв — соответственно ос-
новное удельное сопротивление движе-
нию груженых и порожних вагонов на 
бесстыковом пути, Н/т; w#о зп гв, w#о зп пв — 
соответственно основное удельное со-
противление движению груженых и по-
рожних вагонов на звеньевом пути, Н/т.

Уравнение для расчета основного 
удельного сопротивления движению ваго-
нов на всем пути следования примет вид

ўў = ўў Ч + ўў Ч -w w M w Mo o бп бп o зп бп( ).1  (12)

В 2015 г. в ОАО «РЖД» по данным кар-
тотеки зарегистрировано более 1 млн 
грузовых вагонов, из них подавляющее 
большинство четырехосных и только око-
ло 0,04 % шестиосных и 0,15 % —  вось-
миосных. В табл. 4 приведены результа-
ты расчета основного удельного сопро-
тивления движению грузовых вагонов 
с разным количеством осей при различ-
ных скоростях движения на бесстыковом 
и звеньевом пути по формулам ПТР. Для 
груженых вагонов нагрузка на ось при-
нята 21 т, для порожних — 5,5 т.

С учетом долей вагонов разных типов 
и осности gA выражение (12) примет вид

ўў = ўў Ч Ч - +
ж

и
зз

+ ўў Ч Ч

е

е

w w A M

w A M

j
j

j
j

o o бп гв пв

o бп пв п

( ) ( )

( )

g

g

1

вв бп

o зп гв пв

o зп пв

ц

ш
чч Ч +

+ ўў Ч Ч - +
ж

и
зз

+ ўў Ч

е

M

w A M

w A

j
j

( ) ( )

(

g

g

1

)) ( ).j
j

M Mе Ч
ц

ш
чч Ч -пв бп1  (13)

Таблица 1

Показатели перевозочного процесса по железной дороге N

Vтех, км/ч P, т h NКН, кВт Kbx Q, т qo, т/ось Kх KТС Mбп Mпв

56,1 191 0,876 5560 0,0162 4312,7 15,5 0,9 1,0 0,9 0,383

Таблица 2

Формулы для расчета основного удельного сопротивления 
движению электровозов

Серия электровоза Тип пути Формулы для расчета wўо

2ЭС6
Бесстыковой wўо = 6,7 + 0,02 · Vтех + 0,0028 · V2

тех

Звеньевой wўо = 6,7 + 0,016 · Vтех + 0,0034 · V2
тех

ЭП2К
Бесстыковой wўо = 6,8 + 0,0098 · Vтех + 0,0022 · V2

тех

Звеньевой wўо = 6,8 + 0,029 · Vтех + 0,0025 · V2
тех

ЭП1
Бесстыковой wўо = 4,8 + 0,025 · Vтех + 0,0033 · V2

тех

Звеньевой wўо = 4,8 + 0,012 · Vтех + 0,004 · V2
тех

Прочие
Бесстыковой wўо = 18,6 + 0,08 · Vтех + 0,0024 · V2

тех

Звеньевой wўо = 18,6 + 0,1 · Vтех + 0,0029 · V2
тех

Таблица 3

Основное удельное сопротивление движению электровозов разных серий 
на бесстыковом и звеньевом пути на железной дороге N

Серия
электровоза

Расчетное 
значение wўо, Н/т

Доля работы gA
Расчетное значение wўо 
с учетом доли gA, Н/т

2ЭС6 16,801 0,286 4,805

ЭП2К 14,476 0,035 0,507

ЭП1 16,736 0,001 0,017

Прочие 30,911 0,678 20,958

Итого – 1,000 26,287
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Значения основного удельного сопро-
тивления движению порожних и груже-
ных вагонов на бесстыковом и звеньевом 
пути с учетом долей вагонов разных ти-
пов и осности, рассчитанные по форму-
ле (13), представлены в табл. 5.

Данные табл. 5 свидетельствуют о том, 
что значения wо# вагонов разных типов 
и осности в некоторых случаях отлича-
ются довольно существенно. Однако, по-
скольку доля шести- и восьмиосных ваго-
нов очень мала, общее удельное сопро-
тивление движению грузовых вагонов 
с учетом долей вагонов каждого типа 
(19,707 Н/т) отличается от случая, пред-
полагающего, что перевозка грузов осу-
ществляется только четырехосными по-
лувагонами (19,706 Н/т), всего на 0,01 %.

При допущении, что в составе поез-
да эксплуатируются только четырехосные 
полувагоны, выражение для определе-
ния основного удельного сопротивления 
движению грузовых вагонов примет вид

wо# = Aгр + Bгр · Vтех + Cгр · V2
тех, (14)

где Aгр, Bгр, Cгр — вспомогательные 
коэффициенты, определяемые по фор-
мулам:

A
M

q

B
M

q

C

гр
бп

о

гр
бп

о

гр

= +
Ч -

=
Ч -

=

5 2
1 2 29 5

0 053 14 81

0 005

,
, ( , )

;

, ( , )
;

, ЧЧ -( , )
.

5 4 M
q

бп

о

  (15)

С учетом выражений (9) и (13) 
удельные энергозатраты, рассчитан-
ные по формуле (1), равны b = 69,64 
кВт·ч/10 тыс. т·км брутто, при примене-
нии общего выражения (7) для всех се-
рий локомотивов и с учетом формулы (14) 
b = 69,70 кВт·ч/10 тыс. т·км брутто для 
четырехосных полувагонов. Расхожде-
ние этих значений составляет 0,09 %. 
Фактическое значение УРЭ составляет 
69,68 кВт·ч/10 тыс. т·км брутто, т. е. прак-
тически совпадает с расчетными.

Подобные расчеты выполнены по ста-
тистическим данным пяти железных дорог 
России. Расхождения полученных резуль-
татов при применении допущений и без 
них не превышают 2 %. Следовательно, 
можно сделать вывод о том, что на уров-

Таблица 4

Основное удельное сопротивление движению грузовых вагонов

Осность и тип вагона Формулы для расчета wо#
Расчетное 

значение wо#, Н/т
Бесстыковой путь

Груженые вагоны (qо > 6 т)

Четырехосный 
полувагон

ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
5 2

34 2 0 732 0 022 2
,

, , ,
12,081

Шестиосный вагон ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
6 9

78 5 0 78 0 02 2
,

, , ,
15,719

Восьмиосный вагон ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
6 9

58 9 0 26 0 017 2
,

, , ,
12,947

Порожние вагоны (qо ≤ 6 т)

Четырехосный 
полувагон

ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
5 2

34 2 0 732 0 022 2
,

, , ,
31,473

Шестиосный вагон ўў = + Ч + Чw V Vo тех тех9 8 0 41 0 0016 2, , , 37,837

Восьмиосный вагон ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
6 9

58 9 0 26 0 017 2
,

, , ,
29,989

Звеньевой путь

Груженые вагоны (qо > 6 т)

Четырехосный 
полувагон

ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
5 2

35 4 0 785 0 027 2
,

, , ,
13,029

Шестиосный вагон ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
6 9

78 5 0 98 0 024 2
,

, , ,
16,853

Восьмиосный вагон ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
6 9

58 9 0 37 0 021 2
,

, , ,
13,840

Порожние вагоны (qо ≤ 6 т)

Четырехосный 
полувагон

ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
5 2

35 4 0 785 0 027 2
,

, , ,
35,093

Шестиосный вагон ўў = + Ч + Чw V Vo тех тех9 81 0 43 0 002 2, , , 40,227

Восьмиосный вагон ўў = +
+ Ч + Ч

w
V V

qo
тех тех

о
6 9

58 9 0 37 0 021 2
,

, , ,
33,400

Таблица 5

Расчетные значения основного удельного сопротивления 
движению грузовых вагонов

Осность и тип вагона
Расчетное 

значение wо#, Н/т
Доля 

вагонов gA
Расчетное значение wо#

с учетом доли вагонов gA, Н/т

Четырехосный полувагон 19,706 0,9981 19,668

Шестиосный вагон 24,352 0,0004 0,010

Восьмиосный вагон 19,660 0,0015 0,029

Итого – 1,0000 19,707
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не дороги или сети железных дорог при анализе энергозатрат 
для определения основного удельного сопротивления дви-
жению поезда достаточно использовать обобщенные выра-
жения (7) и (14). Рассмотренные выше допущения практиче-

ски не влияют на погрешность расчетов, однако существенно 
упрощают выполнение анализа расхода ТЭР, играющего важ-
ную роль в повышении точности нормирования и прогнози-
рования энергозатрат на тягу поездов.
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Аннотация
В статье представлены результаты поездок 6- и 8-вагонного 

электропоезда ЭД4М и дана оценка влияния различных 
факторов на расход электроэнергии. В частности, рассмотрены 
режимы пуска и торможения на примере кривых скорости 
движения от времени, а также кривых тока тяговых двигателей 
от времени при разных пусковых ускорениях. На основе 
детального анализа установлено, что при неизменном времени 
хода за счет большего пускового ускорения и меньшей 
скорости начала торможения расход энергии уменьшается, 
а при меньшем пусковом ускорении и большей скорости 
начала торможения — увеличивается. Помимо этого, в статье 
рассмотрено влияние и таких факторов, как населенность, 
длина поезда, метеорологические условия, расхождение 
характеристик двигательно-колесных блоков моторных вагонов.
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Summary
The paper presents results of 6-car and 8-car ED4M electric 

multiple unit rides and assessments of various factors influence on 
power consumption. In particular, the paper considers modes of 
starting and braking on example of speed-time curves and traction 
motor current-time curves at different starting accelerations. A 
detailed analysis showed at unaltered running time due to higher 
starting acceleration and lower starting braking speed the power 
consumption decreases and at lower starting acceleration and 
higher starting braking speed it increases. Besides, the paper 
considers an influence of such factors as density of population, 
train length, weather conditions and divergence of characteristics 
of motor-wheel units of motor cars.

Keywords: electric multiple unit, specific power consumption, 
modes of starting and braking, density of electric multiple unit 
population, train length, weather conditions, divergence of 
characteristics of motor-wheel units of motor cars.

DOI: 10.20291/1815-9400-2020-1-85-89

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

ОАО «РЖД» — один из крупнейших потребителей 
энергоресурсов, на долю которого приходится око-
ло 4,4 % всей вырабатываемой в России электро-

энергии, из них 85 % расходуется на тягу поездов. Соответ-
ственно одна из приоритетных задач энергетической стра-
тегии холдинга ОАО «РЖД» — значительное повышение по-
казателей энергетической эффективности тяги поездов. Так, 
в целом по ОАО «РЖД» прогнозируемое снижение удельно-
го расхода топливно-энергетических ресурсов на тягу по-
ездов должно составить к 2030 г. от 8,0 до 9,0 % от уровня 
2015 г., что может быть достигнуто, в частности, за счет раз-
работки технических и технологических решений по повы-
шению энергетической эффективности моторвагонного под-
вижного состава [1].

В статье анализируются результаты поездок 6- и 8-вагон-
ного электропоезда ЭД4М и оценивается влияние различных 
факторов на расход его электроэнергии.

Расход электроэнергии пригородных электропоездов за-
висит от многих факторов: массы и населенности вагонов, 
профиля и плана пути обслуживаемых участков, скорости 
движения и ее колебаний, режимов движения и их сочета-
ния, метеорологических условий, теплотехнического состоя-
ния вагонов, квалификации локомотивных бригад, техниче-
ского состояния подвижного состава, пути, устройств элек-
троснабжения, сигнализации и связи и т. п. [2–4].

Электропоезд ЭД4М в основном варианте, как и электро-
поезда других серий, состоит из 5 секций, при этом каждая 
секция комплектуется из моторного и прицепного вагонов. 
При снижении пассажиропотока количество секций в элек-
тропоезде уменьшается, при этом его тягово-энергетические 
показатели изменяются [5].

Анализ двух поездок электропоезда № 6483 ЭД4М-0309-
0196-0244 на участке Омск — Исилькуль (табл. 1 и 2) пока-
зал следующее.
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Таблица 1

Результаты поездки № 1 электропоезда ЭД4М, состоящего из 3 секций и 6 вагонов, 
на участке Омск — Исилькуль (пробег 137,502 км)

Показатель
Бортовой номер секции

Итого
0309-04 0309-10 0196-06

Общий расход электроэнергии, кВт·ч 748,00 744,00 774,50 2266,50

В том числе, кВт·ч:
на тягу 546,50 579,00 543,25 1668,75

на отопление 196,25 153,25 222,25 571,75

на вспомогательные нужды 5,25 11,50 9,00 25,75

Энергия рекуперации 0,00 0,00 0,00 0,00

Удельный расход на 10000 т·км, кВт·ч 442,270 439,905 457,939 446,705

Таблица 2

Результаты поездки № 2 электропоезда ЭД4М, состоящего из 4 секций 
и 8 вагонов, на участке Омск — Исилькуль (пробег 137,498 км)

Показатель
Бортовой номер секции

Итого
0309-04 0196-06 0309-10 0244-10

Общий расход электроэнергии, кВт·ч 629,50 636,75 618,50 598,25 2483,00

В том числе, кВт·ч:
на тягу 482,50 464,00 466,00 438,00 1850,50

на отопление 140,00 158,25 140,75 153,50 592,50

на вспомогательные нужды 7,25 14,50 11,75 6,75 40,25

Энергия рекуперации 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Удельный расход 
на 10000 т·км, кВт·ч

372,215 376,502 365,711 353,738 367,042

В поездке № 1 (3-секционный 6-ва-
гонный ЭД4М-0309-0196) масса и мощ-
ность электропоезда были меньше на 
25 % по сравнению с поездкой № 2 
(4-секционный 8-вагонный ЭД4М-0309-
0196-0244), однако общий расход элек-
троэнергии оказался меньше всего на 
8,7 %, в том числе расход на тягу меньше 
на 9,8 %, расход на отопление — на 3,5 %, 
расход на вспомогательные нужды — 
на 36 %, а удельный расход электро-
энергии — больше на 21,7 %. Такая не-
пропорциональная разница между рас-
ходом электроэнергии, а также массой 
и мощностью электропоезда обусловле-
на различными причинами.

Во-первых, время хода и средние 
скорости в обеих поездках несколь-
ко отличались, следовательно, режимы 
движения электропоезда и их сочета-
ние были разными, в результате — раз-
ный удельный расход электроэнергии 
на тягу. В поездке № 1 средняя ско-
рость выше, чем в поездке № 2 (соот-
ветственно 56,5 и 56,1 км/ч), и в опреде-
ленной степени по этой причине удель-
ный расход электроэнергии на тягу тоже 
выше (319,5 и 265,9 кВт·ч/104 т·км со-
ответственно).

Во-вторых, метеорологические усло-
вия в поездке № 1, по всей вероятности, 
были менее благоприятные, чем в по-
ездке № 2. Из-за этого расход электро-
энергии на отопление (571,75 кВт·ч) в по-
ездке № 1 с 6-вагонным электропоездом 
оказался всего на 3,5 % меньше, чем в по-
ездке № 2 с 8-вагонным электропоездом 
(592,5 кВт·ч).

Следовательно, сравниваемые по-
ездки происходили в разных условиях, 
и по их результатам делать достоверные 
выводы не представляется возможным.

Как известно, удельный расход 
электроэнергии на тягу поездов (кВт·ч/
104 т·км) рассчитывают по формуле

a
A

mLэ
э=
Ч104

,

где Аэ — полный расход электроэнергии, 
кВт·ч; m — масса поезда, т; L — длина 
участка, км.

Из этой формулы видно, что удельный 
расход электроэнергии прямо пропорци-
онален полному расходу электроэнергии 
и обратно пропорционален транспортной 

Аэ, аэ

Аэ

m

аэ

моторвагонная тяга

локомотивная тяга

Рис. 1. Зависимости полного Аэ 
и удельного аэ расхода электроэнергии 

на тягу от массы поезда m

работе, т. е. произведению массы поезда 
на длину участка. При каком-либо изме-
нении массы поезда, т. е. транспортной 
работы, полный расход электроэнергии 
обычно меняется в меньшей степени, по-
этому при прочих равных условиях и уве-
личении массы удельный расход электро-
энергии, как правило, снижается, а при 
уменьшении массы — возрастает.

Ранее выполненные теоретические 
и экспериментальные исследования по-
казывают, что энергозатраты на тягу по-
ездов подчиняются закономерностям, 
представленным на рис. 1. Из этих зави-
симостей следует, что при возрастании 
массы поезда m полный расход электро-
энергии Аэ увеличивается прямо пропор-
ционально и меняется по линейному за-
кону, а удельный расход электроэнергии
уменьшается обратно пропорциональ-
но и меняется по нелинейному закону. 
Такие зависимости характерны прежде 
всего для локомотивной тяги.

В моторвагонной тяге подобные за-
кономерности проявляются в меньшей 
степени, однако при изменении состав-
ности и массы электропоезда полный 
расход электроэнергии меняется прямо 
пропорционально по линейному закону. 
Удельный расход электроэнергии в зна-
чительно меньшей степени зависит от со-
ставности и массы электропоезда, но, тем 
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не менее, он несколько снижается при увеличении и возраста-
ет при уменьшении массы и количества вагонов.

Расход электроэнергии пригородных электропоездов суще-
ственно зависит от режимов движения, их сочетания и параме-
тров: средней скорости, ускорения, скорости окончания пуска 
в режиме тяги, скорости начала торможения и т. п. Посколь-
ку большое влияние на расход электроэнергии оказывают ре-
жимы пуска и торможения электропоезда, рассмотрим их под-
робнее на примере кривых скорости движения от времени v(t) 
и тока тяговых двигателей от времени I(t) при разных пуско-
вых ускорениях aп, представленных на рис. 2 [1–3]. Так как для 
сравнения расхода энергии длины перегонов и средние скоро-
сти должны быть одинаковыми, то площади, ограничиваемые 
кривыми движения и пропорциональные длине перегона, оди-
наковы; общее время хода в обоих случаях также одинаково.

V, I

I(t)
V(t)

Vт2

Vт1

t

an2

aп1

1

2
3

4

Рис. 2. Кривые движения электропоезда 
при разных пусковых ускорениях:

1 и 3 — соответственно кривые зависимости тока I(t) 
и скорости v(t) от времени при большем ускорении (dv/dt)1 = aп1; 

2 и 4 — то же при меньшем ускорении (dv/dt)1 = aп2

Ускорение при пуске aп и скорость vп в момент выхода 
на естественную, т. е. безреостатную, характеристику опреде-
ляются пусковым током I: чем больше I и aп, тем меньше ско-
рость vп. Следовательно, с повышением ускорения уменьша-
ются потери в пусковых реостатах.

Экономия энергии при увеличении ускорения не ограни-
чивается уменьшением пусковых потерь. Как видно из рис. 2, 
благодаря более быстрому разгону при большом ускорении ока-
зывается возможным снизить скорость в момент начала тор-
можения с vт2 до vт1. Поэтому с повышением пускового уско-
рения уменьшаются потери в тормозах при остановке поезда, 
пропорциональные квадрату скорости начала торможения. Та-
ким образом, при неизменном времени хода за счет больше-
го пускового ускорения и меньшей скорости начала торможе-
ния расход энергии снижается, и наоборот при меньшем пу-
сковом ускорении и большей скорости начала торможения 
расход энергии увеличивается.

Отсюда следует, что при сокращении числа вагонов элек-
тропоезда и неизменном количестве пассажиров масса одно-
го вагона увеличивается. За счет этого уменьшается пусковое 
ускорение, при одинаковом времени хода по перегону увели-
чиваются время разгона и скорость начала торможения, а в ре-
зультате возрастает расход энергии.

Для количественной оценки этого примера на рис. 3 приве-
дены рассчитанные кривые движения порожнего и полностью 
загруженного электропоезда ЭД4М на равнинном профиле пути 
при одинаковом времени хода на перегоне, равном 5,14 мин.
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Рис. 3. Кривые движения порожнего (1) и груженого (2) 
электропоезда ЭД4М при одинаковом перегонном времени хода

Порожний электропоезд (кривая 1) разгоняется в режиме 
тяги до скорости 87,1 км/ч за время 39,6 с = 0,66 мин, далее сле-
дует выбег со снижением скорости до 59,2 км/ч, и затем про-
исходит пневматическое торможение до остановки, удельный 
расход полезной энергии (механической работы) тяговыми 
двигателями составляет 161,4 кВт·ч/104 т·км. Груженый элек-
тропоезд (кривая 2) разгоняется в режиме тяги до скорости 
87,1 км/ч за время 49,8 с = 0,83 мин, т. е. с меньшим ускорени-
ем, далее следует выбег со снижением скорости до 60,0 км/ч, 
и затем происходит пневматическое торможение до остановки, 
удельный расход полезной энергии (механической работы) тя-
говыми двигателями составляет 164,6 кВт·ч/104 т·км. Таким об-
разом, при полной населенности электропоезда пусковое уско-
рение уменьшается, время разгона в режиме тяги увеличивает-
ся на 25,8 %, а удельный расход энергии возрастает на 2,0 %.

Большое влияние на расход энергии оказывает скорость 
в момент начала торможения. На рис. 4 изображены кривые 
v(t) на одном и том же перегоне при двух различных скоро-
стях в момент начала торможения. Сравнение этих кривых по-
казывает, что при увеличении скорости с vт1 до vт2 общее вре-
мя движения по перегону снижается с T1 до T2, но зато уве-
личивается с tI1 до tI2 время потребления тока I, т. е. расход 
энергии. В результате из-за большей скорости начала тормо-
жения потери энергии в тормозах возрастают.

Для количественной оценки этого примера на рис. 5 при-
ведены рассчитанные кривые движения электропоезда ЭД4М 
на равнинном профиле пути при одинаковом пусковом уско-
рении и разных скоростях в момент начала торможения, при 
этом на рис. 5а кривые скорости движения представлены 
в функции времени V(t), а на рис. 5б — в функции пути V(l).

Расчеты показывают, что в первом случае (кривая 1) элек-
тропоезд ЭД4М разгоняется в режиме тяги до скорости 87,1 км/ч, 
далее следует выбег со снижением скорости до 60 км/ч, и затем 
происходит пневматическое торможение до остановки. Вре-
мя хода электропоезда на перегоне длиной 5,62 км составля-
ет 5,14 мин, средняя скорость — 65,6 км/ч, удельный расход 
полезной энергии (механической работы) тяговыми двигате-
лями — 164,6 кВт·ч/104 т·км.
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Во втором случае (кривая 2) электропоезд ЭД4М разгоня-
ется в режиме тяги до скорости 104,5 км/ч, далее следует вы-
бег со снижением скорости до 87,4 км/ч, и затем происходит 
пневматическое торможение до остановки. Время хода элек-
тропоезда на перегоне длиной 5,62 км составляет 4,33 мин, 
средняя скорость — 77,9 км/ч, удельный расход полезной 
энергии (механической работы) тяговыми двигателями — 
252,9 кВт·ч/104 т·км.

Таким образом, во втором случае время хода по перегону 
сокращается на 15,8 %, однако увеличиваются скорость разго-

I, V I(t) V(t)
Vт2

Vт1

tt11 t12

T2
T1

Рис. 4. Кривые движения электропоезда при одинаковом пусковом 
ускорении и разных скоростях в момент начала торможения
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Рис. 5. Кривые движения электропоезда ЭД4М 
при одинаковом пусковом ускорении (а) и разных скоростях (б) 

в момент начала торможения

на и средняя скорость на перегоне, продолжительность режи-
ма тяги и потребления энергии, увеличение удельного расхода 
энергии составляет 53,6 %. Следовательно, удельные энерго-
затраты возрастают в большей степени, чем снижается время 
хода. Такой вариант, несмотря на его неэкономичность, обыч-
но используют для нагона опоздания электропоезда. Расчеты 
показывают, что даже при небольшом сокращении перегон-
ного времени хода расход энергии на тягу возрастает в зна-
чительно большей степени. С другой стороны, при небольшом 
увеличении перегонного времени хода расход энергии на тягу 
существенно снижается.

Выполненные расчеты в определенной степени подтверж-
дают данные табл. 1 и 2, из которых видно, что в поездке № 2 
(8 вагонов) время хода несколько больше, а средняя скорость 
меньше, чем в поездке № 1 (6 вагонов). Разумеется, это повли-
яло на снижение удельного расхода электроэнергии 8-вагон-
ного электропоезда в поездке № 2 по сравнению с 6-вагон-
ным в поездке № 1.

На расход электроэнергии существенно влияет населенность 
электропоезда. Расчеты показывают, что при прочих равных ус-
ловиях полный расход электроэнергии с максимальным коли-
чеством пассажиров может быть на 20–30 % выше, чем у по-
рожнего электропоезда. Как известно, фактический удельный 
расход электроэнергии рассчитывается на основании полного 
расхода, измеренного счетчиками электроэнергии, и произве-
денной транспортной работы. Если по фактическому полному 
расходу электроэнергии рассчитать удельный расход в предпо-
ложении максимальной загрузки электропоезда пассажирами 
и принять его за единицу, то при том же полном расходе элек-
троэнергии и половинной загрузке электропоезда удельный рас-
ход будет в 1,10–1,15 раза выше, а при нулевой загрузке элек-
тропоезда — в 1,20–1,25 раза выше. Следовательно, если в рас-
четах всегда принимать постоянную загрузку вагонов, равную, 
например, средней загрузке, то при увеличении количества ва-
гонов расчетный удельный расход электроэнергии, как правило, 
получается заниженный, а при их сокращении — завышенный.

Выполненные исследования показывают, что при увеличе-
нии длины поезда под ним происходит сглаживание профиля 
и плана пути, в результате уменьшается составляющая расхо-
да энергии на преодоление профиля и плана пути и снижается 
удельный расход электроэнергии на тягу. Поэтому при прочих 
равных условиях длинный поезд имеет меньший удельный рас-
ход электроэнергии на тягу, и наоборот короткий поезд име-
ет больший удельный расход электроэнергии на тягу. Это яв-
ляется одной из причин большего удельного расхода электро-
энергии на тягу электропоезда в 6-вагонном варианте по срав-
нению с 8-вагонным вариантом.

Большое влияние на расход электроэнергии поезда ока-
зывают метеорологические условия, особенно ветер и темпе-
ратура воздуха. При встречном ветре расход электроэнергии 
возрастает из-за увеличения основного сопротивления дви-
жению, причем чем больше скорость ветра, тем выше расход 
энергии на тягу. При низкой температуре воздуха возрастают 
основное сопротивление движению и соответствующая со-
ставляющая расхода энергии, а также увеличивается расход 
электроэнергии на отопление вагонов [6, 7]. В основном более 
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низкой температурой воздуха объясняется то, что расход элек-
троэнергии на отопление в поездке № 1 оказался меньше все-
го на 3,5 %, чем в поездке № 2. Во многом из-за этого удель-
ный расход электроэнергии в поездке № 1 оказался выше, чем 
в поездке № 2.

Расход электроэнергии электропоезда также зависит от рас-
хождения характеристик двигательно-колесных блоков мотор-
ных вагонов, настройки и регулировки оборудования секций. 
Влияние этих факторов на удельный расход электроэнергии, как 
правило, тем больше, чем меньше количество секций в составе.

ВЫВОДЫ
1. В результате проведенных исследований установлено, что 
у электропоезда ЭД4М в 6-вагонном исполнении по сравнению 
с 8-вагонным исполнением масса и мощность меньше на 25 %, 
общий расход электроэнергии меньше всего на 8,7 %, в том чис-
ле на тягу — на 9,8 %, на отопление — на 3,5 %, на вспомога-

тельные нужды — на 36 %, но в то же время удельный расход 
электроэнергии больше на 21,7 %. Такая непропорциональ-
ная разница между расходом электроэнергии, массой и мощ-
ностью обусловлена разными режимами движения электро-
поездов и их сочетанием, а также неблагоприятными метео-
рологическими условиями.

2. На основе детального анализа кривых движения электро-
поезда при разных пусковых ускорениях определено, что при 
неизменном времени хода за счет большего пускового уско-
рения и меньшей скорости начала торможения расход энер-
гии уменьшается, и наоборот при меньшем пусковом ускоре-
нии и большей скорости начала торможения расход энергии 
увеличивается.

3. Согласно расчетам, при полной населенности электро-
поезда пусковое ускорение уменьшается, время разгона в ре-
жиме тяги увеличивается на 25,8 %, а удельный расход энер-
гии возрастает на 2,0 %.
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Application of numerical modelling for assessing electric 
and thermal operation modes of direct current catenary elements

Аннотация
Предложена методика оценки 

электротепловых режимов работы элементов 
контактной сети постоянного тока, позволяющая 
определить электрические и тепловые нагрузки 
в эксплуатационных условиях. Основной 
принцип заключается в выявлении наиболее 
нагруженного участка на межподстанционной 
зоне и проведении электротеплового расчета в 
условиях реального графика движения поездов. 
Разработанную методику предполагается 
использовать при цифровизации железной дороги 
в качестве цифрового двойника контактной сети 
постоянного тока. 

Ключевые слова: электротепловой расчет, 
контактная подвеска, постоянный ток, метод 
конечных элементов, межподстанционная зона, 
распределение температуры, токораспределение.

Summary
The paper proposes a method for assessing 

electric and thermal operation modes of direct 
current catenary elements that allows determining 
electric and thermal loads in operation conditions. 
The main principle is the determination of the most 
loaded section in the intersubstational zone and 
calculation of electric and thermal characteristics 
in conditions of real train schedule. The method is 
assumed to be used at digitalization of railways as a 
digital copy of direct current catenary. 

Keywords: electric and thermal calculation, 
catenary suspension, direct current, finite element 
method, intersubstational zone, temperature 
distribution, current distribution. 
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Одно из ключевых приоритетных направлений научно-технического 
развития Российской Федерации в целом [1] и холдинга ОАО «РЖД» 
в частности [2] — развитие передовых цифровых технологий, си-

стем обработки больших объемов данных и искусственного интеллекта, 
что, в свою очередь, влечет за собой применение технологий и программ-
ного обеспечения для распределенных и высокопроизводительных вычис-
лительных систем [3].

Согласно Транспортной стратегии Российской Федерации [4], плани-
руется увеличение полигона обращения тяжеловесных поездов и созда-
ние инфраструктуры для скоростного и высокоскоростного пассажирского 
движения. При этом отмечается, что износ основных фондов на железно-
дорожном транспорте составляет 60 %. Неравномерность обновления ин-
фраструктуры связана с несбалансированностью развития единой транс-
портной системы России: модернизации и реконструкции подвергаются 
в основном магистральные железнодорожные линии, имеющие принци-
пиальное значение для экономики и безопасности государства. В связи 
с этим особую актуальность приобретает оценка использования остаточ-
ного ресурса действующей инфраструктуры как для существующих, так 
и для возрастающих объемов движения поездов.

При масштабной электрификации железных дорог первой была при-
менена система электроснабжения постоянного тока, она и до сих пор ис-
пользуется в наиболее крупных агломерациях нашей страны вокруг таких 
городов, как Санкт-Петербург, Москва, Самара, Екатеринбург, Челябинск, 
Омск и Новосибирск. Относительно низкий уровень напряжения 3 кВ в кон-
тактной сети этой системы в совокупности с высокой загруженностью же-
лезнодорожных линий рассматриваемых направлений приводит к боль-
шим токовым и тепловым нагрузкам на контактную сеть и, как следствие, 
к росту отказов элементов контактной сети под тепловым воздействием 
электрического тока. Доля таких отказов уже составляет более 20 % всех 
отказов контактной сети. Значительная часть контактной сети, находяща-
яся в эксплуатации, была спроектирована и построена в 1950–1970-х гг. 
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Несмотря на высокие показатели изно-
са основных фондов, капитальные затра-
ты на реконструкцию и обновление всей 
протяженности сети дорог постоянного 
тока несоизмеримо велики по сравне-
нию с модернизацией только тех участ-
ков, на которых это действительно не-
обходимо по условиям требуемой про-
пускной способности. Поэтому развитие 
цифровых и интеллектуальных техноло-
гий на железнодорожном транспорте для 
оценки существующей инфраструктуры 
оправданно не только из-за возможно-
сти обосновать адресное финансирова-
ние на устранение узких мест, но и из-за 
возможности масштабировать разраба-
тываемые технологии на инфраструкту-
ру вне зависимости от проектных реше-
ний и времени строительства. 

В рамках становления четвертой про-
мышленной революции, известной как 
«Индустрия 4.0», а также проекта «Циф-
ровая железная дорога» происходит по-
степенное наращивание цифровых двой-
ников элементов инфраструктуры желез-
ной дороги [5]. При этом темпы развития 
цифровых технологий превышают темпы 
обновления инфраструктуры контактной 
сети. Сегодня требуется работать с циф-
ровыми моделями реальной контактной 
сети, которая проектировалась задолго 
до появления этих технологий.

Оценка реальных эксплуатационных 
нагрузок на элементы контактной сети 
важна при построении моделей их раз-
рушения, при расчете и уточнении огра-
ничивающих межпоездных интервалов, 
токонесущей способности, остаточного 
ресурса, графиков технического обслу-
живания, ремонта и т. п.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
При оценке тепловых режимов работы 
элементов контактной сети для цифро-
вой модели требуется следующая ин-
формация:

геометрическая модель контактной 
сети;

набор расчетных данных о матери-
алах;

условия контактных взаимодействий 
между элементами;

математические модели, описываю-
щие физические процессы распределе-
ния тока и температуры;

эксплуатационные данные токовой 
нагрузки, графика движения поездов, 
данные о состоянии окружающей среды.

Построение детализированной гео-
метрической модели контактной сети 
в масштабах межподстанционной зоны 
достаточно трудоемкий процесс с точки 
зрения вычислительных ресурсов, тре-
буемых для решения электротепловой 
задачи. В связи с этим сначала оцени-
вается наибольшая токовая и тепловая 
нагрузка на межподстанционной зоне 
(МПЗ) с учетом расчетного графика дви-
жения поездов. 

Рассмотрим процесс оценки тепло-
вого режима работы контактной сети на 
участке Сарга — Сабик Свердловской 
железной дороги. Расчет выполняет-
ся для режима прохода пакетов поез-
дов 6300 – 9000 – 6300 т по нечетному 
пути и 5000 – 3000 – 5000 т по четному 
пути с межпоездным интервалом 10 мин. 
Электрическая схема межподстанцион-
ной зоны, на которой оценивается наи-
более нагруженный анкерный участок, 
представлена на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что наиболее нагру-
женный участок находится на нечетном 
пути вблизи тяговой подстанции Сабик 
после пункта параллельного соедине-
ния. Таким образом, геометрия строит-
ся на основании выбора места располо-

Рис. 1. Выбор места расположения расчетного анкерного участка:
ПС — пост секционирования; ППС — пункт параллельного соединения

жения расчетного анкерного участка на 
МПЗ. На рис. 2 показана расчетная гео-
метрия межподстанционной зоны с под-
робной отрисовкой расчетного анкерного 
участка, на котором оцениваются тепло-
вые режимы работы элементов контакт-
ной сети. В местах соединения и крепле-
ния проводов контактной сети отрисовы-
ваются элементы арматуры. Остальные 
участки контактной сети МПЗ представ-
ляются в виде линий с эквивалентным па-
раметром электропроводности для целой 
контактной подвески четного и нечетно-
го путей соответственно, а также поста 
секционирования и пунктов параллель-
ного соединения. 

Для всех элементов контактной сети 
необходимо ввести следующие свойства: 
поперечное сечение, погонное электри-
ческое сопротивление, погонную массу, 
теплопроводность, теплоемкость. Для 
контактного провода и эквивалентных 
участков на МПЗ задается условие пере-
мещения погонных источников тока, со-
ответствующих токоприемникам элек-
троподвижных составов при расчетном 
графике движения. В местах соедине-
ния проводов и арматуры контактной 
сети описываются условия контакта с со-
ответствующими параметрами теплово-
го и электрического переходных сопро-
тивлений.
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Рис. 2. Расчетная геометрия межподстанционной зоны

Рис. 3. Модернизированная конструкция узла троса средней анкеровки

Рис. 4. Изменение температуры несущего троса при модернизации узла средней анкеровки

Математическая модель расчета рас-
пределения тока и температуры в контакт-
ной сети постоянного тока основывается 
на законе непрерывности электрическо-
го тока (1) и уравнении нестационарно-
го теплового баланса (2):
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где RПГ — погонное электрическое со-
противление, Ом/м; T — искомая темпе-
ратура элемента, К; V — искомый элек-
трический потенциал элемента, В; f — по-
гонный источник тока, соответствующий 
потребляемому току токоприемника ЭПС, 
А/м; A — поперечное сечение элемента 
контактной сети, м3; с — теплоемкость ма-
териала элемента, Дж/(кг·К); r — плот-
ность материала элемента, кг/м3; k — те-
плопроводность элемента, Вт/(м·К); t — 
время, с; QJ — резистивный нагрев, Вт/м; 
QSH — поток солнечной радиации, Вт/м; 
QC — конвективное охлаждение, Вт/м; 
QR — лучеиспускание, Вт/м.

Подробные выкладки и применение 
формул при расчете описаны в рабо-
тах [6, 7].

Связанный расчет электрических и те-
пловых процессов, протекающих в кон-
тактной сети, представляет собой слож-
ную междисциплинарную задачу, кото-
рая успешно решается с помощью метода 
конечных элементов. Нами использова-
лась программная среда COMSOL Multi-
physics с физическим интерфейсом Co-
efficient Form Edge PDE.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ 
Рассмотрим результат снижения темпе-
ратуры несущего троса вблизи узла кре-
пления троса средней анкеровки после 
использования модернизированной кон-
струкции, направленной на выравнива-
ние тепловой и электрической нагруз-
ки [8] (рис. 3). 

Модернизация узла заключается 
в удлинении концов троса средней ан-
керовки до несущего троса и контакт-
ных проводов. Таким образом осущест-
вляется поперечное шунтирование на-

клонно расположенного троса средней 
анкеровки. 

Из рис. 4, на котором представле-
ны зависимости температуры несущего 
троса вблизи крепления троса средней 
анкеровки, видно, что вдоль продоль-
ных проводов происходит выравнива-
ние температуры.

Рассмотренный участок несущего тро-
са — одно из наиболее нагруженных мест 
при нормальном режиме работы. При 
этом ожидаемое снижение межпоездно-
го интервала в данном случае не может 
быть достигнуто из-за ограничения по 
минимально допустимому уровню напря-
жения на токоприемнике 2,7 кВ (рис. 5). 

Рис. 5. Уровень напряжения на токоприемнике 
при движении поезда массой 9000 т по нечетному пути
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Очевидно, что выравнивание токовой и тепловой нагрузки 
не повлияет на изменение уровня напряжения на токоприем-
нике — для этих целей необходимо использовать иные меро-
приятия по модернизации.

Отметим, что на основе рассмотренной методики расчета 
электротепловых режимов работы элементов контактной сети 
постоянного тока можно моделировать эксплуатационные ре-
жимы для любого элемента контактной сети, который непосред-
ственно влияет на ее электротепловые процессы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчет реальных эксплуатационных нагрузок на элементы кон-
тактной сети дает возможность оценивать допустимость пропу-
ска поездов повышенной массы, эффективность и очередность 

мероприятий по модернизации контактной сети, исследовать 
влияние дефектных элементов на температуру, выполнять обо-
сновывающие расчеты при возникновении аварийных ситуаций.

Таким образом, для анализа реальных нагрузок в элемен-
тах контактной сети при использовании расчетной методики и 
программного обеспечения по управлению информацией (PDM-
системы) и управлению жизненным циклом (PLM-системы) кон-
тактной сети (с применением моделей старения [9]) достаточ-
но только исполненного графика движения поездов (как по 
данным о токовой нагрузке подвижного состава, так и по ре-
зультатам тяговых расчетов). Поэтому представленная мето-
дика может рассматриваться как завершенная часть системы 
инженерного анализа (CAE) электротепловых процессов в об-
щей структуре PLM-системы контактной сети.
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Аннотация
В статье рассмотрена связь факторов, которые 

оказывают влияние на работу дистанционной защиты 
фидеров контактной сети. Выполнена оценка этого влияния 
на качество работы и селективность защиты в условиях 
пропуска тяжеловесных поездов массой до 12000 т 
на примере измерений, проведенных на Забайкальской 
железной дороге.
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Summary
The paper considers a connection of factors that affect 

the operation of distance protection of catenary feeders. The 
paper also presents an assessment of this effect on operation 
quality and selectivity of protection in conditions of operation 
of heavy-load trains with the weight up to 12,000 tons on 
example of measurements carried out on the Zabaikal Railway.

Keywords: relay protection, selectivity, distance 
protection, traction power supply system.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Обеспечение экономического развития России и ее кон-
курентоспособности — ключевая задача для государ-
ства, в том числе в условиях существующих санкций. 

Железнодорожная инфраструктура представляет собой одну 
из базовых составляющих экономического развития, где при-
оритетными являются отношения со странами Юго-Восточного 
региона, в первую очередь с Китаем. Забайкальская железная 
дорога играет весомую роль в решении стратегической задачи 
ОАО «РЖД» по обеспечению надежности перевозочного про-
цесса. В настоящее время обстоятельствами, осложняющими 
достижение целей повышения надежности, качества и беспе-
ребойности движения, являются климатические условия За-
байкальского региона, сложный профиль пути и постоянное 
уплотнение графика движения поездов при увеличении их веса.

Совокупность данных тенденций привела к следующим 
фактам:

во-первых, поезда весом от 6300 до 12600 т (каждый чет-
вертый) стали нормой;

во-вторых, требования к бесперебойности движения се-
годня высоки как никогда, поскольку каждая минута простоя 
оборачивается значительными потерями для компании и эко-
номики страны.

Бесперебойность движения поездов напрямую зависит 
от работы устройств релейной защиты. Повышенный вес по-
езда приводит к увеличению максимального рабочего тока 
до значений, близких к значениям предельно допустимого 
тока подвески.
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В таких условиях, если защита не сработает, произойдет по-
вреждение контактной подвески, что обернется значительны-
ми экономическими потерями из-за возможных простоев или 
ограничений движения на время ее восстановления. Если за-
щита сработает излишне или ложно, это вызовет необоснован-
ные остановки поездов.

Основные функции защиты фидеров контактной сети воз-
ложены на дистанционную защиту (ДЗ ФКС). На качественную 
работу защиты влияет множество факторов, из которых не все 
учитываются в нормативных методиках расчета, но непосред-
ственно значимо влияют на расчетное сопротивление устав-
ки, а следовательно, на то, как будет работать защита [1–6].

В статье представлен анализ максимально возможного ко-
личества значимых факторов, оказывающих влияние на рабо-
ту дистанционный защиты фидеров контактной сети в услови-
ях пропуска тяжеловесных поездов.

В первом приближении эти факторы можно классифици-
ровать по трем основным группам (рис. 1):

группа 1 — факторы, относящиеся к системе внешнего 
электроснабжения (СВЭ);

группа 2 — факторы, относящиеся к системе тягового элек-
троснабжения (СТЭ);

Параметры сети системы
внешнего электроснабжения

1. Ток 2. Напряжение 4. cos j
3. Высшие

гармонические
составляющие

5. Перетоки мощности
через СТЭ

6. Сопротивление
до точки установки 

защиты

1. Наличие
и величина перетоков

2. Направление
движения перетоков

Рис. 2. Параметры СВЭ, влияющие на работу ДЗ ФКС

Факторы, влияющие
на дистанционную защиту 
фидеров контактной сети

1. Система внешнего
электроснабжения

2. Система тягового
электроснабжения

3. Внутренние
факторы

Рис. 1. Классификация факторов, влияющих на работу 
дистанционной защиты фидеров контактной сети

группа 3 — внутренние факторы, т. е. факторы, связанные 
непосредственно с терминалом защиты.

Иерархически группа СВЭ стоит выше группы СТЭ, и соот-
ветственно от ее характеристик напрямую зависит работа как 
самой системы в целом, так и дистанционной защиты (рис. 2) 
в частности.

Значимость компенсации реактивной мощности проявля-
ется в том, что перетоки реактивной мощности через СТЭ ска-
зываются на уровне напряжения в контактной сети, а значит, 
и на величине сопротивления. При этом ситуация осложняется 
тем, что включение и отключение компенсации может произ-
водиться без согласования с режимами работы СТЭ. Это влия-
ет на параметры сети и де-факто приводит к тому, что защита 
должна иметь два набора уставок и переключаться между ними.

Современные терминалы позволяют обеспечить подобную 
возможность, однако, ввиду того что фактически такие пере-
ключения производятся случайным образом и без предупреж-
дения, данная функция защиты не задействуется.

Третий неявный и неочевидный фактор — при расчете па-
раметров системы и уставок защиты неопределенность внеш-
них условий выражается в том, что все параметры имеют допу-
стимый диапазон изменений, который должен включать в себя 
все возможные вариации и тем самым нивелировать подоб-
ные эффекты [1, 3].

Однако в условиях пропуска тяжеловесных составов проис-
ходит постепенное смещение сопротивлений нагрузки к пра-
вой границе зоны срабатывания защиты, и в ряде случаев од-
нозначно разграничить нормальный и аварийный режимы 
становится невозможно. Это приводит к тому, что при необ-
ходимости выбора между отказом и ложным срабатыванием 
приоритет отдается ложному срабатыванию [3, 5, 6].

Факторы СТЭ, от которых зависит работа ДЗ ФКС, представ-
лены на рис. 3.

Нормальный режим определяется значительной группой 
параметров и факторов, оказывающих влияние на работу за-
щиты (рис. 4).
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1. Ток

1. Параметры
тяговой сети

1. Продольная

2. Поперечная

1. По модулю
сопротивления

2. По углу сопротивления

1. Тип подвески

2. Наличие
усиливающего провода

3. Состояние подвески

4. Однородность 
по типу проводов
на межподстанционной зоне

2. Рекуперация 
энергии

3. Тип схемы

4. Параметры
движения

5. Техническое
состояние ТП

Нормальный режим

2. Напряжение

3. Высшие гармонические
составляющие

4. Компенсация
реактивной мощности

5. Уравнительные токи

6. Параметры
комплексного
сопротивления

7. Параметры
контактной подвески

8. Положение РПН

1. Количество источников
рекуперации

2. Параметры
рекуперативной энергии

1. Схема питания

2. Оперативные
переключения

3. Схема секционирования

1. Масса состава

2. Режимы ведения поезда

3. Тип ЭПС

4. График движения

5. Профиль пути

6. Техническое состояние
ЭПС

7. Погодные условия

1. Температурный режим

2. Режим гололеда

3. Ветровой режим

Рис. 4. Параметры нормального режима, влияющие на работу ДЗ ФКС

СТЭ

1. Нормальный режим

2. Аварийный режим

3. Тип подстанции

Рис. 3. Факторы СТЭ, 
влияющие 
на работу ДЗ ФКС
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Ток и напряжение при пропуске по-
ездов стандартной массы варьируют-
ся в установленных параметрах, опре-
деляемых нормативными документами. 
Утвержденные методики расчета ориен-
тированы на данные условия.

Однако при пропуске поездов повы-
шенной массы ситуация меняется карди-
нальным образом, так как контролируе-
мые терминалом параметры нормально-
го режима смещаются к границам зоны 
срабатывания защиты или даже пересе-
кают ее. Это, в свою очередь, сказывает-
ся на значении сопротивления и величи-
не его угла, поскольку данные параметры 
не поддаются прямому измерению, а фор-
мируются через ток и напряжения [2, 4].

В качестве иллюстрации этого тезиса 
приведем диаграмму рассеяния комплекс-
ного сопротивления нагрузки и тока, по-
лученную в результате анализа измере-
ний, проведенных на Забайкальской же-
лезной дороге (рис. 5).

Как видно из диаграммы, при токе на-
грузки более 700 А сопротивление, изме-
ряемое защитой, снижается до значения 
менее 40 Ом, что соответствует поездам 
массой от 7000 т и выше. При этом сле-
дует отметить, что сегодня поезда мас-
сой 12600 т для Забайкальской желез-
ной дороги являются нормой.

Из всех факторов нормального ре-
жима наибольшее влияние на работу 
ДЗ ФКС оказывают:

среди параметров движения — мас-
са состава и график движения, которые 
непосредственно влияют на величину 
комплексного сопротивления, измеряе-
мого защитой, де-факто являясь случай-
ными величинами относительно отдель-
но рассматриваемого комплекта защиты;

профиль пути — его стоит отметить 
отдельно, так как он не поддается ниве-
лировке и фактически определяет ис-
ходные условия, является постоянной 
величиной относительно конкретного 
комплекта ДЗ;

среди параметров тяговой сети это на-
пряжение и ток в сети относительно кон-
кретного фидера, а также наличие урав-
нительных токов и компенсации реактив-
ной мощности.

При возникновении короткого замы-
кания дистанционная защита и ее заме-
ры определяются факторами, представ-
ленными на рис. 6.

Z,
 О

м

I, А

300

220

140

60

260

180

100

0 400 800200 600 1000100 500 900300 700

20

280

200

120

40

240

160

80

0

Рис. 5. Диаграмма рассеяния комплексного сопротивления нагрузки и тока поезда

1. Место короткого замыкания

2. Вид короткого замыкания

4. Параметры СВЭ

5. Параметры тяговых подстанций

6. Наличие остаточной нагрузки от тяжеловесных составов

7. Мощность короткого замыкания на вводах подстанции

3. Наличие переходного сопротивления в месте короткого замыкания

Аварийный 
режим

Рис. 6. Параметры аварийного режима, влияющие на работу ДЗ ФКС

Зоны расположения векторов сопро-
тивления в нормальном и аварийном ре-
жимах, построенные для классических 
ситуаций 1970–1980-х гг., иилюстриру-
ет рис. 7.

На рис. 7 обозначено: ZN — допу-
стимая область изменения параметров 
нормального режима; Zн — комплекс-
ное сопротивление нагрузки нормаль-
ного режима; jZн — угол комплексно-
го сопротивления нормального режима; 
ZF — допустимая область изменения па-
раметров аварийного режима; Zк — ком-
плексное сопротивление аварийного ре-
жима; jZк — угол комплексного сопро-
тивления аварийного режима.

Алгоритмы резервной ступени дис-
танционной защиты фидеров контакт-

ной сети в этих условиях работали на-
дежно и селективно.

Проблемы в работе ДЗ ФКС при про-
пуске тяжеловесных составов возникают 
по причине перекрытия значений кон-
тролируемых параметров защиты. Сегод-
няшняя поездная ситуация, как показа-
но на диаграмме (см. рис. 5), приводит 
к тому, что эти области из-за постоянно-
го увеличения масс поездов, сокращения 
межпоездного интервала и несовершен-
ства работы ЭПС перекрываются. Обоб-
щенные результаты экспериментальных 
замеров, иллюстрирующие этот тезис, 
представлены на рис. 8.

В таких условиях при существую-
щем алгоритме работы резервной сту-
пени дистанционной защиты фидеров 
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ZF
ZN

Zy ДЗ 3

Zк < 50 Ом
Zн > 50 Ом

Zy = 100 Ом
Z = 33 Ом; φ = 75°

Z = 37 Ом; φ = 71°

φZк = [70° ; 85°]
φZн = [30° ; 40°]

φZк = [50° ; 110°]

X, Ом

R, Ом

Зона нагрузки

Зона срабатывания
резервной ступени Пример измеренных значений

векторов сопротивления

Рис. 7. Зоны уставок и нагрузки для ситуации 1970–1980-х гг.

Традиционная зона срабатывания

Зона нагрузки в условиях пропуска

тяжеловесных и сдвоенных составов

Вектор сопротивления

нормального режима

ZN

Zуст = 35 Ом

ZN = 30 Ом

φуст1 = 55°
φуст2 = 105°

φN = 65°

X, Ом

R, Ом

Рис. 8. Зоны уставок и нагрузки для существующей ситуации

1. Тип 
элементной базы

1. Электромеханическая

2. Полупроводниковая

3. Микропроцессорная

1. Правильность расчета установок

2. Ошибки при подключении

3. Ошибки при настройке параметров

4. Правильность установки терминала

1. Качество деталей

2. Качество сборки

3. Правильность подключения

4. Правильность сборки

5. Соблюдение условий эксплуатации

6. Срок эксплуатации

2. Человеческий
фактор

3. Качество
терминала

4. Погрешность
измерительных
трансформаторов

Внутренние
факторы

Рис. 9. Внутренние факторы, оказывающие влияние на работу ДЗ ФКС

контактной сети во всех возможных ва-
риациях разделение параметров нор-
мального и аварийного режимов невоз-
можно. Следовательно, настройка за-
щиты на надежную селективную работу 
при КЗ приводит к ложным срабатыва-
ниям в нормальном режиме, что связа-
но с особенностями идентификации ре-
жима СТЭ резервной ступенью.

Внутренние факторы, влияющие 
на работу ДЗ ФКС, представлены на рис. 9.

Группа данных факторов характе-
ризуется двумя основными свойствами: 
во-первых, все, что касается человече-
ского фактора, —  случайно и достаточно 
проблематично поддается контролю, изме-
рению и проверке; во-вторых, все, что ка-
сается качества исполнения конкретного 
терминала, принимается как исходная ве-
личина, не поддающаяся контролю со сто-
роны заказчика до момента ввода терми-
нала в эксплуатацию и его тестирования.

В целом анализ факторов выявил, что 
параметров, оказывающих влияние на не-
посредственную работу ДЗ, значительно 
больше, чем учитывают существующие 
методики расчета. Эти методики позво-
ляли надежно рассчитать уставки защи-
ты при массах поездов и размерах дви-
жения, актуальных на момент их созда-
ния, причем со значительным запасом.

Сегодня ситуация изменилась, так как 
пропуск поездов массой до 12600 т при-
водит к тому, что происходит перекры-
тие зон нормального и аварийного ре-
жима (см. рис. 8).

В сложившихся обстоятельствах изме-
нения подхода к расчету уставок не дадут 
необходимого эффекта, так как пробле-
ма состоит не в уставках, а в алгоритмах 
работы защиты, которые не претерпели 
каких-либо значительных изменений, 
кроме технических моментов, связанных 
с переходом на новую элементную базу.

При этом современная микропроцес-
сорная элементная база дает возможность 
реализовать новые возможности в ра-
боте алгоритмов, которые раньше были 
недоступны. Предварительный анализ 
отечественных и зарубежных публикаций 
позволил установить, что одним из пер-
спективных подходов является исполь-
зование алгоритмов, способных адап-
тироваться к условиям перекрытия ре-
жимов и принять необходимое решение 
о селективном срабатывании.
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Efficiency of direct current catenary distance protection 
with adaptation to traction mode

Аннотация
В статье рассматривается эффективность дистанционной 

защиты контактной сети постоянного тока с функцией 
адаптации к тяговому режиму электроподвижного состава. 
Выявлено влияние наклона внешней характеристики 
выпрямительных преобразователей тяговых подстанций 
на итоговую эффективность защиты. Введены понятия 
показателей эффективности использования дистанционной 
защиты с функцией адаптации: коэффициента, 
определяющего долю увеличения пикового тока 
срабатывания; коэффициента, определяющего долю 
снижения минимального напряжения на шинах тяговой 
подстанции; коэффициента, определяющего долю 
увеличения максимальной пиковой мощности, реализуемой 
со стороны постоянного тока напряжением 3,3 кВ, фидера 
контактной сети. Приведены способы их вычисления.

Ключевые слова: контактная сеть, тяговая подстанция, 
дистанционная защита, дистанционная защита с функцией 
адаптации, внешняя характеристика.

Summary
The paper considers efficiency of distance protection with 

adaptation to rectifier converters of traction substations with 
different number of pulsations. The authors have revealed 
the influence of inclination of the external characteristic of 
rectifier converters on total efficiency of protection. They have 
also introduced notions for indicators of efficiency of distance 
protection with adaptation: сoefficient that determines the 
increase ratio of peak operating current; coefficient that 
determines the decrease ratio of minimal voltage on traction 
substation buses; coefficient that determines the increase 
ratio of maximal peak power of catenary feeder realized by 
3.3 kV direct current. The paper presents methods of their 
calculation.

Keywords: catenary, traction substation, distance 
protection, distance protection with adaptation, external 
characteristic.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Главное преимущество дистанционной защиты (ДЗ) пе-
ред токовыми защитами — отсутствие влияния параме-
тров системы внешнего электроснабжения на значение 

уставки срабатывания [1, 2]. Это объясняется принципом из-
мерения сопротивления петли короткого замыкания от места 
установки защиты до точки повреждения. Однако достоинство 
ДЗ, состоящее в измерении сопротивления петли короткого за-
мыкания и независимости уставки ДЗ от уровня напряжения 
на шинах постоянного тока, становится не таким выраженным 
при эксплуатации в нормальном режиме, когда максимальные 
рабочие токи соизмеримы, а в некоторых случаях и превыша-
ют минимальные токи короткого замыкания.

Для каждого выпрямительного агрегата (ПВ), включающе-
го в себя преобразовательный трансформатор и выпрямитель, 
важным показателем является внешняя характеристика — за-
висимость выпрямленного напряжения Ud от среднего значе-
ния тока нагрузки Id:

 Ud = f(Id). (1)

где Ud — выпрямленное напряжение выпрямителя, В; Id — 
ток нагрузки выпрямителя, А.

Уравнение внешней характеристики неуправляемого выпря-
мителя со сглаживающим фильтром можно представить в виде

 Ud = Ud0 – DUТ – DUФ – DUХ, (2)

где Ud0 — напряжение холостого хода выпрямителя, В; DUТ 
и DUФ — падение напряжения на активных сопротивлениях 
обмоток трансформатора и сглаживающего дросселя, В; DUХ — 
коммутационное падение напряжения, В.

Из уравнения (2) следует, что напряжение на выходе выпря-
мителя линейно зависит от тока нагрузки и графически пред-
ставляет прямую линию (рис. 1), наклон которой к оси абсцисс 
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определяется внутренним падением напряжения от тока. Вли-
яние активных и реактивных элементов схемы в зависимости 
от мощности различно. В выпрямителях средней и большой 
мощности преобладает влияние индуктивного сопротивления 
XТ  обмоток трансформатора.

Для определения наклона внешней характеристики в [3] 
введено понятие эквивалентного сопротивления RЭ, Ом:

 
R

U U
I

U U U
I

U
I

d d

d d

d

d
Э

Т Ф Х=
-

=
+ +

=0 D D D D
. (3)

В соответствии с [4–6] уравнение внешней характеристи-
ки (1), определяющее уровень напряжения на выходе ПВ в за-
висимости от величины, имеет следующий вид:
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где uk — приведенное напряжение короткого замыкания пре-
образовательного трансформатора, %; Idном — номинальный 
выпрямленный ток, А; m — число пульсаций выпрямленного 
напряжения за период.

Используя выражение (4), построим внешние характери-
стики 6-, 12- и 24-пульсового выпрямителей. Значения Ud0 и uk 
примем для них равными, тогда внешние характеристики бу-
дут иметь вид, представленный на рис. 2. Сопротивления си-
стемы внешнего электроснабжения также приняты равными 
для всех трех типов выпрямителей.

Падения напряжения DUd, как и приведенные в рабо-
те [5], при номинальном токе Idном = 3150 А принимают сле-
дующие значения:

для 6-пульсовых выпрямителей DUd(6) » 310 В;
для 12-пульсовых DUd(12) = 160 В;
для 24-пульсовых DUd(24) = 80 В.
Эффективность дистанционной защиты без функции адап-

тации ранее рассматривалась в работе [7]. Очевидно, что для 
оценки эффективности применения дистанционной защиты 
с функцией адаптации к тяговой нагрузке (ДЗА) необходимо 
учитывать внешнюю характеристику выпрямителей. Выражая 
Ud по (2), получаем

 Ud = Ud0 – RЭId. (5)

Сопротивление Rизм, измеряемое защитой в месте установ-
ки, вычисляется следующим образом:

 R
U
I

U R I
I

d

d

d d

d
изм

Э= =
-0 . (6)

Преобразуя отношение (5) и выражая Id, получаем

 I
U

R Rd
d=
+
0

изм Э
.  (7)

Ud

Ud0

Ud

Idном

DUт + DUх + DUф

Id0

Рис. 1. Внешняя характеристика 
выпрямителей большой мощности для неуправляемых схем

Ud

DUd(24)

m = 24

m = 12

A

DUd(12)

DUd(6)

Id Idном

В

Рис. 2. Пример внешних характеристик 
6-, 12- и 24-пульсового выпрямителей

Изменение чувствительности защит контактной сети по-
стоянного тока при адаптации к току тяговой нагрузки иссле-
довалось в [8]. Условие срабатывания ДЗА выполняется при 
снижении значения Rизм ниже значения уставки Rу. Значение 
уставки срабатывания ДЗА Rу определяется в соответствии 
с [9–11]. В процессе возрастания тока, протекающего по фи-
деру контактной сети, уставка Rу корректируется и принима-
ет значение Rўу. Степень корректировки выбирается в соответ-
ствии с коэффициентом адаптации kа:

 ў =R
R

kа
у

у . (8)

Пиковые значения максимальных рабочих токов, не вы-
зывающих срабатывания дистанционной защиты с функцией 
адаптации Iўdmax и без нее Idmax, будут различны. Подставив 
значение уставки Rу в (7) вместо Rизм, получим пиковое зна-
чение максимального рабочего тока дистанционной защиты 
без адаптации Idmax, а подставив значение уставки Rўу, полу-
чим пиковое значение максимального рабочего тока дистан-
ционной защиты с адаптацией Iўdmax. Коэффициент kДЗАI, от-
ражающий долю увеличения пикового тока срабатывания при 
применении функции адаптации к тяговой нагрузке ЭПС, отне-
сем к показателям эффективности применения ДЗА:
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Коэффициенты kДЗАU и kДЗАP также отнесем к показате-
лям эффективности применения ДЗА: коэффициент kДЗАU от-
ражает долю снижения минимального напряжения на шинах 
тяговых подстанций (ТПС) при выполнении условий для сра-
батывания ДЗА, а коэффициент kДЗАP — соответственно долю 
увеличения максимальной пиковой мощности, реализуемой 
со стороны фидера питания контактной сети:
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где U ўdmin, Udmin — минимальные напряжения на шинах ТПС 
при выполнении условий для срабатывания ДЗ с адаптацией 
и без нее соответственно, кВ; P ўdmax, Pdmax — максимальная 
пиковая мощность, реализуемая со стороны постоянного тока 
напряжением 3,3 кВ, при выполнении условий для срабатыва-
ния ДЗ с адаптацией и без нее соответственно, кВт.

Показателем, наиболее четко выражающим эффективность 
применения ДЗА, является kДЗАP. Оценить влияние коэффици-
ента адаптации kа на значение максимальной пиковой мощ-
ности P ўdmax можно на основании анализа зависимостей, по-
лученных по выражению

 kДЗАР = f(ka). (14)

Процентное увеличение максимальной пиковой мощно-
сти, реализуемой со стороны постоянного тока напряжением 
3,3 кВ, при применении ДЗА:

 (kДЗАР – 1) · 100 = f(kа). (15)

Для построения зависимостей используем рассмотренные 
эквивалентные сопротивления RЭ 6-, 12- и 24-пульсовых вы-
прямителей. Зависимости процентного увеличения максималь-
ной пиковой мощности, реализуемой со стороны постоянного 
тока напряжением 3,3 кВ, в диапазоне значений уставок сра-
батывания ДЗА Rу от 0,3 до 1 Ом при применении ДЗА от ко-
эффициента адаптации kа представлены на рис. 3.

а

б

в

Рис. 3. Зависимости процентного увеличения максимальной 
пиковой мощности, реализуемой со стороны постоянного тока 

напряжением 3,3 кВ, при применении ДЗА 
от коэффициента адаптации kа для выпрямителей:

а — шестипульсового; б — двенадцатипульсового; 
в — двадцатичетырехпульсового

По результатам проведенных исследований и анализа за-
висимостей, представленных на рис. 3, введены понятия пока-
зателей эффективности ДЗА и установлено следующее:

показателем, наиболее четко выражающим эффективность 
ДЗА, является kДЗАP;

при увеличении числа пульсаций применяемого преобра-
зовательного агрегата тяговой подстанции повышается эффек-
тивность применения ДЗА;

применение ДЗА тем эффективнее, чем выше расчетное 
значение уставки ДЗ Rу.
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Application of electric power accumulators in traction power supply system 
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Аннотация
В статье рассматриваются вопросы повышения пропускной 

способности на лимитирующих участках железных дорог постоянного 
тока за счет использования накопителей электроэнергии. Выбор мест 
размещения накопителей электроэнергии выполняется с учетом типа 
профиля пути участка, удельной рекуперации, преобладания вида 
движения, частоты остановок электроподвижного состава, режима 
питания межподстанционных зон. При определении энергоемкости 
и мощности накопителя электроэнергии учитываются глубина 
разряда, влияющая на ресурс работы, и график степени заряженности, 
зависящий от выбранной характеристики тока заряда. Порядок оценки 
влияния работы накопителя электроэнергии на пропускную способность 
рассматривается на примере одного из участков железной дороги.

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, постоянный 
ток, лимитирующий участок, пропускная способность, накопитель 
электроэнергии, энергоемкость, мощность, ток заряда, глубина разряда, 
ресурс работы.

Summary
The paper considers issues of increasing capacity on «bottleneck» 

sections of direct current railways by means of application of electric 
power accumulators. Selection of electric power accumulators location 
is carried out with the consideration for grading of track on a section, 
specific recuperation, dominance of traffic type, rate of electric rolling 
stops, mode of feeding of intersubstational zones. When determining 
power consumption and capacity of electric power accumulators a depth 
of discharge that affects a service life and a state of charge graph that 
depends on a selected characteristic of charging rate are considered. 
The procedure of assessing the influence of electric power accumulator 
operation on capacity is considered on the example of one of the railway 
sections.
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section, capacity, electric power accumulator, power consumption, power, 
charging rate, depth of discharge, service life.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Поэтапное развитие систем тягового электроснабжения 
железнодорожного транспорта исторически обуслов-
лено необходимостью в повышении пропускной и про-

возной способности участков железных дорог. Ограничение 
пропускной способности на некоторых участках связано с по-
нижением напряжения в контактной сети до минимально до-
пустимого уровня и ниже и возникновением дефицита мощ-
ности при увеличении массы составов. На ряде участков, где 
профиль пути и организация движения позволяют применять 
рекуперативное торможение, существуют условия по исполь-
зованию в системах тягового электроснабжения накопителей 
электроэнергии для повышения пропускной и провозной спо-
собности, а также энергетической эффективности перевозоч-
ного процесса.

Изучению многочисленных аспектов применения накопи-
телей электроэнергии в системах тягового электроснабжения 
на городском электротранспорте и метрополитене, в приго-
родном сообщении и на магистральных железных дорогах по-
священо большое количество исследований, например [1–7].

Вместе с тем при проведении электрических расчетов про-
пускной способности по устройствам системы тягового электро-
снабжения требуется определение ряда характеристик и пока-
зателей накопителей электроэнергии: энергоемкости, степени 
заряженности, глубины разряда и ресурса работы.

Потенциальными участками, где можно применить нако-
пители электроэнергии, являются лимитирующие межпод-
станционные зоны (МПЗ), но для решения этого вопроса не-
обходимо выполнить сравнение таких характеристик, как тип 
профиля пути участка, удельная рекуперация, преобладание 
вида движения, частота остановок электроподвижного соста-
ва, режим питания МПЗ.
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Определение характеристик профиля пути позволяет оце-
нить потенциальную интенсивность нагрузок и рекуператив-
ного торможения. Тип профиля оценивается по расчетному 
подъему участка и удельному весу легких элементов [8]. До-
полнительными характеристиками профиля на рассматривае-
мых участках являются частота изменения направления укло-
нов, удельное количество монотонных участков, удельная про-
тяженность монотонного участка средней длины.

Введение ограничений скорости на участке оказывает вли-
яние на потенциал рекуперации и энергетические показатели 
системы тягового электроснабжения. В данном случае одни-
ми из характеристик будут удельное содержание количества 
ограничений на участке и среднее отклонение ограничений 
скорости движения от установленной скорости.

Присоединение накопителей к шинам тяговых подстанций 
и линейных устройств позволяет использовать преимущества 
узловых или параллельных режимов питания межподстанци-
онных зон в нормальных условиях работы для обеспечения 
энергообменных процессов накопителя электроэнергии. Сле-
дует учитывать особенности схем линейных устройств и орга-
низации движения на участке.

Электрические расчеты выполняются с целью получения 
и сравнения результатов расчета пропускной способности 
на участке и энергетических показателей для вариантов разме-
щения накопителей электроэнергии в системе тягового электро-
снабжения. Перечень вариантов формируется исходя из опи-
санных выше особенностей системы тягового электроснабже-
ния. Для каждого варианта размещения накопителя в системе 
тягового электроснабжения выполняется три вида расчета.

1. Расчет показателей работы системы тягового электро-
снабжения при реализации заданного графика движения.

По результатам расчета должны быть определены значе-
ния токов и напряжений, полученные с интервалами 0,5, 1 
или 3 мин, для подстанций, линейных устройств и накопите-
лей электроэнергии, напряжений на токоприемниках электро-
подвижного состава, нагрева проводов и силового оборудо-
вания, расход и потери электроэнергии в тяговой сети и си-
ловом оборудовании.

2. Расчет изменения межпоездных интервалов и пропуск-
ной способности участка для оценки влияния на нее мест раз-
мещения и параметров накопителей электроэнергии.

В качестве базового варианта принимается вариант расчета 
пропускной способности системы тягового электроснабжения 
без накопителей электроэнергии. Результаты базового варианта 
сравниваются с результатами расчетов по другим вариантам.

Расчеты по п. 1 и 2 проводятся для заданных внешних ха-
рактеристик накопителей и напряжений стабилизации на ши-
нах устройств, по достижении которых устройство переходит 
в один из возможных режимов работы (заряд, ожидание и раз-
ряд). Возможность реализации различных внешних характе-
ристик и уровней напряжения для смены режимов приводит 
к необходимости повторных расчетов для других характери-
стик накопителей в местах размещения. Расчеты по п. 1 и 2 
позволяют определить влияние накопителей и их параметров 
для заданных мест размещения на пропускную способность 
и оценить предварительное значение необходимой мощности 

и энергоемкости, которое уточняется после проведения рас-
четов по мгновенным схемам с минимальным шагом расчета.

3. Расчет показателей системы тягового электроснабже-
ния по мгновенным схемам с целью получения суточного гра-
фика нагрузки накопителя и тяговых подстанций, графика из-
менения напряжения.

Расчет по мгновенным схемам выполняется по заданно-
му графику движения поездов для расчетных суток. В данном 
случае определению подлежат мгновенные значения токов 
в главной цепи накопителя электроэнергии и тяговых подстан-
ций и напряжений на шинах 3,3 кВ с заданным шагом модели-
рования. В качестве заданного графика могут быть исполь-
зованы различные варианты пропуска поездов повышенной 
массы на участке, например, по схемам «Н-с-с-с», «Н-с-Н-с», 
«Н-Н-Н-Н» (здесь Н — поезд наибольшей массы, с — поезд 
средней массы) и др.

Предварительная оценка энергоемкости и мощности выпол-
няется для минимальной разницы между максимальным и ми-
нимальным значениями напряжения, соответствующими режи-
мам заряда и разряда. При наличии ограничений на значение 
номинальной энергоемкости, например по стоимости устрой-
ства, расчеты на основе полученного графика нагрузки и из-
менения напряжения на шинах следует скорректировать путем 
расширения диапазона напряжений стабилизации в режиме 
ожидания накопителя электроэнергии. После указанной кор-
ректировки расчеты по определению энергетических показа-
телей работы системы тягового электроснабжения и пропуск-
ной способности выполняются повторно.

Ресурс работы накопителя электроэнергии определяется 
на основе анализа эпизодичности работы устройства, позволя-
ющего оценить среднюю продолжительность эпизода и суммар-
ное количество эпизодов по режимам работы устройства, по-
лучить частотное распределение по продолжительности и объ-
емам энергии [9, 10]. В соответствии с полученными данными 
определяются графики заряженности накопителя электроэнер-
гии для расчетных суток, по которым в дальнейшем в зависи-
мости от степени разряженности и количества циклов за сут-
ки выполняется оценка ресурса работы.

Электрические расчеты для определения энергоемкости на-
копителя электроэнергии в системе тягового электроснабжения 
следует выполнять с учетом напряжений стабилизации, позволя-
ющих переводить устройство из одного режима работы в другой. 
На основе возможных ограничений, накладываемых на энерго-
емкость, в ходе расчетов уточняются значения напряжений ста-
билизации и потенциальные потери энергии. Для выбранных 
напряжений стабилизации по результатам электрических рас-
четов следует построить график изменения степени заряжен-
ности накопителя с учетом коэффициента полезного действия 
каждого из режимов, по которым требуется определить коли-
чество потенциальных циклов заряда/разряда и глубину раз-
ряда для последующей оценки необходимого ресурса работы.

Окончательное решение о размещении накопителя элек-
троэнергии на межподстанционных зонах участка принимается 
на основе сроков окупаемости. Они рассчитываются с исполь-
зованием данных о доходных и расходных ставках на перевоз-
ки по участку железной дороги, стоимости системы накопления, 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (64) / 2020

106

Я
нв

ар
ь 

– 
М

ар
т

В. Л. Незевак, С. С. Самолинов. ПРИМЕНЕНИЕ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В СИСТЕМЕ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ НА ЛИМИТИРУЮЩИХ УЧАСТКАХ

включающей в себя стоимость накопите-
лей, системы управления и преобразова-
ния, затрат на эксплуатацию на всем эта-
пе жизненного цикла.

Из-за особенностей характеристик 
межподстанционных зон и электротяго-
вой нагрузки потенциальные показатели 
работы накопителей электроэнергии раз-
личны. Сравнение этих параметров при 
разных вариантах размещения и услови-
ях работы позволяет определить диапа-
зоны изменений энергоемкости и мощ-
ности для решения задач по повышению 
пропускной способности или иного клас-
са задач, связанных с улучшением энер-
гетических показателей системы тягово-
го электроснабжения.

Использование накопителей элек-
троэнергии более эффективно по срав-
нению с другими мероприятиями, по-
скольку позволяет существенно повысить 
пропускную способность. В качестве при-
мера ниже приводятся результаты оцен-
ки увеличения пропускной способности 
при применении накопителей электро-
энергии в системе тягового электроснаб-
жения на одной из лимитирующих меж-
подстанционных зон Западно-Сибирской 
железной дороги.

Рассматриваемая межподстанционная 
зона расположена на равнинном профи-
ле пути (I тип профиля, рис. 1).

Тип профиля в соответствии с клас-
сификацией определяется по удельному 
весу легких элементов (т. е. уклонов, на-
ходящихся в диапазоне от –3 до +3 ‰) 
по формуле, %:

 l =
е

Ч
l

L

i
i 100,  (1)

где li — протяженность i-го элемента 
профиля с уклоном от –3 до +3 ‰, км; 
L — протяженность участка расчетно-
го полигона, км.

Режим питания межподстанционной 
зоны — двусторонний параллельный, ре-
ализуемый с помощью поста секциониро-
вания и пункта параллельного соедине-
ния (рис. 2). Уровень напряжения в кон-
тактной сети является лимитирующим 
фактором, ограничивающим пропускную 
способность участка. При оценке пара-
метров накопителя электроэнергии (НЭЭ) 
рассматривается вариант его присоеди-
нения к шинам поста секционирования.

Таблица 1

Заданные параметры для расчета наличной пропускной способности

Параметр
Данные для расчета 

на межподстанционной зоне

Заданный межпоездной интервал Jзад, мин 8

Схема питания
ПС, ППС — включены, 
резервные агрегаты — отключены

Размеры движения для параллельного графика, поездов:
1-й путь нечетный
2-й путь четный

100
100

Масса составов, т:
1-й путь нечетный
Qнб
Qср
2-й путь четный
Qнб
Qср

9368 (1 из 4 в пакете)
6596

8368 (1 из 4 в пакете)
2612

Категория поездов, серия локомотива:
1-й путь нечетный
2-й путь четный

грузовой, 2ЭС10
грузовой, 2ЭС10

Продолжительность технологического «окна» Tтех, мин 150

Рис. 1. Продольный профиль пути

Рис. 2. Схема питания рассматриваемой межподстанционной зоны

Параметры для расчета наличной про-
пускной способности приведены в табл. 1.

Расчетные размеры движения по-
ездов и их массы для рассматриваемо-
го участка приведены в табл. 2. Ими-
тационное моделирование работы си-
стемы тягового электроснабжения для 

базового варианта и варианта с разме-
щением НЭЭ на посту секционирования 
позволяет оценить возможность увели-
чения пропускной способности на меж-
подстанционной зоне, для рассматрива-
емого случая увеличение составило свы-
ше 10 % (табл. 3).
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Имитационное моделирование позволяет определить 
мгновенные значения токов и напряжений (рис. 3) для рас-
чета энергетических показателей работы НЭЭ в режимах за-
ряда и разряда.

U

I

t, мин

4000 3000

U, В
I, В

3000

2000

2500
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1500

500

–500
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–1000
0 40 80 12020 60 100

Рис. 3. График тока накопителя и напряжения
на шинах поста секционирования

Условия, определяющие энергоемкость НЭЭ в системе 
тягового электроснабжения, — это напряжения стабилиза-
ции в режимах заряда и разряда, принятые для расчета 3500 
и 3200 В. Для указанных условий получены максимальные 
токи НЭЭ в режимах заряда и разряда, равные соответствен-
но 600 и 1200 А. Энергоемкость накопителя электроэнергии 
оценивается на уровне 1920 кВт·ч. Увеличение максималь-
ной мощности НЭЭ в режиме разряда приводит к сокраще-
нию минимального межпоездного интервала на участке — 
при увеличении мощности до 4 МВт интервал сокращается 
до 11 мин (рис. 4).

t

Pр.max

16

12

14

10

мин

11

13

1000 3000 50000 2000 кВт

Рис. 4. График изменения межпоездных интервалов 
в зависимости от мощности накопителя энергии

Работа накопителя электроэнергии на шинах поста секци-
онирования позволяет повысить уровень минимального на-
пряжения на токоприемнике относительно уровня напряже-
ния, наблюдаемого для базового варианта расчета, в среднем 
более чем на 200 В (рис. 5 и 6).
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U без накопителя

U с накопителем
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2900

3300
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Рис. 5. Графики напряжения на шинах поста секционирования

Таблица 2

Расчетные размеры движения на участке

Вид движения
Нечетное направление Четное направление

Число поездов 
в сутки

Масса, т
Коэффициент 

съема
Число поездов 

в сутки
Масса, т

Коэффициент 
съема

Пассажирское 2 – 1,77 2 – 2,30

Пригородное 3 – 1,00 3 – 1,86

Грузовое:
наибольшей массы
средней массы

18
55

9368
6596

–
–

18
55

8368
2612

–
–

Всего (грузовое + пассажирское) 73 + 5 – – 73 + 5 – –

Таблица 3

Результаты расчета пропускной способности для базового и расчетного вариантов

Вариант расчета
Число грузовых поездов (неч./чет.) в сутки, ограниченное

Результирующее 
значениемощностью понижающего 

трансформатора
мощностью преобразовательных 

выпрямительных агрегатов
напряжением

в контактной сети
нагревом проводов 

контактной сети

Базовый
(без накопителя)

206/206
(6)*

206/206
(6)

77/75
(16)

206/206
(6)

77/75
(16)

Расчетный
(с накопителем)

206/206
(6)

206/206
(6)

89/89
(11)

206/206
(6)

89/89
(11)

* В скобках приведено значение минимального межпоездного интервала, мин.
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Рис. 6. Гистограмма вероятности распределения напряжения 
на межподстанционной зоне

При рассмотрении в качестве накопителя электроэнергии 
Li-ion-аккумуляторов следует учитывать условия их работы, 
поскольку срок службы аккумуляторов данного типа опреде-
ляется глубиной разряда.

Изменение ресурса работы для Li-ion-аккумуляторов за-
висит от тока разряда, определяемого от номинальной емко-
сти. В качестве примера на рис. 7 показано, что ресурс рабо-
ты при снижении тока разряда Li-ion-аккумулятора с 1 Cном 
до 0,25 Cном увеличивается в 5 раз. Соответственно при опре-
делении энергоемкости Li-ion-аккумуляторов следует учиты-
вать ток разряда. Помимо максимального тока разряда для за-
данных условий работы накопителя энергии необходимо оце-
нивать степень заряженности и глубину разряда.

C

n
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%
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60
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I = Cн I = 0,5Cн

I = 0,25Cн

Рис. 7. График влияния энергоемкости на глубину разряда

Максимальный срок службы Li-ion-аккумуляторов наблю-
дается при ограничении глубины разряда до 30 %. При исполь-
зовании других видов накопителей электроэнергии, например 
суперконденсаторов или кинетических накопителей, эти огра-
ничения отсутствуют. Глубину разряда определяют на основе 
построения зависимости степени заряженности при измене-
нии электротяговой нагрузки.

Cтепень заряженности накопителей электроэнергии опре-
деляется по формуле, %:

 SOC t

i t u t dt

W
t

t

( )

( ) ( )

,= Ч
т
0 100

ном

 (2)

где Wном — номинальная энергоемкость накопителя элек-
троэнергии; i, u — ток и напряжение накопителя; t0, t — на-
чало и конец рассматриваемого интервала работы накопите-
ля электроэнергии.

Для рассматриваемого участка железной дороги расчет-
ный график степени заряженности накопителя электроэнер-
гии на двухчасовом интервале приведен на рис. 8. Глубина 
разряда составляет для расчетных условий 35 % от уровня за-
ряженности 80 %.

0,90
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0,60

0,50

0,40
0 20 6040

t

SOC

80 мин 120

о.е.

Рис. 8. График уровня заряда аккумуляторной батареи

При постоянном изменении профиля электротяговой на-
грузки график степени заряженности характеризуется изме-
нением преобладания заряда или разряда. В указанных усло-
виях, чтобы обеспечить сохранение степени заряженности, 
необходимо выбрать характер изменения зарядного тока НЭЭ 
в диапазоне напряжений, меньших чем напряжения холосто-
го хода смежных тяговых подстанций. Одна из возможных ха-
рактеристик по определению тока заряда накопителя для обе-
спечения сохранения степени заряженности в заданном диа-
пазоне напряжений приведена на рис. 9.
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Рис. 9. Характеристика тока заряда накопителя

Расчет варианта усиления устройств электроснабжения с при-
менением накопителей электроэнергии на лимитирующем участ-
ке показывает возможность повышения пропускной способно-
сти на 15 % (сокращение минимально допустимого межпоезд-
ного интервала для расчетных условий составляет 5 мин). При 
изменении условий пропуска поездов максимальный ресурс ра-
боты Li-ion-аккумуляторов в качестве накопителя электроэнер-
гии реализуется за счет выбора: напряжений стабилизации для 
режимов заряда и разряда; характеристики тока заряда в диа-
пазоне рабочих напряжений на посту секционирования; номи-
нальной мощности и энергоемкости накопителя. Таким образом, 
полученные результаты позволяют рассматривать использова-
ние накопителя электроэнергии как мероприятие, способству-
ющее повышению пропускной способности в вынужденных ре-
жимах работы системы тягового электроснабжения.
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Influence of day period on labour safety at maintenance 
and repair of catenary facilities

Аннотация
В статье исследуется влияние периодов суток 

на безопасность труда работников, занимающихся 
обслуживанием и ремонтом устройств контактной сети. 
Рассмотрены электротравматические случаи, произошедшие 
на контактной сети за 2012–2019 гг. Выполнена проверка 
существенности различия значений коэффициентов частоты 
электротравматизма в светлое время и в период вечерних 
гражданских сумерек, а также в темное время и в период 
вечерних гражданских сумерек. Для выбора принципов 
сравнения средних значений вычислена дисперсия 
указанных величин и по критерию Фишера сделана оценка 
существенности различий этих дисперсий. Определены 
дальнейшие направления исследований по влиянию 
периодов суток на безопасность труда работников 
ОАО «РЖД».

Ключевые слова: контактная сеть, электротравматизм, 
период суток, взвешенный коэффициент частоты, 
безопасность труда.

Summary
The paper investigates an influence of day period on labour 

safety of workers that are engaged at maintenance and repair 
of catenary facilities. It also considers electric traumatism 
occasions that took place on catenary for the period of 2012–
2019. The author has carried out a verification of significance 
of difference between values of electric traumatism frequency 
coefficient in daylight time and in the period of evening civil 
twilight, along with in dark time and in the period of evening 
civil twilight. For the selection of principles of comparison of 
average values he has calculated variance of the considered 
values and with the use of Fisher criterion has carried out an 
assessment of the significance of difference of these variances. 
The author has also considered lighting systems that are 
used during execution of works in dark day period on railway 
catenary facilities. As a result, further directions of research 
on influence of day period on labour safety of employees of the 
JSC Russian Railways are determined.

Keywords: catenary, electric traumatism, day period, 
weighted frequency coefficient, labour safety.
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АСПИРАНТСКАЯ ТЕТРАДЬ

При производстве работ на контактной сети (КС) проис-
ходит значительно больше травматических случаев, чем 
в районах электроснабжения, на тяговых подстанциях, 

в ремонтно-ревизионных участках. Так, с 2012 по 2019 г. за-
регистрировано 109 несчастных случаев при обслуживании 
и капитальном ремонте устройств КС, из них 30 со смертель-
ным исходом. В том числе электротравмы составили 36 случа-
ев, из них 23 со смертельным исходом [1].

Анализ распределения электрических случаев среди ра-
ботников КС за рассматриваемый период по периодам и ча-
сам суток показал, что частота электротравматизма возраста-
ет к 10.00, 13.00, 14.00, 16.00 ч (рис. 1).
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Рис. 1. Распределение электрических случаев среди работников КС 
за 2012–2019 гг. по периодам и часам суток

Рабочая смена в большинстве районов контактной сети на-
чинается в 8.00 и заканчивается в 17.00. В выходные и празд-
ничные дни в районах контактной сети организовано дежур-
ство на дому.

Условия освещения и видимости зависят от целого ряда 
природных, технических и психофизиологических факторов. 
При этом особое значение имеют не столько сами условия 
освещенности, сколько скорость их изменения, как, например, 
при смене дня и ночи. Период суток, в течение которого про-
исходит переход от дневного света к ночному мраку и обрат-
но, принято называть сумерками. В зависимости от глубины 
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нахождения солнца за линией горизонта сумерки подразделя-
ются на гражданские, навигационные и астрономические [2].

Гражданские сумерки, т. е. промежуток времени между вос-
ходом (заходом) солнца и моментом, когда оно взойдет (по-
грузится) от линии горизонта на 6°, характеризуется измене-
нием освещенности от 650 до 3 лк. Навигационные сумерки, 
т. е. время, в течение которого глубина погружения (восхода) 
солнца от линии горизонта заключена между 6° и 12°, имеют 
освещенность 3–0,0058 лк [3].

Для оценки влияния условий природной освещенности 
на безопасность труда работников КС время суток было раз-
делено на следующие периоды: светлое время (СВ), вечерние 
гражданские сумерки (ВГС), вечерние навигационные сумер-
ки (ВНС), темное время (ТВ), утренние навигационные сумерки 
(УНС), утренние гражданские сумерки (УГС). Определение вре-
мени начала и окончания дня и сумерек на широте полигона 
железнодорожных сетей производилось по графикам (рис. 2).
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Рис. 2. График определения периода суток электрических случаев 
среди работников КС за 2012–2019 гг.

Чтобы оценить влияние природной освещенности на без-
опасность труда электромонтеров КС, следовало определить 
коэффициенты частоты травматизма Kj, взвешенные по про-
должительности каждого выделенного периода суток. Эти ко-
эффициенты рассчитаны по формуле

 
K

H K

tj
j

j
=

Ч ч , (1)

где Hj — доля несчастных случаев, которые произошли в j-м 
периоде,%; Kч — годовой коэффициент частоты травматизма 
среди работников КС; tj — продолжительность времени j-го 
периода суток, %; j = 1, 2, …, 6 [3].

Годовой коэффициент частоты травматизма среди работ-
ников КС определен по выражению

 
K

T
Nч

ср
= Ч1000, (2)

где Т — общее число случаев травм работников за год; Nср — 
среднесписочная численность работников предприятия в те-
чение года [1].

Сведения о доле несчастных случаев по периодам освещен-
ности и вычисленные значения Kj с учетом веса (относитель-
ной продолжительности времени) суточных периодов приве-
дены соответственно в табл. 1 и 2.

Таблица 1

Доля электротравм на КС в зависимости 
от периода освещенности

Год

Доля электротравм, %

Период освещенности

СВ ВГС ВНС ТВ УНС УГС

2012 67 17 – 17 – –

2013 80 – – – 20 –

2014 33 – – 67 – –

2015 100 – – – – –

2016 100 – – – – –

2017 80 – – 20 – –

2018 100 – – – – –

2019 100 – – – – –

Таблица 2

Взвешенный коэффициент частоты за 2012–2019 гг.

Период
освещен-

ности
tj, %

Взвешенный коэффициент частоты

K jГод

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

СВ 51,1 0,31 0,50 0,13 0,41 0,76 0,51 0,38 0,64 0,45

ВГС 2,8 1,41 – – – – – – – 0,17

ВНС 4,3 – – – – – – – – –

ТВ 34,6 0,11 – 0,40 – – 0,19 – – 0,09

УНС 4,2 – 1,51 – – – – – – 0,18

УГС 2,9 – – – – – – – – –

Следующим этапом обработки полученных данных 
(см. табл. 2) была проверка существенности различия значе-
ний коэффициентов частоты травматизма в светлое время KСВ  
и в период вечерних гражданских сумерек KВГС. Для выбора 
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принципов сравнения средних значений вычислялись диспер-
сии указанных величин, и по критерию Фишера оценивалась 
существенность различий этих дисперсий.

Дисперсию определяли по формуле

 s
x

x

n
f

i
i

n i
i

n

2

2

1

1

2

=
-

ж

и
з

ц

ш
ч

=

=е
е

, (3)

где f = n – 1 — число степеней свободы; n — объем выборки; 

xi
i

n
2

1=
е  — сумма каждого значения данных после возведения 

в квадрат; xi
i

n

=
е

ж

и
з

ц

ш
ч

1

2

 — квадрат суммы всех значений данных.

Дисперсия значений в светлое время составила

sСВ
2

2 2 2 2 2 2 2 20 31 0 5 0 13 0 41 0 76 0 51 0 38 0 64

0 3
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+ + + + + + + -
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( , , , , , , , , )
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, 22
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0 0375= , .

Дисперсия значений в вечерние гражданские сумерки

sВГС
2

2
2

1 41
1 41

8
8 1

0 2485=
-

-
=

,
( , )

, .

Разница дисперсий по критерию Фишера составила:

 F
s

s
= = =ВГС

СВ

2

2
0 2485
0 0375

6 6
,
,

, . (4)

По табл. VII [4] при f1 = f2 = 7 степенях свободы и 5 % 
уровне значимости F0,95(7,7) » 3,8.

Так как F > F0,95, то дисперсии можно считать различными, 
и, следовательно, для сравнения средних значений K j  возмож-
но использовать критерий, который рассчитывается по формуле

T
V t f V t f

V V
V

s
n

V
s
n

P P
=

-

+
= =

- -1 1 2
1 2 1 2

2

1 2
1

2

1
2

2

2

( ) ( )
; ; ,  ВГС СВ    (5)

где t fP1 2
1- ( )  — квантили распределения Стьюдента для f1 сте-

пеней свободы; t fP1 2
2- ( )  — то же для f2 степеней свободы.

По табл. III [4] при 5 % уровне значимости квантили рас-
пределения Стьюдента равны

t f t f tP P P1 2
1 1 2

2 1 2
7 2 37- - -= = =( ) ( ) ( ) , .

Отношения V1 и V2 составили:

V1
0 2485

8
0 0311= =

,
, ;

V2
0 0375

8
0 0047= =

,
, .

После подстановки полученных значений в (5) критерий 
рассчитали критерий Т:

T =
Ч - Ч

+
=

0 0311 2 37 0 0047 2 37

0 0311 0 0047
0 33

, , , ,
, ,

, .

Гипотеза о равенстве средних ( )K KВГС СВ=  отклоняется, 

если K K TВГС СВ- > .  Так как K KВГС СВ- = - =0 17 0 45, ,  

= 0,28 не превышает 0,33, следовательно, разница между сред-
ним значением коэффициента частоты травматизма в период 
вечерних гражданских сумерек и таким же коэффициентом 
в светлое время несущественна.

Аналогично выполнена проверка существенности разли-
чия значений коэффициентов частоты травматизма в темное 
время K ТВ  и в период вечерних гражданских сумерек KВГС.

Дисперсия значений в темное время составила
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Разница дисперсий по критерию Фишера:
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Отношение V2:

V2
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8
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,
, .

Критерий T:

T =
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+
=

0 0311 2 37 0 0026 2 37

0 0311 0 0026
0 37

, , , ,
, ,

, .

Так как K KВГС ТВ- = - =0 17 0 09 0 08, , ,  не превышает 
0,37, разница между средним значением коэффициента ча-
стоты травматизма в период вечерних гражданских сумерек 
и таким же коэффициентом в темное время несущественна.

Анализ данных (см. табл. 2) показывает, что значения взве-
шенных коэффициентов частоты травматизма наиболее высо-
ки в период светлого времени KСВ = 0 45, .
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Таким образом, статистически установлено, что при об-
служивании устройств КС наиболее травмоопасны несчаст-
ные случаи, происходящие в светлое время суток, как прави-
ло при работе в технологические «окна», и в темное время су-
ток при ликвидации аварийных ситуаций.

В целом по результатам проведенного исследования мож-
но сделать следующие выводы:

взвешенные коэффициенты частоты травматизма в светлое 
время в 5 раз выше, чем в темное время суток, что обусловле-
но трудовым распорядком дня;

подтверждается гипотеза о равенстве средних значений ко-

эффициентов частоты травматизма в светлое время KСВ, в пе-

риод вечерних гражданских сумерек KВГС  и в период темного

времени K ТВ,  т. е. K K KВГС СВ ТВ= = ;
случаи электрических травм в ночное время, как правило, 

связаны с ликвидацией аварийных ситуаций, поэтому для их 
предотвращения требуются проведение подробного анали-
за и разработка соответствующих организационно-техниче-
ских мероприятий.
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Ваша финансовая поддержка позволит нам увеличить число публикаций,
повысить индексы цитирования журнала и наших авторов.

Уважаемые руководители инновационных компаний и предприятий!

Предлагаем вам услуги по продвижению вашей продукции через сеть Ассоциации выпускников УЭМИИТ-УрГУПС.

Ассоциация выпускников УЭМИИТ-УрГУПС — это кооперация большого числа неравнодушных людей
различных сфер деятельности, окончивших наш университет.

Кроме того, предлагаем услуги по подбору молодых специалистов, по организации поиска решений
прикладных и научных задач в рамках диссертационных работ, выполняемых в УрГУПС.

Всю необходимую информацию вы можете получить по тел. (343) 221-24-67
или на сайте http://www.usurt.ru/vypusknikam/assotsiatsiya-vypusknikov-urgups
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