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Аннотация
Рассмотрены факторы нескоординированности между объемами 

перевозок, наличием перевозочных ресурсов и возможностями 
железнодорожной инфраструктуры для их размещения. Определены 
классы решений по повышению уровней полезного использования 
пропускной и провозной способности. Предложен принципиальный 
алгоритм взаимоувязки технического нормирования и оперативного 
планирования эксплуатационной работы. Представлена программная 
реализация решений в автоматизированной системе организации 
вагонопотоков.

Ключевые слова: объем перевозок, перевозочные ресурсы, 
инфраструктура, пропускная и провозная способность, техническое 
нормирование, оперативное планирование, автоматизированная 
система, организация вагонопотоков

Abstract
The factors of uncoordinated traffic volumes, the availability 

of transportation resources and the capabilities of the railway 
infrastructure for their placement are considered. Classes of solutions 
for increasing the levels of use of throughput and carrying capacity are 
defined. A fundamental algorithm for the interconnection of technical 
rationing and operational planning of operational work is proposed. 
The software implementation of solutions in an automated system for 
organizing car traffic is presented.

Keywords: transportation volume, transportation resources, 
infrastructure, throughput and carrying capacity, technical rationing, 
operational planning, automated system, organization of car traffic
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Использование ресурсов железнодорожной сети:
результативность планирования и управления
Андрей Федорович Бородин1, Роман Викторович Шиндеров1, Ричард Георгиевич Строченков1

1Российский университет транспорта (МИИТ), Москва, Россия

Use of railway network resources: productivity of planning and operation
Andrey F. Borodin1, Roman V. Shinderov1, Richard G. Strochenkov1

1Russian University of Transport (MIIT), Moscow, Russia

ПРОБЛЕМА

Среди участников перевозочного процесса, специали-
стов железнодорожного транспорта и пользователей его 
услугами не прекращаются дискуссии. Причем одна сто-

рона обращает внимание на избыток парка грузовых вагонов, 
мешающий эффективной работе сети железных дорог. Дей-
ствительно, парк грузовых вагонов российской принадлеж-
ности в 2024 г. обновил исторический максимум, превысив 
1,3 млн физических единиц, однако многие грузоотправители 
отнюдь не наблюдают профицита и повышенного предложе-
ния вагонов для отправления своих грузов. Другие участни-
ки видят проблему не в профиците вагонов, а в дефиците ин-
фраструктуры и тяги, но не дают реалистичных предложений 
о путях его устранения.

При этом избыток вагонов рабочего парка на груженом рей-
се, затрудняющий эксплуатационную работу ОАО «РЖД», неред-
ко удобен оператору подвижного состава, которого устраивает 
нахождение лишних вагонов на ответственности перевозчика: 
оператор при этом получает арендную плату за вагоно-сутки 
и не платит за отстой своих вагонов.

Вместе с тем, несмотря на расхождения во взглядах, весь 
спектр аргументов и фактов указывает на нескоординирован-
ность между объемами перевозок, наличием перевозочных ре-
сурсов и возможностями инфраструктуры для их размещения. 
Проблему усугубляет недостаток системности при декомпози-
ции структур и функций управления, что существенно снижа-
ет эффективность алгоритмов принятия решений как в инве-
стиционной, так и в операционной деятельности железнодо-
рожного транспорта.

УРОВНИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЕТЕВЫХ РЕСУРСОВ
Инвестиции в развитие пропускных и провозных способно-
стей имеют мало смысла, если не обеспечиваются эффектив-
ные уровни их использования.

Допустимые уровни загрузки лимитирующих элементов рас-
считывают исходя из обеспечения беспрепятственного про-
движения поездопотоков без задержек по неприему грузовы-
ми и техническими станциями, стыковыми пунктами подразде-
лений железнодорожной сети, а также без задержек обмена 
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вагонами с железнодорожными путями необщего пользова-
ния. Для этого эксплуатационная надежность по приему по-
ездов без задержек у входных светофоров и на предшеству-
ющих раздельных пунктах должна быть (согласно [1]) не ниже 
0,995 в расчете за год.

Но эти допустимые уровни загрузки, как правило, недости-
жимы в практических условиях. Несинхронность в структуре 
и динамике транспортных потоков и другие факторы неиз-
бежных потерь в использовании инфраструктурных ресурсов 
установлены в предшествующих исследованиях, включая рабо-
ту [2]. Так, в статье [3] это показано на простом примере взаи-
модействия парка приема и горки на сортировочной станции.

В разных областях техники, экономики и социального раз-
вития решаются прикладные задачи управления потоками в се-
тях. Специалисты разных предметных областей, решающие та-
кие задачи, на опыте убеждаются в том, что случайный доступ 
единиц потока к сетевым ресурсам обеспечивает их полезную 
загрузку не более чем на 20–25 % [4].

Технологические формы организации эксплуатационной ра-
боты (технологические процессы работы станций и их взаимо-
действия с путями необщего пользования, технология тягового 
обслуживания, нормы массы и длины поездов, план формиро-
вания и график движения поездов) упорядочивают и органи-
зовывают транспортный поток во времени и пространстве, до-
водя уровни полезной загрузки результирующей пропускной 
и провозной способности подразделений железнодорожной 
сети до 55–85 % (рис. 1). Столь существенный разброс значе-
ний допустимых загрузок объясняется не только сложностью 
конфигураций обслуживаемых потоков, но и необходимостью 
компенсации незапланированных потерь при выполнении пе-
ревозок. Эту компенсацию обеспечивают оперативное управ-
ление движением и системы автоматизации, активизируя та-
ким образом динамические резервы [5] и доводя полезную за-
грузку лимитирующих элементов сети до 80–95 %.

Для этого, во-первых, границы диспетчерских участков, 
зон оперативного управления станционного, дорожного (ре-
гионального), полигонного уровней должны прежде всего обе-

спечивать: 1) наилучшее использование наиболее дефицит-
ного ресурса; 2) предотвращение сбоев и опозданий, а при 
их возникновении — скорейшее восстановление графиково-
го режима продвижения поездов [6].

При существенных изменениях структуры и мощности транс-
портных потоков, реконструкции и развитии железнодорож-
ных направлений и узлов, пропускных и перерабатывающих 
способностей железнодорожной инфраструктуры необходи-
мо рассчитать и при необходимости реконфигурировать зоны 
управления, чтобы обеспечить эффективное оперативное ру-
ководство движением в изменившихся условиях. Соответству-
ющие мероприятия следует предусматривать в комплексных 
обоснованиях инвестиций.

Во-вторых, для того чтобы и технология перевозочно-
го процесса, и структура диспетчерского управления, и сред-
ства автоматизации работали на эффективное использование 
наиболее дефицитного ресурса, требуется правильно ответить 
на вопрос, какой ресурс является самым дефицитным. Ответ 
во многих случаях неочевиден, и для него необходим должный 
уровень развития средств прескриптивной аналитики и про-
дукционных правил.

В-третьих, регулирование в принципе невозможно, если для 
него не выделены пространственно-временные ресурсы. Таки-
ми ресурсами должны быть прежде всего накопительные и ре-
гулирующие емкости путевого развития станций, где органи-
зуется транспортный поток во времени и пространстве [7, 8].

При недостатке регулирующих («буферных») емкостей не-
реально ритмично питать гружеными вагонами грузопогашаю-
щие, а порожними — грузообразующие комплексы. Отсутствие 
таких емкостей на участках и направлениях с высокой интен-
сивностью движения (как грузового, так и, например, пасса-
жирского в пригородно-городских сообщениях) приводит к не-
возможности перестроения транспортного потока при сбоях 
в движении, и в результате сбои и задержки быстро распро-
страняются в пространстве и долго сохраняются во времени. 
Сейчас это подтверждает, в частности, практика пригородно-
городского движения на Московских центральных диаметрах.

Транспотный поток

Дезорганизованный — 
случайный доступ к сетевым ресурсам

Достижимые уровни полезного использования
пропускной и провозной способности

Пропускная и провозная 
способность — 100 %

25–30 %

55–85 %

80–95 %

Технология эксплуатационной работы — 
организация потока во времени и пространстве

Системы автоматизации и оперативное управление — 
устранение незапланированных потерь

Рис. 1. Роль технологии и оперативного управления в использовании сетевых ресурсов
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АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ
В основе решения задач, регламентированных методикой [9], 
лежит набор взаимосвязанных сетевых потоковых моделей G 
(рис. 2), описывающий:

сеть перегонов и раздельных пунктов (неориентирован-
ный граф G1);

сеть участков обращения локомотивов (УОЛ) и работы ло-
комотивных бригад (УРЛБ), выделенных технических и грузо-
вых станций (ориентированный граф G2);

сеть назначений плана формирования поездов и груженых 
и порожних маршрутов (ориентированный граф G3);

технологические объекты работы вагонного парка (ориен-
тированный граф G4).

В качестве технологических объектов работы вагонного 
парка в сетевой модели могут быть определены либо полигон 
(в общем случае — совокупность территориально и техноло-
гически взаимосвязанных станций и перегонов задаваемой 
конфигурации), либо выделенная железнодорожная станция.

Для моделирования развития и устранения эксплуатаци-
онных затруднений вводятся подграфы полигона распростра-
нения затруднения G*(t) и полигона регулирования G**(t), 
границы которых являются динамическими и в общем слу-
чае не совпадают.

Понятие «эксплуатационные затруднения» применяется 
в практике и в публикациях, однако содержательно оно сфор-
мулировано в исследовании [10] как нарушения условий вза-
имодействия станций и участков, станций и железнодорожных 
путей необщего пользования, полигонов железнодорожной 
сети и смежных видов транспорта, характеризуемые неприе-
мом поездов и их отставлением от движения.

При этом полигон затруднения включает в себя ограни-
чивающие элементы системы и элементы, на работу кото-
рых повлияли эксплуатационные затруднения [11]. Полигон 

Раздельные пункты

Перегоны

УРЛБ

Привязка к первым станциям переработки
по плану формирования поездов

Назначения плана формирования поездов

Назначения плана маршрутных перевозок

Станции сбора и распределения порожних вагонов

Полигон

Выделенная станция

Сеть G

Железнодорожная инфраструктура,
не входящая в ОАО «РЖД»

Сеть G1

Сеть G2

Сеть G3

Сеть G4

ОАО «РЖД»

Рис. 2. Структура взаимосвязанных сетевых потоковых моделей
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регулирования в зависимости от характера регулировочных 
мер (рис. 3) может быть либо больше полигона затруднения, 
либо меньше, либо пересекающимся или совпадающим. В об-
щем случае при наличии регулировочных ресурсов преиму-
щественными являются внутренние меры регулирования, по-
зволяющие за счет интенсификации работы и форсирования 
использования устройств локализовать затруднение и предот-
вратить его распространение. Но в конкретных ситуациях вы-
бор набора регулировочных мер должны определять динамика 
устранения затруднения и динамика изменения финансового 
результата [12]. По этим критериям более эффективными мо-
гут быть внешние или комбинированные меры.

Динамика устранения затруднения оценивается на осно-
ве поструйного и поэлементного сопоставления балансового 
и нормативного наличия грузовых вагонов рабочего парка [13].

а

б

в

Рис. 3. Распространение и устранение эксплуатационных 
затруднений при внешних (а), внутренних (б) и комбинированных 

(в) регулировочных мерах:

 — полигон затруднения;  — распространение затруднения;

 — полигон регулирования;  — устранение затруднения

Ранее в статье [14] cформулированы условия непрерывно-
сти перевозочного процесса и определения текущих возмож-
ностей железнодорожной инфраструктуры для пропуска объ-
емов перевозок грузов и порожних грузовых вагонов, а так-
же предложены механизмы обеспечения преемственности 
в оперативном планировании и управлении движением. Вза-
имоувязка технического нормирования и оперативного пла-
нирования эксплуатационной работы (рис. 4) предусматри-
вает следующие этапы:

1) расчет технических норм на месяц с детализацией (в не-
обходимых случаях) по внутримесячным календарным пери-
одам, характеризуемым датами начала и завершения плано-
вых ремонтно-строительных работ на определенных участках 
и станциях; назначения в обращение поездов для интенсив-
ных перевозок пассажиров в определенных сообщениях; за-
данных периодов нормализации поездной обстановки и ре-
шения иных регулировочных задач;

2) проверку условий необходимости пересчета техниче-
ских норм;

3) мониторинг поструйного и поэлементного наличия ва-
гонов на рейсе;

4) мониторинг выполнения контрольных показателей.
На рис. 4 используются следующие обозначения: A — управ-

ляющая переменная, d — текущая дата, t = 1,…, T — даты ка-
лендарного периода действия варианта технорм.

Расчет технических норм предусматривает вычисление:
нормативного наличия вагонов рабочего парка P исходя 

из межстанционной шахматки вагонопотоков ║Nij║, вагонов/
сут, и поструйных нормативных оборотов вагонов ║Qij║, сут;

работы вагонного парка U ў, вагонов/сут, с учетом отправ-
ления поездов, задержанных в продвижении в предшествую-
щем периоде (pз, pз

доп — фактическое и допустимое наличие 
задержанных поездов; m — расчетный состав поезда, физи-
ческих вагонов);

работы вагонного парка U�, вагонов/сут, с учетом устра-
нения превышения балансового наличия вагонов над норма-
тивным (Р0 — балансовое наличие вагонов рабочего парка; 
e+

p — допустимое превышение балансового наличия над нор-
мативным; tнорм — заданная длительность периода нормали-
зации, сут).

Необходимость пересчета технических норм (см. рис. 4, 
этап 2) и определения новых значений плановых показате-
лей возникает, если в течение z > z** (z** — пороговое чис-
ло суток невыполнения ограничений для запуска перерасче-
та техплана):

1) снижение допустимых размеров движения nт k(t), поез-
дов/сут, и (или) допустимых размеров перерабатываемого ва-
гонопотока Nт k(t), вагонов/сут, в сутки t по ограничивающему 
элементу железнодорожной сети k ниже заданных уровней n*

т
*
k, 

N*
т

*
k (по причинам транспортных происшествий, занятия пере-

возочных мощностей срочными приоритетными перевозками, 
избытка вагонного парка, острого дефицита тяговых ресурсов);

2) образование вагонопотока Nт k(t), вагонов/сут, в сутки t 
по ограничивающему участку (ребру графа) сети k, ограничи-
вающему стыковому пункту либо в целом по междорожной кор-
респонденции более допустимого уровня Nт k(t);
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А = 0

Расчет технических норм

P Nij ij
ji

= ее q

d = 1

z = 0

z = z + 1

A = A + 1

d = d + 1

t = 1, …, T

i = 1, …, I; j = 1, …, J

ў = + -ееU N p p mij
ji

( )з з
доп

Невыполнение показателя
нарастающим итогом

DR R d R Rt
t

d
= - - -

-

-
ен н( ) ( )1

1

1

Контрольное значение до конца
планового периода

D
D

R R
R

T dн н
∼ = +

- -( )1

DP
P P

t
ij

ij
d

ij

ij

+ -

+=
*

( )норм

DP
P P

t
ij

ij ij
d

ij

- -

-=
*

( )норм

ўў = ў +
-

U U
P P
t

0

норм

p pз з
допЈ

P P P0 - Ј +e

A = 1

d = T

nт k(t) Ј n**
т k

Nт k(t) Ј N**
т k

Nk(t) і Nт k(t)

z > z*

SMпотр(t) і SM**

1. Расчет технических норм
3. Мониторинг поструйного
наличия вагонов на рейсе

2. Условия необходимости
пересчета технорм

4. Мониторинг 
выполнения
контрольных
показателей

нет

нет

нет

нет

да

да

да

да

да

да

да

P Pij
d

ijЈ *

P Pij ij
d* -

Сменно-суточное
планирование поездной

и грузовой работы

Рис. 4. Принципиальный алгоритм взаимоувязки технического нормирования и оперативного планирования эксплуатационной работы

3) потребный парк локомотивов грузового движения, обе-
спеченных локомотивными бригадами, SМпотр(t), в сутки t бо-
лее доступной величины тяговых ресурсов SМ**.

Мониторинг наличия вагонов на рейсе (см. рис. 4, этап 3) 
по межстанционным корреспонденциям (i = 1,…, I; j = 1,…, J) 
предусматривает сопоставление балансового наличия P d

ij 
на начало суток d с нормативным наличием P*

ĳ . В случае вы-
хода балансового наличия за границы допустимого диапазона 
[P*

ĳ  – e–
P(ĳ ); P*

ĳ  + e+
P(ĳ )] вычисляются соответствующие суточ-

ные задания по снижению балансового наличия DP+
ĳ  при пе-

риоде нормализации t+
норм(ĳ ) суток или по увеличению ба-

лансового наличия DP–
ĳ  при периоде нормализации t–

норм(ĳ ) 
суток, которые должны быть обеспечены регулировочными 
мероприятиями при сменно-суточном планировании поезд-
ной и грузовой работы.

Мониторинг выполнения контрольных показателей 
(см. рис. 4, этап 4) предусматривает:

численную оценку невыполнения показателя DR нарас-
тающим итогом за d – 1 предшествующих суток (Rн — норма, 
Rt — факт в сутки t);

вычисление индикативного значения показателя R~
н для 

восполнения отставания от нормы до конца планового пери-
ода, для учета при сменно-суточном планировании поездной 
и грузовой работы.

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
Поскольку перемещение вагонных парков осуществляется че-
рез потоки поездов, ключевую роль в управлении этими по-
токами играет автоматизированная система организации ва-
гонопотоков (АСОВ). Обновленное программное обеспечение 
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разработки и ведения плана формирования грузовых поездов 
предоставляет возможности:

ввода корректировок плана формирования с задаваемой 
пользователем длительностью действия с автоматическим воз-
вратом к предыдущему значению при применении мер по опе-
ративному управлению вагонопотоками;

генерации корректировок на основе исторических версий 
плана формирования по станциям.

Для автоматизированного принятия решений об оператив-
ном отклонении поездо- и вагонопотоков служит подсистема 
оперативного управления вагонопотоками (АСОУВ). Она позво-
ляет оценивать эффективность решений, вести реестр прика-
зов об оперативных отклонениях и обеспечивать их переда-
чу в смежные системы управления перевозочным процессом.

Информационная архитектура АСОУВ предусматривает вы-
деление логической единицы — оперативного приказа, вклю-
чающего различные мероприятия по изменению порядка сле-
дования конкретных поездов или их назначений.

Оперативный приказ в АСОУВ — это ключевой инструмент 
для управления и отклонения вагонопотоков от утвержденно-
го плана. Он содержит различные мероприятия, направленные 
на изменение порядка следования поездов и включение не-
обходимых изменений в оперативных условиях.

В процессе управления вагонными потоками АСОУВ исполь-
зует различные типы оперативных приказов для эффективно-
го управления движением поездов. Каждый тип мероприятия 
оперативного приказа имеет свои особенности и цели, позво-
ляющие оперативно реагировать на изменения в перевозоч-
ном процессе, на повышение его эффективности и удовлетво-
рение потребностей клиентов.

Основные типы мероприятий, которые могут включаться 
в оперативный приказ:

1) пропуск поездов кружными станциями или стыковы-
ми пунктами;

2) включение в поезда несвойственных вагонов;
3) организация поездов вне плана формирования;
4) формирование групповых поездов;
5) расформирование поезда не на станции первоначаль-

ного назначения;
6) пропуск станции без переработки.
Пропуск поездов через кружные станции или междорож-

ные стыковые пункты — одно из основных мероприятий опе-
ративного управления вагонопотоками, позволяющее сокра-
тить время в пути в случае сложной обстановки и улучшить 
использование сетевых ресурсов. В рамках этого мероприя-
тия поезда перенаправляются через альтернативные маршру-
ты, что обеспечивает эффективные условия для их движения.

Формирование составов вне утвержденного плана и вклю-
чение в составы поездов вагонов, которые не предназначены 
для этих поездов по первоначальному плану, являются необ-
ходимыми мероприятиями для удовлетворения экстренных 
или внеплановых логистических потребностей, а также для 
обеспечения срочной транспортировки определенных грузов.

Расформирование поезда не на станции первоначального 
назначения, исходя из структуры назначений вагонов в конкрет-
ных составах, и пропуск станции без переработки способству-
ют сокращению времени в пути, что особенно полезно в слу-
чаях, когда нет необходимости менять состав груза или про-
водить другие операции на данной станции [15].

АСОУВ предусматривает иерархически обоснованный спо-
соб верификации запросов на оперативные приказы. Проек-
ты электронных приказов, оформленные специалистами дис-
петчерского центра управления перевозками (ДЦУП), прохо-
дят первичную проверку на корректность и обоснованность 
диспетчером оперативного управления Центральной дирек-
ции управления движением (ЦД) ОАО «РЖД».

После первичной проверки приказы направляются на со-
гласование ответственному руководителю ЦД. В случае необ-
ходимости могут быть выдвинуты требования по доработке ме-
роприятий или переработке приказа в целом. История согласо-
вания сохраняется для последующего анализа. Это позволяет 
оценивать эффективность принятых решений и осуществлять 
аудит процесса управления вагонопотоками.

Реализованы аналитические формы для оценки риска 
возникновения затруднений в работе по организации ва-
гонопотоков в поезда и оформления оперативных прика-
зов на изменение направления следования поездов. Пред-
усмотрена функция анализа составов поездов по данным 
АСОУП-3 и подготовка приказов с учетом регулировочных 
мероприятий по устранению технологических нарушений 
в пути следования.

Функционал генерации и ведения базы знаний о допусти-
мых решениях в части оперативного управления вагонопото-
ками развивается с использованием элементов машинного об-
учения на исторических данных решений, принимаемых опера-
тивно-диспетчерским персоналом, дополненных алгоритмами 
восполнения недостающих решений и отсечения технически 
неприемлемых вариантов.

Оперативное управление вагонопотоками через АСОУВ яв-
ляется неотъемлемой частью современных железнодорожных 
перевозок. Эта система обеспечивает высокую степень гибко-
сти и эффективности в управлении движением поездов, позво-
ляя оперативно реагировать на изменения в логистических по-
требностях и эксплуатационных условиях [16].
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Аннотация
В статье на примере горловин железнодорожных 

станций рассмотрена проблема гармонии между структурой 
и технологией в транспортных системах. Обосновано, что 
наиболее корректный метод исследования этой проблемы — 
имитационное моделирование. В расчетах с использованием 
имитационной модели станции представлены примеры 
несоответствия уровня развития горловин и наложенной 
на них технологии, а также показано, что избыточность 
параллельных ходов при построении горловин приводит 
к неоправданным затратам, а следовательно, к удорожанию 
проектов и эксплуатации.

Ключевые слова: структура, технология, горловина, 
имитационная модель, пропускная способность

Abstract
The article examines the problem of harmony between 

structure and technology in transport systems using the 
example of railway station necks. It is proved that the 
most correct method of studying this problem is simulation 
modeling. In calculations using the simulation model of the 
station, examples of inconsistencies between the level of 
development of the necks and the technology imposed on 
them are presented, and it is also shown that the redundancy 
of parallel moves during the construction of the necks leads 
to unjustified costs, and therefore to an increase in the cost of 
projects and operation.

Keywords: structure, technology, neck, simulation model, 
throughput
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

Проблема расчета горловин железнодорожных станций 
уже неоднократно обсуждалась во многих публикаци-
ях (например, в [1–3]). Вместе с тем мы опять возвра-

щаемся к ней, потому что, во-первых, горловины — это самые 
неудобные объекты для расчета, во-вторых, разработан более 
современный аппарат для их исследования, и, в-третьих, появ-
ляются все новые и новые читатели.

Сформулируем исходные положения [4].
Первое. Единственный корректный метод расчета объек-

тов транспортной инфраструктуры — имитационное модели-
рование. Все процессы на транспорте имеют смешанный харак-
тер — они частично управляемые, частично случайные. Для 
таких процессов не существует строгой математики. Поэтому 
каждая расчетная формула по определению ошибочная. Она 
либо детерминированная, либо вероятностная. Отобразить вза-
имодействие управляемых и случайных процессов можно толь-
ко в динамике, т. е. с использованием имитационной модели.

Второе. Рассматривать структуру транспортных объектов 
вообще и горловин в частности без наложения функциональ-
ных связей нельзя. Это приводит к существенным ошибкам.

Горловина, имеющая сложную структуру из нескольких де-
сятков стрелок с наложением на нее «паутины» функциональ-
ных связей, непосредственному расчету не поддается. Имен-
но поэтому в утвержденной инструкции пошли по простому 
пути [5]: «Горловину может представлять одна, наиболее за-
груженная, стрелка». Утверждается, что самая загруженная 
стрелка и вызывает наибольшие задержки. Однако проверка 
на имитационных моделях доказала, что это не так: на задерж-
ки влияет не только уровень, но и характер загрузки — более 
равномерно или более неравномерно, занятость короткими 
либо продолжительными отрезками времени. То есть расче-
ты по принятой в методических указаниях [6, 7] формуле не-
корректны (рис. 1).

Это подтверждают и эксперименты на модели сортиро-
вочной станции: как видно из рис. 2, самой загруженной яв-
ляется стрелка 227, а наибольшие задержки возникают из-за 
стрелки 271.
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Рис. 1. Расчет задержек в горловине двумя методами:
 — по формуле;  — по имитационной модели

Рис. 2. Использование стрелок в горловине

Рис. 3. Передвижения в горловине без участия наиболее 
загруженной стрелки (имитационная модель)

Рис. 4. Горловина с семью параллельными ходами

Рис. 5. Занятость горловины параллельными передвижениями

Мало того, в горловине могут идти передвижения и «мимо» 
наиболее загруженной стрелки (рис. 3). Поэтому всю горло-
вину одна стрелка представлять никак не может.

Но основная задача статьи другая — оценить, насколько 
структура горловины соответствует наложенной на нее тех-
нологии.

Здесь принимается такой подход. Можно предположить, 
что пропускная способность горловины будет тем больше, 
чем больше возможных параллельных передвижений. Од-
нако при увеличении их числа структура горловины сильно 
усложняется: увеличивается число стрелок, возрастает длина 
горловины, повышаются затраты. Чтобы не допустить удлине-
ния горловины, некоторые съезды не укладывают, из-за чего 
возникает необходимость угловых передвижений. Возникает 
вопрос: а нужна ли по технологии такая большая параллель-
ность? Чтобы ответить на него, нами в имитационную систе-
му был встроен блок, который следит за параллельными пере-
движениями в динамике.

В показанной на рис. 4 горловине возможны семь парал-
лельных передвижений (в модели они называются структур-
ными каналами).

Рассмотрим, как они используются в реальности, при по-
мощи встроенного блока (рис. 5).
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Рис. 6. Конфигурирация параллельных передвижений в динамике

Как видно из рис. 5, в структуре горловины есть некоторая 
избыточность: из возможных семи параллельных передвиже-
ний устойчиво встречаются только четыре. А это уже весьма по-
лезная информация для специалиста, который делает проект.

Мало того, на схеме горловины можно увидеть конфигура-
цию параллельных передвижений в динамике (рис. 6).

Расчеты показывают, что существуют горловины и с боль-
шей, и с меньшей избыточностью. Например, в другой горло-
вине той же станции избыточность практически отсутству-
ет (рис. 7, 8).

Таким образом, проектные институты получают новый ап-
парат для оценки соответствия между структурой и нало-
женной технологией горловины. Использование предложен-

Рис. 8. Занятость горловины с четырьмя 
параллельными передвижениями

Рис. 7. Горловина с четырьмя параллельными ходами

ного подхода при проектировании позволит исключить избы-
точное развитие станционных горловин, сократить их длину, 
одновременно повысив маневренность, и в конечном счете 
снизить капитальные затраты и эксплуатационные расходы. 
Значит, в этом вопросе можно достичь гармонии.
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Аннотация
В статье анализируются причины появления дефектов колесных пар 

электропоездов. В силу того что цельнокатаные колеса прицепных вагонов 
менее подвержены износу, рассматриваются только бандажи колесных 
пар моторных вагонов электропоездов. Предложенная ранее теория о том, 
что твердость рельса должна быть выше твердости колеса, на практике 
является нерабочей, поскольку износ бандажей и частое возникновение 
дефектов — одна из самых актуальных проблем. В статье для повышения 
уровня твердости и соответственно прочности бандажей представлен способ 
поверхностного термоупрочнения плазмой, реализуемый на специальном 
станке с плазмотронами. В качестве примера рассмотрен эксперимент, 
проведенный в локомотивном депо. Термоупрочнению подвергались бандажи 
колесных пар одного моторного вагона электропоезда, затем эти колесные 
пары устанавливались под вагон. После непродолжительной эксплуатации 
выполнено сравнение технического состояния бандажей колесных пар 
моторных вагонов электропоезда, которые подвергались и не подвергались 
плазменной наплавке. По результатам сравнения сделан вывод 
о целесообразности применения подобного способа повышения прочности 
колес.

Ключевые слова: электропоезд, механическая часть, колесная 
пара, бандажи колесных пар, микротвердость, прочность, плазменное 
термоупрочнение, уровень надежности

Abstract
The article analyzes the causes of defects in the wheelsets of electric trains. 

Due to the fact that the solid-rolled wheels of trailed cars are less susceptible 
to wear, only the wheelsets of motor cars of electric trains are considered. The 
previously proposed theory that the hardness of the rail should be higher than 
the hardness of the wheel is in practice non-working, since the wear of the 
bandages and the frequent occurrence of defects is one of the most pressing 
problems. In the article, to increase the hardness level and, accordingly, the 
strength of the bandages, a method of surface thermal hardening with plasma is 
presented, implemented on a special machine with plasma torches. An experiment 
conducted in a locomotive depot is considered as an example. The bandages of 
the wheelsets of one motor car of the electric train were subjected to thermal 
strengthening, then these wheelsets were installed under the car. After a short 
operation, a comparison of the technical condition of the wheelset bands of 
electric train motor cars, which were and were not subjected to plasma surfacing, 
was performed. Based on the results of the comparison, it was concluded that it is 
advisable to use such a method to increase the strength of the wheels.

Keywords: electric train, mechanical part, wheelset, wheelset bandages, 
microhardness, strength, plasma thermal hardening, reliability level
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для повышения износостойкости колесных пар электропоездов
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The use of plasma thermal hardening technology
to increase the wear resistance of electric train wheelsets
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Т ребования к безопасности железнодорожного транс-
порта связаны с необходимостью принимать множе-
ство мер по повышению уровня долговечности, без-

отказности, ремонтопригодности и сохраняемости кон-
структивных составляющих. Преждевременные отказы 
и нарушения в работе систем, нестабильное функциони-
рование даже самых мелких деталей — все это может 
привести не только к отказам систем в целом, но также 
к отказам локомотивов и электропоездов и, как след-
ствие, к неплановым постановкам на ремонт, повышен-
ным затратам на обслуживание и другим издержкам. 
Избежать негативных последствий можно либо при со-
вершенствовании конструкции наиболее ненадежных 
комплектующих, либо при совершенствовании системы 
обслуживания и ремонта. Совокупность этих двух мето-
дов позволит значительно сократить количество отказов 
и систематических неплановых ремонтов.

К электропоезду, как одному из самых популярных 
и востребованных видов пассажирского транспорта, 
предъявляются достаточно жесткие требования надеж-
ности [1], которые должны обеспечить безопасность 
пассажиров.

Проведенные исследования о часто возникающих 
отказах в системах электропоездов [2] показывают, что 
непредвиденным выходам из строя более всего подвер-
жены колесные пары и устройства питания низковольт-
ных цепей, а также аккумуляторные батареи.

На протяжении многих лет регулярно предлагаются 
разнообразные методы повышения уровня надежности 
колесных пар [3] локомотивов, вагонов, моторвагонно-
го подвижного состава, а также новые способы быстро-
го и качественного устранения дефектов.

Для повышения уровня надежности колес необходи-
мо, чтобы материал, из которого они изготовлены, имел 
минимальное содержание структурно свободного фер-
рита, минимальные расстояния между ламелями цемен-
тита в перлите, мелкозернистую структуру.
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Колеса в колесной паре вагона электропоезда находятся 
в постоянном соприкосновении круга катания с рельсом [4] 
(рис. 1), а при прохождении стыков рельсового пути возни-
кают ударные силы, приводящие к местному нагреву, после-
дующему быстрому охлаждению и, как результат, к появле-
нию микротрещин.

Область наибольшего
взаимодействия

Рис. 1. Область наибольшего взаимодействия колеса и рельса [3]

Как видно из рис. 1, где схематично показана область наи-
большего взаимодействия колеса и рельса, именно радиус пе-
рехода от гребня бандажа к поверхности катания, называемый 
далее радиальной поверхностью, —  тот самый участок, твер-
дость которого значительно ниже твердости поверхности ка-
тания и вершины гребня.

Соответственно цель исследования, представленного в ста-
тье, —  оценить эффективность метода, направленного на по-
вышение надежности бандажей колес моторных вагонов элек-
тропоездов.

Теория, согласно которой твердость рельса должна быть 
выше твердости колеса, в реальности не оправдывает надежд 
на планомерный, контролируемый износ. Это подтверждает ста-
тистика дефектов колесных пар электропоездов. В отношении 
колес, для которых характерны постепенный износ и контакт-
ная усталость металла, необходимо использование методов, 
способных повысить прочность. Один из таких методов — по-
верхностное упрочнение с применением концентрированных 
лазерных, электронных или плазменных пучков энергии.

Технология плазменного упрочнения [5] основывается 
на нагреве локальной области бандажа колеса (выкружки), 
испытывающей наибольшее напряжение и, следовательно, бо-
лее подверженной дефектообразованию. Упрочнение произ-
водится с последующим естественным охлаждением.

В настоящее время широкое распространение получили 
технологии поверхностного упрочнения сталей мощными кон-
центрированными источниками энергии, такими как лазерный 
луч, плазменная дуга. Для предотвращения оплавления по-
верхности и увеличения обрабатываемой площади применя-

ют сканирование источника тепла. Плазменная дуга с попе-
речными электромагнитными колебаниями широко исполь-
зуется для упрочнения различных деталей из углеродистых 
сталей, в том числе для упрочнения гребней бандажей колес-
ных пар электровозов.

Технология плазменного термоупрочнения (иначе ее на-
зывают плазменной наплавкой) заключается в подаче низко-
температурной плазмы на радиальную поверхность колеса. 
Для проведения этой процедуры используется специальная 
установка упрочнения колесных пар, в состав которой входят 
механизм, обеспечивающий вращение колесной пары, и два 
плазмотрона, подающие плазму. Управление установкой осу-
ществляется с компьютера.

Плазмотроны представляют собой устройства с закрытой 
электрической дугой, генерирующие плазму, образующуюся 
при взаимодействии дуги с плазмообразующим газом, в ка-
честве которого в данном устройстве применяется техниче-
ский азот. За один оборот колес плазмотроны обрабатыва-
ют наиболее подверженную износу и дефектообразованию 
поверхность колеса — радиальный переход от гребня к по-
верхности катания. Поверхность колеса колесной пары после 
проведения процедуры плазменного термоупрочнения пред-
ставлена на рис. 2. Упрочненная зона представляет собой пло-
скость шириной от 50 до 80 мм, при этом в толщину слой до-
стигает 4,5–5 мм.

Слой термоупрочненного металла

Рис. 2. Поперечное сечение обода колеса 
после плазменного термоупрочнения [5]

При термоупрочнении поверхности колеса колесной пары 
[6] образуется неоднородная по объему структура металла, это 
обусловлено резким нагреванием и дальнейшим остыванием 
материала, который впоследствии будет представлять собой 
«слоеную» структуру.

Первый, самый тонкий, верхний слой толщиной около 
0,02 мм содержит нитридные фазы, которые образуются за счет 
его насыщения азотом при непосредственной подаче в про-
цессе наплавки (упрочнения). Этот слой настолько тонкий, что 
определить его микротвердость не представляется возможным.

Преобладание аустенитно-мартенситной структуры в зака-
ленном металле с каждым последующим слоем снижается, до-
ходя до процентного содержания, характерного для нормаль-
ной структуры металла основного объема. Средние значения 
микротвердости Hm0,981 (Н/мм2) «слоев» упрочненной стали 
колес колесных пар приведены на рис. 3 (для тонкого поверх-
ностного слоя принято приблизительное значение).
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Из рис. 3 можно сделать вывод, что 
от поверхности и до объема колеса ми-
кротвердость структур уменьшается 
постепенно, плавно. Это один из фак-
торов, подтверждающий надежность 
сцепления закаленного слоя с основ-
ным металлом.

Как показала многолетняя практи-
ка на Горьковской железной дороге, ис-
пользование технологии плазменно-по-
рошкового упрочнения позволило уве-
личить срок службы гребней бандажей 
колесных пар электровозов в 2–3 раза.

Для исследования этой технологии 
нами проведены эксперименты в одном 
из локомотивных депо Свердловской 
области, где используется специаль-
ная установка плазменного термоупроч-
нения (рис. 4). В качестве образцов 

были взяты обандаженные [7] колес-
ные пары моторных вагонов электропо-
ездов. Это обусловлено тем, что цель-
нокатаные колеса прицепных вагонов 
не подвергаются такому сильному из-
носу, как бандажные.

При проведении экспериментов ис-
пользовались колесные пары только 
одного вагона, чтобы в дальнейшем 
сравнить степень износа закаленных 
и не подвергавшихся эксперименту ко-
лес, эксплуатируемых в одинаковых 
условиях. Геометрические параметры 
опытных образцов и нормативные зна-
чения по ТУ 0943-218-01124323-2006 
[8] приведены в табл. 1, из которой 
видно, что полученные результаты ис-
следования находятся в диапазонах, 
соответствующих нормам ТУ.

Hm0,981, Н/мм2
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Рис. 3. Значения микротвердости слоев термоупрочненного участка колеса

Рис. 4. Процесс термоупрочнения

Таблица 1

Геометрические параметры опытных образцов после термоупрочнения

Параметр
Значение параметра

Образец № 1 Образец № 2 Норма по ТУ 0943-218-01124323-2006

Ширина термоупрочненной области гребня, мм 40 40 От 30 до 40

Расстояние термоупрочненной области от вершины гребня, мм 10 12 От 6 до 12

Толщина зоны упрочнения, мм 1,7 1,8 От 1,5 до 3,0

Микротвердость на глубине 0,08–0,1 мм, Н/мм2 752 746 От 650 до 850
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Рис. 5. Зависимость микротвердости упрочненного слоя от глубины:
1 — образец № 1; 2 — образец № 2

Таблица 2

Сравнение параметров опытных образцов

Параметр

Значение параметра

Термоупрочненный 
образец № 1

Термоупрочненный 
образец № 2

Образец 
без термоупрочнения

Микротвердость на глубине 
0,08–0,1 мм, Н/мм2 745 737 358

Наличие дефекта Нет Нет
Остроконечный 

накат гребня

Кроме того, был выполнен химиче-
ский анализ опытных образцов по опре-
делению массовой доли веществ в соста-
ве термоупрочненного слоя. Полученные 
результаты показали, что содержание ве-
ществ находится в пределах нормы.

Микротвердость зоны плазменно-
го термоупрочнения определяли спе-
циальным прибором — микротвердо-
мером ПМТ-3М. Результаты замеров ми-
кротвердости в зависимости от глубины 
слоя, на которой проводилось измере-
ние, представлены на рис. 5.

Замеры показали, что микротвер-
дость постепенно снижается и достига-
ет постоянного значения, характерного 
для неупрочненного металла основного 
объема колеса, на расстоянии 2–2,5 мм 
от поверхности.

Далее колесные пары после термо-
упрочнения были установлены под мо-
торный вагон электропоезда для про-
верки в эксплуатации. После пробега 
10 тыс. км выполнено их освидетель-
ствование, в ходе которого сравнивалась 
степень износа радиальных поверхно-
стей закаленных колес и колес, не под-
вергавшихся термоупрочнению, резуль-
таты приведены в табл. 2.

Таким образом, по результатам ис-
следования можно сделать вывод о том, 
что плазменное термоупрочнение бан-
дажей колес [9] способствует повыше-
нию твердости и, как следствие, изно-
состойкости.

Вместе с тем следует признать, что 
при очевидных достоинствах рассмо-
тренного метода повышения прочности 
поверхности бандажа колеса [10] он 
не является универсальным и не пред-
ставляет собой панацею, способную на-
всегда устранить проблему износа ко-
лесных пар.

Безусловно, стоит обратить внимание 
на существенные минусы данного спосо-
ба упрочнения. Любое термическое воз-
действие на металлическую поверхность, 
которое в дальнейшем сопровождается 
быстрым охлаждением, в значительной 
степени повышает хрупкость материала. 
При проведении процедуры плазменного 
термоупрочнения на поверхности метал-
ла наблюдаются остаточные напряжения, 
частично прослеживается структура от-
пуска с карбидами зернистого типа. Все 
это говорит о том, что упрочненная по-

верхность будет подвержена микротре-
щинам. Возможно, имеет смысл пред-
усмотреть дополнительную механическую 
обработку упрочненного металла, одна-
ко это, несомненно, немного снизит уро-
вень его прочности.

Решением проблемы может стать 
не только поверхностное упрочнение, 
но и предварительная дифференциро-
ванная закалка колес по объему. Это по-
зволит снизить влияние остаточных на-
пряжений на поверхности, а также веро-
ятность образования трещин и хрупкого 
разрушения.

На основании проведенного исследо-
вания можно сделать следующие выводы.

Плазменное термоупрочнение [11] — 
действенный способ повышения прочно-
сти и износостойкости бандажа колеса 
колесной пары. Он представляет собой 
процесс взаимодействия закрытой элек-
трической дуги, возникающей на катодах 

плазмотрона, с подаваемым плазмообра-
зующим техническим азотом. Помимо 
этого известны способы плазменно-по-
рошкового упрочнения, где плазмообра-
зующим веществом служит самофлюсую-
щийся порошок. Основная цель примене-
ния плазменного упрочнения заключается 
в создании прочной и износостойкой за-
каленной поверхности, которая позволит 
сократить вероятность появления дефек-
тов. Возникающая в процессе упрочнен-
ная зона структурно состоит из так назы-
ваемых слоев, отличающихся степенью 
твердости. От самого верхнего до само-
го нижнего слоя микротвердость метал-
ла снижается до значения, соответству-
ющего основному объему бандажа (или 
всего колеса, если речь о цельнокатаных 
колесах), благодаря чему обеспечивает-
ся надежное сцепление. Результаты экс-
периментальных исследований показали, 
что геометрические параметры, твердость 
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Объем статьи 0,6 авторских листа

упрочненной структуры, химический состав опытных образ-
цов соответствуют нормативным значениям, определенным 
в ТУ 0943-218-01124323-2006.

Однако, несмотря на все преимущества, предлагаемый ме-
тод не лишен и недостатков. Микротрещины, возникающие 

на поверхности в результате термического воздействия и за-
калки с последующим отпуском, могут стать причиной появле-
ния дефектов при эксплуатации. Это необходимо учитывать, 
и подобные способы следует применять либо при определен-
ных условиях, либо в сочетании с другими методами.
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Аннотация
Предложены основы для формирования математической 

модели рекуперативного торможения с применением систем 
накопления избыточной энергии, установленных на объектах 
инфраструктуры. Исследованные математические модели 
отражают инвариантные расчеты тяговых и тормозных 
режимов на двухпутных участках обращения поездов.

Также рассмотрены особенности процессов зарядки-
разрядки систем накопления энергии с возможностью их 
установки и подключения к контактной сети полигонов 
обращения поездов постоянного тока.

Ключевые слова: рекуперативное торможение, 
подвижной состав, накопители энергии, избыточная энергия, 
энергоэффективность

Abstract
The foundations for the formation of a mathematical 

model of regenerative braking using excess energy storage 
systems installed at infrastructure facilities are proposed. The 
mathematical models reflect invariant calculations of traction 
and braking modes on double-track sections of train circulation.

The features of the charging and discharging processes of 
energy storage systems with the possibility of their installation 
and connection to the contact network of landfills of direct 
current trains are also considered.

Keywords: regenerative braking, rolling stock, energy 
storage, excess energy, energy efficiency
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Моделирование процесса рекуперативного торможения
при различных условиях пропуска поездов
Намик Эльманович Амиров1, Павел Викторович Шепелин1

1Самарский государственный университет путей сообщения, Самара, Россия

Simulation of the regenerative braking process 
under various train passing conditions
Namik E. Amirov1, Pavel V. Shepelin1

1Samara State Transport University, Samara, Russia

ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Эффективность рекуперативного торможения на полигонах 
обращения поездов постоянного тока изучается на основе 
обработки данных натурного эксперимента, а также мето-

дом моделирования процесса функционирования системы тяго-
вого электроснабжения.

Моделирование рекуперативного торможения при различных 
условиях пропуска поездов может быть выполнено с использо-
ванием математических моделей и симуляции. Общий подход за-
ключается в следующем [1].

1. Определяют такие параметры системы, как масса, длина, ин-
тервал движения поезда, эффективность торможения, скорость 
на момент начала торможения, длина пути торможения.

2. Разрабатывают математическую модель: используют урав-
нения движения поезда на основе учета массы, силы трения, эф-
фективности торможения и других факторов; учитывают влияние 
интервала поездов и скрещенности графика движения на про-
цесс торможения.

3. Осуществляют реализацию модели для симуляции: на осно-
ве использования программного обеспечения (например, MATLAB, 
Simulink, AnyLogic или др.) устанавливают начальные условия, та-
кие как начальная скорость и длина пути торможения; задают па-
раметры системы, такие как масса поезда и мощность тормозов; 
выполняют запуск симуляции; оценивают изменение скорости 
поезда при различных положениях контроллера машиниста в ре-
жиме торможения в зависимости от условий пропуска поездов.

4. Анализируют результаты симуляции: исследуют изменение 
скорости поезда в зависимости от разных факторов, таких как 
масса поезда или задержка между поездами; определяют энер-
гооптимальные условия пропуска поездов, при которых достига-
ется наилучшая эффективность торможения; сравнивают раз-
личные варианты моделей и определяют наиболее подходящий 
для конкретных условий.

Как видно из перечисленного, режим тяговой и рекупера-
тивной нагрузок (в сравнении с работой стационарных систем 
электропитания) зависит от большого количества переменных, 
таких как перемещение электроподвижного состава (ЭПС), схе-
ма реализации рекуперативного торможения, тип ЭПС, органи-
зация движения.
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Для оценки рекуперативного торможения составлена эк-
вивалентная схема, описывающая процесс возврата энергии 
в контактную сеть (рис. 1).
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Рис. 1. Схема замещения процесса 
рекуперативного торможения электровоза

На рис. 1 используются следующие обозначения: Uкс — 
выходное напряжение тяговой подстанции, В; Rя — омиче-
ское сопротивление обмоток якоря, дополнительных полюсов 
и компенсационных обмоток, Ом; Rиз — омическое сопротив-
ление изоляции обмоток возбуждения, Ом; Е1 — противо-ЭДС 
тяговых двигателей, В; Cиз — конструктивная электрическая 
емкость изоляции тягового электродвигателя, Ф; Lя — индук-
тивность якоря ТЭД, Гн; Rкс — внутреннее сопротивление кон-
тактной сети, Ом; Rl

кс — омическое сопротивление контактной 
сети от отдаленности l, км, до потребителя, Ом.

Представленная схема описывает процесс создания реку-
перативных мощностей непосредственно на электровозе исхо-
дя из токов, определяемых в узловых точках системы соглас-
но первому закону Кирхгофа, А:
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где Iр — ток тяговых двигателей в процессе торможения; Iиз — 
ток емкостной и резистивной составляющих магнитных цепей 
ТЭД; Iз — ток, возвращаемый в контактную сеть; Iр1

 — ток ре-
куперации; Iр

из — ток изоляции обмоток возбуждения; IC — 
ток обмоток возбуждения ТЭД.

Для контуров, образованных элементами контактной сети 
и ТЭД без учета падения напряжения на внутреннем сопротив-
лении источника тока контактной сети, в соответствии с зако-
ном Кирхгофа получаем:
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Приведенные уравнения следует рассматривать как сис-
тему, решение которой направлено на инвариантное опре-
деление эффективности и устойчивости режимов рекупера-
тивного торможения. Решение системы относительно токов 
и напряжений в цепи тяговых двигателей и контактной сети, 
а также токов заряда и разряда составляющих якорных и ста-
торных обмоток зависит от вида соединения тяговых двигате-
лей электровоза [2].

В расчетах для достижения максимального значения выход-
ного тока на полозе токоприемника параметры соединения дви-
гателей были заданы последовательно. Согласно эксплуатаци-
онным и испытательным данным, приняты следующие ограниче-
ния по емкостным и индуктивным составляющим: Rиз = 1,8 МОм, 
Rя = 0,0628 Ом, Lя = 8,8 мГн, Rкс = 0,156 Ом/км [3, 4].

Подставляя в приведенную выше систему уравнений зна-
чения сопротивлений, индуктивностей и емкости при темпе-
ратуре 25 °C, выполним математическое моделирование то-
ков и напряжений в силовой цепи электровоза 2ЭС6 «Синара». 
Как видно из рис. 2, ток на полозе токоприемника достигает 
700 А, что соответствует тяговым характеристикам электрово-
зов данной серии.

Повысить эффективность рекуперации можно за счет уста-
новки в контактной сети накопителя энергии. Структурная схе-
ма, представленная на рис. 3, иллюстрирует систему накопле-
ния в процессе зарядки и возможной разрядки.

Согласно второму закону Кирхгофа, получаем следующие 
уравнения:
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Если учитывать факт установки систем накопления энер-
гии на объектах инфраструктуры вблизи концентрированных 
точек рекуперации, то избыточную энергию можно считать 
энергией заряда такого рода систем (рис. 4).
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Рис. 3. Структурная схема накопления избыточной энергии рекуперации
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Рис. 2. Зависимость тока на полозе токоприемника от времени при последовательном соединении тяговых двигателей:
 — ток в контактной сети

ляцию и распределение тепла, помогает 
поддерживать нормальную температу-
ру работы накопителя и повышает его 
надежность.

2. Вибрации. Установка в месте с вы-
соким уровнем вибраций (например, ря-
дом с мощными электродвигателями или 
другими механизмами) может негативно 
сказаться на функциональности и сроке 
службы, привести к сбоям, потере данных 
или даже к полному отказу накопителя. 
Правильное место установки, обеспечи-
вающее минимизацию вибраций, помо-
гает предотвратить такие угрозы.

3. Электромагнитные помехи. Место 
установки накопителя может подвер-
гаться воздействию электромагнитных 
полей от других электронных устройств 
или электромагнитных источников, таких 
как силовые линии и радары, что может 
привести к ошибкам в работе накопителя 
и потере данных. Место установки с ми-
нимальным воздействием электромаг-
нитных полей способно защитить нако-
питель от таких помех.

Место установки накопителя может 
оказывать влияние на качество регу-
лирования в следующих случаях [5–7].

1. Тепловой режим. Установка на-
копителя в закрытом пространстве без 

хорошей вентиляции может привести 
к перегреву, а следовательно, к сниже-
нию производительности и даже отка-
зу накопителя. Правильное место уста-
новки, обеспечивающее хорошую венти-
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Рис. 4. График скорости заряда накопителей энергии в процессе рекуперативного торможения

4. Доступность и удобство обслуживания. Если накопитель 
устанавливается в труднодоступном месте, это может затруд-
нить его замену или обслуживание. Поэтому необходимо вы-
бирать место, обеспечивающее легкий доступ для обслужи-
вания и замены накопителя в случае такой необходимости.

Что касается надежности, то в общем случае для всех ти-
пов аккумуляторных батарей процесс деградации можно рас-
сматривать с точки зрения циклов зарядки-разрядки, влияю-
щих на емкость и внутреннее сопротивление и представлен-
ных следующими уравнениями:
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где Th — продолжительность полупериода (полный цикл полу-
чается, когда батарея разряжена и заряжена или наоборот), с; 

QBOL, QEOL — соответственно максимальная емкость аккуму-
лятора в начале и в конце срока службы при номинальной тем-
пературе окружающей среды, А; RBOL и REOL — соответствен-
но внутреннее сопротивление батареи в начале и в конце сро-
ка службы при номинальной температуре окружающей среды, 
Ом; e — коэффициент старения батареи (равен нулю в начале 
и единице в конце срока службы), рассчитываемый по формуле
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где N — максимальное количество циклов; DОD — остаточ-
ный заряд при максимальной нагрузке в полном цикле, %.

Таким образом, рассмотренная модель позволяет оценить:
потенциал избыточной энергии, создаваемой в процессе 

рекуперативного торможения, с учетом условий пропуска по-
ездов и основных параметров состава;

эффективность от установки систем накопления энергии 
на полигоне обращения, в том числе надежность системы;

устойчивость системы к изменениям энергопотенциала 
и пропускной способности поездов.
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Аннотация
В статье рассматривается методология 

формирования характеристик при развитии 
управляющих устройств эксплуатационной работы.

Представлены матрицы параметров 
технологических процессов с горизонтами 
планирования. Решается задача построения 
характеристик управляющих устройств системы 
управления перевозочным процессом с целью 
дальнейшего проведения оценочных действий 
по качеству их работы.

Предложенные методологические исследования 
позволяют формировать в количественной 
конфигурации содержание характеристик, которые 
определяют потенциал управляющих устройств 
эксплуатационной работы при достижении заданных 
технологических эффектов.

Ключевые слова: управляющее устройство, 
технологические процессы, поездо-участки, 
потенциал, характеристики, показатели, матрицы

Abstract
The article discusses the methodology of formation 

of characteristics in the development of operational 
control devices.

Matrices of technological process parameters 
with planning horizons are presented. The problem of 
constructing the characteristics of the control devices 
of the transportation process control system is solved 
in order to further carry out evaluation actions on the 
quality of their work.

The proposed methodological studies make it 
possible to form, in a quantitative configuration, 
the content of characteristics that determine the 
potential of operational control devices when specified 
technological effects are achieved.

Keywords: control device, technological processes, 
train sections, potential, characteristics, indicators, 
matrices
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ВВЕДЕНИЕ

Совершенствование структуры управления перевозочным процессом 
в условиях автоматизации обработки массивов больших данных, 
интеграции корпоративных систем, развития и внедрения нового 

уровня управляющих информационных (интеллектуальных) систем — 
одна из приоритетных задач на железнодорожном транспорте [1]. По-
этапное решение этой задачи учитывает в том числе принципы и осо-
бенности развития железнодорожной отрасли [2]. В частности, в нача-
ле 2000-х гг. в качестве управляющего устройства системы в границах 
железных дорог были сформированы Диспетчерские центры управле-
ния перевозками (ДЦУП). Период с 2015 по 2020 г. характеризовался 
совершенствованием технологии управления тяговыми ресурсами, так 
сформировались полигоны обращения и участки работы локомотивов, 
в связи с чем произошло иерархическое построение нового управляю-
щего устройства эксплуатационной работы — Центров управления тя-
говыми ресурсами (ЦУТР) [3]. В 2020 г. с целью повышения эффектив-
ности системы управления в условиях применения сквозных технологий 
управления перевозочным процессом был создан Центр управления пе-
ревозками на Восточном полигоне (ЦУП ВП) [4, 5]. В настоящее время 
развитие полигонных технологий на сети железных дорог продолжается.

Именно в управляющих устройствах системы вырабатываются сиг-
налы управления по выполнению параметров технологических процес-
сов. Матрицы параметров технологических процессов ДЦУП, ЦУТР, ЦУП 
представлены на рис. 1–3 соответственно.

Развитие уп  равляющих устройств определяет новую задачу — по-
строение их характеристик для возможности проведения оценочных 
действий качества эксплуатационной работы.

Содержательный смысл характеристик управляющих устройств сис-
темы заключается в следующем. Каждое управляющее устройство — 
это комплекс функциональных интегрированных автоматизированных 
рабочих мест (АРМ) [6]. Соответственно именно с такой позиции ком-
плекс характеристик должен просчитываться для каждого АРМ. Таким 
образом, характеристики необходимо определять с учетом их приме-
нения к каждому АРМ и они должны показывать приспособленность 
управляющих устройств к выполнению параметров технологических 
процессов [7].
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Направление деятельности или параметры технологических процессов (x)

Горизонты (y)

1. ДЦУП —
дорожный

1. Обеспечение
погрузки

2. Развоз
местного груза

3. Передача
по стыкам

4. Минимизация поездо-
и вагоно-часов

…

2. Линейный

M… — узловая точка матрицы

M11 M21 M31 M41 M…

M12 M22 M32 M42 M…

Рис. 1. Матрица параметров технологических процессов ДЦУП

Горизонты (y)

1. ЦУТР — полигонный

1. Эффективное
использование

тягового
подвижного

состава

2. Оптимальная
расстановка

тягового
подвижного

состава
на полигоне
управления

3. Своевременная
постановка тягового
подвижного состава

на техническое
обслуживание

и текущий ремонт

4. Рациональная
организация

рабочего времени
и времени отдыха

локомотивных
бригад

…

2. ДЦУП — дорожный

3. Линейный

M… — узловая точка матрицы

M11 M21 M31 M41 M…

M12

M13

M22

M23

M32

M33

M42

M43

M…

M…

Направление деятельности или параметры технологических процессов (x)

Рис. 2. Матрица параметров технологических процессов ЦУТР
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Горизонты (y)

2. ЦУТР — полигонный

1. ЦУП — полигонный

1. Обеспечение
сквозного

сменно-суточного
планирования

в границах
технологических

полигонов

2. Реализация
логистических

принципов
продвижения
грузопотоков

3. Оптимальное
предоставление

«окон» для ремонта
и содержания

инфраструктуры

4. Повышение
эффективности

управления
тяговыми

ресурсами
и вагонными парками

…

3. ДЦУП — дорожный

4. Линейный

M… — узловая точка матрицы

M11 M21 M31 M41 M…

M12

M13

M14

M22

M23

M24

M32

M33

M34

M42

M43

M44

M…

M…

M…

Направление деятельности или параметры технологических процессов (x)

Рис. 3. Матрица параметров технологических процессов ЦУП

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ФОРМИРОВАНИЮ 
ХАРАКТЕРИСТИК УПРАВЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ
Определение значений характеристик функционирования 
управляющих устройств решаем пошагово.

Шаг 1. Для определения фиксированного комплекса пара-
метров функционирования поездо-участка i вводим понятие 
«блок информационной характеристики» b, под которым пони-
маем конфигурацию переменной и постоянной информации. 
К переменной относится информация, отображающая текущее 
состояние эксплуатационной работы поездо-участка в периоде 
времени (количество поездов, их категорирование, отказы тех-
нических средств, виды работ, их продолжительность и т. д.). 
К постоянной относится нормативно-техническая информация, 
характеризующая развитие поездо-участка (количество стан-
ций, перегонов и их емкость, мощность системы энергоснабже-
ния, установленные скорости движения, вид тяги и т. д.). Тогда 
показатель фиксированности комплекса параметров функцио-

нирования i-го поездо-участка Fi
C  будет иметь следующий вид:

 F
N

N
i
C i

bf

i
b= , (1)

где Ni
b — количество блоков информационной характеристи-

ки, необходимое для обеспечения стабильного (нормального) 
функционирования i-го поездо-участка; Ni

bf — фактическое 
наличие количества блоков информационной характеристи-
ки из тех блоков, которые необходимы для стабильного (нор-
мального) функционирования i-го поездо-участка.

Показатель фиксированности комплекса параметров функ-
ционирования всех поездо-участков управляющего устройства 
можно представить как

 F FC
i N i

C= Ј Јmin .1  (2)

Поездо-участки при организации перевозочного процесса 
как на направлениях, железных дорогах, так и в целом на по-
лигонах в контексте степени их влияния на результаты эксплу-
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атационной работы имеют разную значимость не только при 
стабильной (нормальной) работе, но и при наличии ситуатив-
ных возмущающих действий [8, 9]. Поэтому для определения 
их влияния вводим коэффициент g, который учитывает раз-
ную значимость поездо-участков при сопоставимых условиях. 
Принимаем, что коэффициент значимости i-го поездо-участка

 gi, i = 1,…, N. (3)

Когда все gi известны, то формула (2) преобразуется сле-
дующим образом:

 F FC
i
C

i

N

i= е
=1

g . (4)

В формуле (4) предполагается, что все блоки информацион-
ной характеристики равнозначны для управления i-м поездо-
участком. В случаях, если они разнозначные, вводится прева-
лирующий коэффициент значимости dĳ  для каждого j-го блока 
информационной характеристики из количества необходимых:

 dij
i

Ni
b

=
е =

1
1. (5)

Далее через Gi
b обозначим множество блоков информаци-

онной характеристики, содержимое которых необходимо для 
обеспечения стабильного (нормального) функционирования 
i-го поездо-участка, а через Gi

bf — множество фактического 
наличия блоков информационной характеристики из того мно-
жества блоков, которые необходимы для ст абильного (нор-
мального) функционирования i-го поездо-участка. Тогда по-

казатель Fi
C  выражается как

 
F C

ij
j Gi

bf
= е

О
d . (6)

Шаг 2. Формирование показателя истинности Ti
C  фикси-

рованного комплекса параметров функционирования i-го по-
ездо-участка осуществляется следующим порядком. По каж-
дому блоку информационной характеристики b из множества 
Gi

bf определяется вероятность Pm
ĳ   того, что в любой времен-

ной период информационное содержание конкретного b пол-
ностью отражает реальные промежуточные или итоговые ре-
зультаты соответствующего (конкретного) технологического 
процесса i-го поездо-участка. Далее через Mi

bf обозначим по-

тенциал множества Gi
bf. Показатель истинности Ti

C  для управ-
ления i-м поездо-участком, i = 1,…, N, в алгоритме равнознач-
ных b будет иметь вид

 T
M

Pi
C

i
bf ij

m

j Gi
bf

= е
О

1
. (7)

В алгоритме разности значений b для управления i-м по-
ездо-участком применяем превалирующий коэффициент зна-
чимости dĳ  для каждого j-го блока информационной характе-

ристики из количества необходимых, тогда по казатель Ti
C  

выглядит так:

 T
M

Pi
C

i
bf ij

m
ij

j Gi
bf

= е
О

1
d .  (8)

Показатель истинности фиксированного комплекса пара-
метров функционирования всех поездо-участков управляю-
щего устройства определяем следующим образом:

 T TC
i N i

C= Ј Јmin .1  (9)

Применив формулу (3), показатель T C  преобразуем так:

 T TC
i
C

i

N

i= е
=1

g . (10)

Шаг 3. Построение показателя актуальности Rij
C  фиксиро-

ванного комплекса параметров функционирования по целевой 
задаче j в момент времени для i-го поездо-участка. Определим 
норматив актуальности фиксированного комплекса параме-
тров функционирования [10], т. е. норматив задержки посту-
пления информации в блок информационной характеристи-
ки b (так как задержка информации будет всегда в большей 
или меньшей степени), при значении которого обеспечивает-
ся стабильное (нормальное) функционирование целевой за-

дачи j поездо-участка i как Rij
Cb . Фактическую задержку посту-

пления информации в блок информационной характеристики 
b по целевой задаче j в момент времени для i-го поездо-участ-

ка определим как Rij
Cbf . Тогда показатель Rij

C  по целевой за-

даче управления j объектом, управляемым с i-го поездо-участ-

ка, i =  1,…, N, j = 1,…, ni, можно представить как отношение

R Rij
Cbf

ij
Cb/ . Таким образом:

 
R

R

R
i N j nij

C ij
Cbf

ij
Cb i= = =, , , , , , .   1 1… …  (11)

Показатель актуальности фи ксированного комплекса па-

раметров функционирования Ri
C  по всем целевым задачам 

управления объектом в момент времени, управляемого с i-го 
поездо-участка, определяется как

 R R i Ni
C

j n ij
C

i
= =Ј Јmax , ,..., .1 1  (12)

В случае различия целевых задач управления по степени 
приоритетности им присваиваются превалирующие коэффи-

ц  иенты значимости dij ij n, , ..., ,   =1  в сумме равные 1, тогда

показатель Ri
C  преобразуется следующим образом:

 R Ri
C

ij
C

j

n

ij
i

= е
=1

d . (13)
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Показатель актуальности фиксированного комплекса па-
раметров функционирования всех поездо-участков полигона 
можно определить как

 R RC
i N i

C= Ј Јmin .1  (14)

После применения формулы (3) показатель RC  преобра-
зуется следующим образом:

 R RC
i
C

i

N

i= е
=1

g .  (15)

Шаг 4. Определение показателя актуальности Zij
C  решения 

целевых задач управления объектом для каждого i-го поездо-

участка. Показатель Zij
C  относится к каждой (конкретной) j-й 

целевой задаче, решаемой на конкретном i-м  поездо-участке, 
и обусловлен от i и j. Норматив актуальности решения целевой 
задачи управления j, при котором осуществляется стабильное 
(нормальное) функционирование объекта i, представим как

Zij
Cb , а фактическое — как Zij

Cbf . Тогда показатель актуально-
сти решения целевой задачи управления j на поездо-участке 
i можно выразить отношением

 
Z

Z

Z
ij
C ij

Cbf

ij
Cb

= . (16)

Показатель актуальности решения всех целевых задач управ-

ления j на i-м поездо-участке Zi
C  определяется как

 Z Zi
C

j n ij
C

i
= Ј Јmax .1  (17)

Соответственно при разных значениях целевых задач управ-
ления по степени их приоритетности целесообразно в алгорит-
ме данного решения присвоить им превалирующие коэффи-

циенты значимости dij ij n, ,..., , =1  которые в сумме равны 1, 

в таком случае показатель Zi
C  выражается формулой

 
Z Zi

C
ij
C

j

n

ij
i

= е
=1

d . (18)

В данном случае превалирующие коэффициенты значимо-

сти dij ij n, ,..., =1  аналогичны, как для показателя Ri
C , но, если 

они характеризуются отличительной особенностью, тогда обо-

значим их как ў =dij ij n, ,..., 1 . В результате формула (18) пре-
образуется:

 
Z Zi

C
ij
C

j

n

ij
i

= е ў
=1

d . (19)

Показатель актуальности решения целевых задач управле-
ния всеми поездо-участками полигона выразим как

 Z ZC
i N i

C= Ј Јmax .1  (20)

На основе показателей Zi
C  формируем показатель, ко-

торый предопределяет величину разных значений поездо-
участков при решении целевых задач управления. Допустим, 
у i-го поездо-участка коэффициент значимости неизменный 

и равен gўi. Если все gўi известны, то показатель Z C  принима-
ет следующий вид:

 Z ZC
i
C

i

N

i= е ў
=1

g .  (21)

Шаг 5. Формирование показателя управляемости управля-

ющего устройства (комплекс поездо-участков полигона) Cij
C  

по отношению к целевой задаче управления j, решаемой на по-
ездо-участке i. Этот показатель характеризуется соотношением

 
C

C

C
i N j nij

C ij
Cbf

ij
Cb i= = =, ,..., , ,..., ,  1 1  (22)

где Cij
Cbf  — фактический временной период задержки пере-

дачи данных о принятых управленческих решениях в адрес ис-
полнительных субъектов технологических операций (объек-

тов); Cij
Cb  — норматив (максимальное значение) временного 

периода задержки передачи данных о принятых управленче-
ских решениях, при котором достигается стабильное (нормаль-
ное) функционирование технологического процесса на i-м по-
ездо-участке по целевой задаче управления j.

Показатель управляемости управляющего устройства по всем 
целевым задачам управления j технологическим процессом 
(объектом) в момент времени, управляемого с  i-го поездо-

участка Ci
C , можно представить формулой

 C C i Ni
C

j n ij
C

i
= =Ј Јmax , ,..., .1 1  (23)

Следуя в алгоритме данного решения, далее определяем, 
что при различии целевых задач управления по степени их 
приоритетности необходимо присвоить каждой задаче прева-
лирующие коэффициенты значимости dij ij n, ,..., =1 , которые 

в сумме равны 1, в результате показатель Ci
C  определяется как

 
C Ci

C
ij
C

j

n

ij
i

= е
=1

d . (24)

Здесь превалирующие коэффициенты значимости dij , 

ij n,...,=1  такие же, как для показателя Ri
C , если они различ-

ны (отличаются), обозначаем их ўў =dij ij n, ,..., 1 , тогда форму-
ла (24) получит вид

 
C Ci

C
ij
C

j

n

ij
i

= е ўў
=1

d . (25)

Показатель управляемости всего управляющего устройства 
(комплекс поездо-участков полигона) можно представить как
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 C CC
i N i

C= Ј Јmin .1  (26)

Далее на основе показателей Ci
C  осуществляется построе-

ние такого показателя, который охватывает (учитывает) вели-
чины разных значений поездо-участков полигона. Так, у поез-
до-уча стка i тот же коэффициент значимости равен gўi. Когда 

все gўi известны, тогда зависимость для показателя CC  примет 
следующий вид:

 C CC
i
C

i

N

i= е ў
=1

g .  (27)

После завершения расчета показателей необходимо кате-
горировать их по достигнутым значениям для каждой реша-
емой задачи. Это даст представление, для какой конкретной 

задачи полученные значения являются низкими и как форми-
ровать приоритетность дальнейших действий по совершенство-
ванию таких показателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная методология формирует в количественной 
конфигурации содержание характеристик, которые опреде-
ляют потенциал управляющих устройств эксплуатационной 
работы при достижении заданных параметров технологиче-
ских процессов.

Дальнейшее применение результатов исследования по по-
строению методологии формирования характеристик управля-
ющих устройств крайне значимо при использовании новых ин-
теллектуальных информационных систем в АРМ, так как позво-
ляет производить оценочную деятельность качества их работы.
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Аннотация
Стратегией развития ОАО «РЖД» предусмотрена возможность специализации 

железнодорожных линий. При проектировании новых железнодорожных линий, 
предназначенных для движения грузовых поездов, необходимо определять комплекс 
конструктивных и технологических параметров, обеспечивающих необходимый 
уровень пропускной и провозной способностей.

Основной формой этих линий в мире являются однопутные с разъездами 
и (или) с двухпутными вставками. В России методы обоснования рациональной 
конфигурации таких линий, учитывающие особенности инфраструктуры, подвижного 
состава и технологии работы, отсутствуют. В статье предложена методика 
аналитического расчета максимальной допустимой длины однопутных элементов 
линии (расстояний между раздельными пунктами), учитывающая необходимую 
пропускную и провозную способность, а также способ организации движения 
поездов и параметры графика движения.

Предлагаемая методика может быть использована на предпроектном этапе 
при определении необходимой и достаточной конфигурации специализированной 
грузовой линии по числу главных путей на перегонах, а также по количеству 
раздельных пунктов для скрещения поездов.

Ключевые слова: однопутный элемент, пропускная способность, провозная 
способность, бесшовные технологии, специализация

Abstract
The development strategy of JSC «Russian Railways» provides for the possibility 

of specialization of railway lines. When designing new railway lines intended for the 
movement of freight trains, it is necessary to determine a set of design and technological 
parameters that ensure the necessary level of throughput and carrying capacity.

The main form of these lines in the world are single-track with sidings and (or) with 
double-track inserts. In Russia, there are no methods to justify the rational configuration 
of such lines, taking into account the specifics of infrastructure, rolling stock and 
operating technology. The article proposes a methodology for the analytical calculation 
of the maximum permissible length of single-track line elements (distances between 
separate points), taking into account the necessary capacity and carrying capacity, as 
well as the way trains are organized and the parameters of the traffic schedule.

The proposed methodology can be used at the pre-design stage in determining the 
necessary and sufficient configuration of a specialized freight line by the number of 
main tracks on the stages, as well as by the number of separate points for crossing trains.

Keywords: single-track element, capacity, carrying capacity, seamless technologies, 
specialization
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Определение максимальной допустимой длины
однопутных элементов специализированной грузовой линии
по условию достаточности наличной пропускной способности
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Determination of the maximum permissible length
of single-track elements of a specialised freight line
under the condition of sufficiency of available capacity
Sergey V. Karasev1, Alexander R. Chernyak1

1Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia

ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Специализированная грузовая линия (СГЛ) — 
это линия, по которой курсируют исключи-
тельно или преимущественно грузовые по-

езда, перевозящие, как правило, массовые грузы, 
а именно полезные ископаемые (железную руду, 
каменный уголь, нефть, газ, лес и т. д.), с мест до-
бычи до мест перевалки или переработки. Для со-
временной России СГЛ — новое явление, притом 
что в мире они давно успешно эксплуатируются 
странами — лидерами тяжеловесного движения 
[1]. Использование СГЛ позволяет обеспечить вы-
сокий уровень бесшовности1 перевозочного про-
цесса и наличной провозной способности при от-
носительно небольших размерах движения тяже-
ловесных и длинносоставных поездов. Кроме того, 
СГЛ могут стать перспективным решением проблемы 
ликвидации дефицита провозной способности су-
ществующих магистральных линий [2, 3], особенно 
в условиях освоения новых месторождений полез-
ных ископаемых [4]. Причем Стратегией развития 
ОАО «РЖД» на период до 2030 года предусматри-
вается возможность разделения грузовых и пасса-
жирских перевозок на наиболее загруженных на-
правлениях за счет специализации транспортной 
инфраструктуры [5].

За 70 лет использования СГЛ накоплен практи-
ческий опыт по их проектированию и эксплуатации 
и сформирована существенная научная база. Про-
блема в том, что она практически полностью осно-

1Бесшовность — способ организации перевозочного процесса, 
при котором ликвидируются или сводятся к минимуму непроизво-
дительные операции, которые не добавляют ценности конечному 
продукту. Поскольку главный продукт железнодорожного транс-
порта — это услуга по доставке, то чем меньше временных затрат на 
непроизводительные операции, тем меньше срок доставки.
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вана на зарубежном опыте, а все СГЛ являются частной соб-
ственностью добывающих компаний. Обоснование проектных 
и технологических решений нередко составляет коммерческую 
тайну, что создает дополнительные трудности при попытке ис-
пользовать зарубежный опыт [6, 7].

Актуальность рассматриваемых в статье вопросов обуслов-
лена необходимостью развития отечественной научной базы 
по проектированию и эксплуатации СГЛ. А уже накопленные 
знания необходимо обновить в связи с техническим и техно-
логическим прогрессом транспортной инфраструктуры и пе-
ревозочного процесса.

При проектировании любой железнодорожной линии 
(и для смешанного движения, и для СГЛ) основными параме-
трами являются [8]:

потребная провозная способность;
руководящий уклон;
полезная длина приемо-отправочных путей;
число главных путей;
вид тяги;
схема размещения раздельных пунктов и границы участ-

ков тягового обслуживания;
организация электроснабжения электрифицируемых ли-

ний и размещение тяговых подстанций.
На конфигурацию СГЛ, т. е. на число главных путей, полез-

ную длину приемо-отправочных путей, схемы размещения раз-
дельных пунктов и участков тягового обслуживания, оказывает 
существенное влияние потребная пропускная способность — 
то количество пар поездов, которое будет курсировать в тече-
ние суток в обоих направлениях для освоения потребной про-
возной способности. Наличная пропускная способность и кон-
структивные параметры линии, очевидно, находятся в тесной 
взаимосвязи. Чтобы учитывать этот фактор, предлагается при 

определении рациональных конструктивно-технологических 
параметров СГЛ использовать комплексную модель железнодо-
рожной линии, обеспечивающую расчет наличной пропускной 
способности исходя из специфики организации движения поез-
дов, а также конфигурации и других параметров самой линии.

При определении конфигурации будущей СГЛ для обеспе-
чения бесшовного перевозочного процесса необходимо раз-
работать методику расчета наличной пропускной способности 
СГЛ с учетом ее особенностей (например, таких, как отсутствие 
пассажирского и местного грузового движения, наличие зна-
чительных межпоездных интервалов).

Расчет конфигурации СГЛ предлагается выполнять в три 
этапа:

первый — подготовка исходных данных и определение 
параметров поездопотока, который будет курсировать по СГЛ, 
при помощи программы «СПЕЦЛИН — Расчет поездов» [9];

второй — расчет максимально допустимой длины однопут-
ного элемента между раздельными пунктами или двухпутны-
ми вставками, а также количества раздельных пунктов на СГЛ;

третий — технико-экономическое обоснование целесо-
образности перехода от одного вида конфигурации СГЛ к дру-
гому (эта задача требует создания отдельной методики и в дан-
ной статье не рассматривается).

При классическом расчете наличной пропускной способно-
сти магистральной линии выполняется расчет по каждому от-
дельному или по ограничивающему перегону. Для этого необ-
ходимо знать технические и эксплуатационные характеристи-
ки участка (в систематизированном виде сведены в табл. 1).

Многие из указанных в табл. 1 характеристик на предпро-
ектном этапе неизвестны, поэтому в условиях неопределенно-
сти требуется предварительно рассчитать потребную пропуск-
ную способность для определения конфигурации транспортной 

Таблица 1

Технические и эксплуатационные характеристики участка [10]

Техническая характеристика Эксплуатационная характеристика

1. Схема размещения раздельных пунктов (РП) на участке 1. Время хода поездов различных категорий по перегонам

2. Протяженность перегонов 
(расстояние между осями раздельных пунктов)

2. Время разгона и замедления поездов различных категорий 
по перегонам

3. Число главных путей на перегонах
3. Места (раздельные пункты) и продолжительность стоянок 
пассажирских, пригородных и сборных поездов

4. Средства сигнализации и связи по движению поездов 4. Действующие ограничения скоростей движения поездов

5. Вид тяги, серия обращающихся локомотивов в пассажирском, 
пригородном и грузовом движении

5. Расчетный тормозной путь поезда на участке

6. Нормы массы и длины пассажирских, 
пригородных и грузовых поездов

6. Расчетные размеры движения поездов 
(средние в месяц максимальных перевозок)

7. Путевой план участка, включая координаты размещения светофоров 
(входных, выходных с главных путей, проходных при АБ, 
предупредительных при ПАБ)

8. Элементы трассы, ограничивающие скорости движения поездов 
(кривые малого радиуса, искусственные сооружения и др.)

9. Марки стрелочных переводов (СП), уложенных на приемо-
отправочных путях станций и на перегонах (при их наличии)
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инфраструктуры. Здесь возникает ряд задач, связанных с опре-
делением:

максимальной длины однопутных перегонов между раз-
дельными пунктами и (или) двухпутными вставками в зави-
симости от потребной пропускной способности;

минимальной длины однопутных перегонов;
числа раздельных пунктов и предположительного распо-

ложения их осей на «развертке» СГЛ.
Решение этих задач позволит сделать вывод о конструк-

тивных параметрах СГЛ — протяженности перегонов, количе-
стве главных путей, числе раздельных пунктов, месте их раз-
мещения и типовых схемах.

Потребная пропускная способность Nп в зависимости от по-
требной провозной способности и массы поезда ориентиро-
вочно определяется по формуле [11]

 N
k

Q
п

п н

ср
н

Г
=

Ч Ч
Ч

10

365

6
, (1)

где Гп — подлежащий освоению грузопоток нетто, планируе-
мый на расчетный год в наиболее загруженном направлении, 
млн т; kн — коэффициент внутригодичной неравномерности 
перевозок; Qн

ср — средняя масса нетто состава вагонов гру-
зового поезда, т.

В зависимости от потребной пропускной способности опре-
деляется конфигурация транспортной инфраструктуры СГЛ. 
Анализ мирового опыта проектирования СГЛ показал [1, 4], 
что предпочтительным вариантом конфигурации железнодо-
рожной линии являются однопутные линии с разъездами или 
двухпутными вставками. С учетом специфики СГЛ имеются чет-
ко выраженные грузовое и порожнее направления. Посколь-
ку по таким линиям курсируют только грузовые поезда одной 
категории, нет необходимости в обгонах [12]. Скрещение гру-
женых поездов с порожними предусматривается на разъездах 
или в пределах двухпутных вставок.

Наличную пропускную способность Nн однопутного пе-
регона при аналитическом методе расчета в настоящее время 
определяют по формуле [11]

 
N
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Т

kн
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пер
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Ч
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,

1440 a
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где Ттех — продолжительность выполнения содержания и пла-
новых ремонтных работ устройств инфраструктуры, мин; a — 
нормативный коэффициент надежности железнодорожной ин-
фраструктуры и подвижного состава; Тпер — период графика, 
мин; kпер — число пар поездов в периоде графика.

Из формулы (2) видно, что одним из важных параметров 
при определении наличной пропускной способности являет-
ся период графика Тпер. Чем он меньше, тем больше наличная 
пропускная способность. Период графика в большой степени 
зависит от способа организации движения поездов.

Способ организации движения поездов по СГЛ может быть 
разным в зависимости от многих факторов, ключевые из них — 
схема размещения раздельных пунктов на линии, протяжен-
ность перегонов, средства сигнализации и связи по движению 

поездов, вид тяги, нормы массы и длины поездов, план и про-
филь перегонов, марки стрелочных переводов на раздельных 
пунктах, потребная пропускная способность. При анализе за-
рубежного опыта чаще всего встречаются следующие спосо-
бы организации движения поездов [13]:

парный непакетный график движения поездов (ГДП);
парный частично-пакетный ГДП;
парный пакетный ГДП.
Парный непакетный график можно классифицировать еще 

и по способу скрещения поездов:
с остановкой одного поезда и пропуском второго;
без остановки поездов с отклонением одного из поездов 

на боковой путь.
Предпочтительным для СГЛ является парный непакетный 

ГДП с безостановочным скрещением. Это объясняется тем, что 
на СГЛ используется параллельный безобгонный ГДП благода-
ря обращению поездов одной категории. С учетом возможно-
сти безостановочного скрещения поездов это способствует 
повышению уровня бесшовности.

Стоит отметить, что данный способ существенно упроща-
ет организацию движения поездов и создает предпосылки 
для полной автоматизации перевозочного процесса, как это 
сделано в Австралии, где используется беспилотное движе-
ние грузовых поездов, которое координируется диспетчера-
ми из центра в г. Перт, находящемся на расстоянии 1400 км 
от самих СГЛ [14].

При определении периода графика Тпер необходимо об-
ратиться к расчетным схемам, которые представлены на рис. 1 
для различных способов организации движения поездов [15]. 
Из рис. 1 следует, что ключевым параметром при определении 
периода графика являются времена хода четных и нечетных 
поездов, которые составляют до 70–80 % от общей продол-
жительности периода, а время хода напрямую зависит от рас-
стояния между раздельными пунктами. Таким образом, можно 
сделать вывод, что один из важнейших параметров при опре-
делении наличной пропускной способности СГЛ — местораспо-
ложение будущих раздельных пунктов на «развертке» линии.

Причем ограничения наличной пропускной способности 
СГЛ будут определяться в первую очередь возможностями од-
нопутных элементов линии — однопутных перегонов между 
разъездами, однопутных частей перегонов в случае двухпут-
ных вставок. На пропускную способность этих элементов не-
посредственное влияние будет оказывать их длина. Соответ-
ственно важной задачей является определение взаимосвязи 
длины однопутных элементов СГЛ и пропускной способности.

Поскольку на предпроектном этапе набор предполагаемых 
технических и эксплуатационных параметров будущей СГЛ весь-
ма ограничен, для установления взаимосвязи наличной про-
пускной способности и длины однопутных элементов целесо-
образно иметь методику предварительного расчета основных 
конструктивно-технологических решений в условиях неопре-
деленности. Для этого предлагается рассчитывать потребную 
пропускную способность через потребную провозную способ-
ность. Далее полученная потребная пропускная способность 
приравнивается к предельной необходимой наличной пропуск-
ной способности и определяется максимальный допустимый 
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Рис. 1. Расчетные схемы для определения периода графика:
а — парный непакетный график; б — парный пакетный график; в — парный частично-пакетный график

период графика. Затем через период графика рассчитывает-
ся максимальная возможная длина однопутного перегона че-
рез суммарный суточный пробег поездов по этому элементу. 
После чего путем технико-экономического обоснования при-
нимается окончательное решение о том, какая конфигурация 
СГЛ наилучшим образом справится с потребными к освоению 
грузопотоками. Алгоритм расчета представлен ниже.

Бюджет времени, в течение которого можно пропускать по-
езда, определяется следующим образом:

 Tбюд = (1440 – Tтех) · a. (3)

Если из формулы (2) выразить период графика, разло-
жить его по формулам, представленным на рис. 1, и выразить 
из полученного выражения времена хода, получим следую-
щие зависимости:

при парном непакетном графике

 ў + ўў = Ч - + + ў + ўўt t
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при парном пакетном графике
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при парном частично-пакетном графике
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где tўx, tx� — время хода поезда в груженом и порожнем состо-
янии, мин; tА

ск, tБ
ск — интервалы скрещения поездов по грани-

цам однопутного элемента, мин; tўр, tр� — время разгона грузо-
вого и порожнего поезда; Iў, I� — интервалы попутного сле-
дования поездов в пакете.

Время, которое нужно затратить на разгон, замедление, 
а также на обеспечение безопасного движения поездов за счет 
поддержания необходимых интервалов, далее будем обозна-
чать как время, необходимое для выполнения технических опе-
раций. Его можно представить в виде:

при парном непакетном графике

 T t tтехн ск
А
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р р= + + ў + ўўt t ;  (7)

при парном пакетном графике

 T t t I Iтехн ск
А
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Б

р р= + + ў + ўў + ў + ўўt t ; (8)

при парном частично-пакетном графике

 T t t I Iтехн ск
А

ск
Б

р р= Ч + Ч + Ч ў + Ч ўў + ў + ўў2 2 2 2t t .  (9)

При безостановочном скрещении расчетная схема выгля-
дит следующим образом (рис. 2).
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Рис. 2. Расчетные схемы для определения периода графика 
при безостановочном скрещении

Для оптимизации использования энергетических ресурсов 
на тягу поездов предпочтительно груженый поезд пропускать 
без изменения скорости, не допускать отклонений по стрелоч-
ным переводам, а порожний — с отклонением на боковой путь 
разъезда или двухпутной вставки со снижением скорости.

При пропуске поездопотоков по перегону, включающему 
двухпутную вставку, Тпер может определяться с учетом вре-
мени хода по каждому из элементов [11, 16, 17]:
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где LБ–РО2, LА–РО1 — расстояние, проходимое поездом от рас-
четной оси безостановочного скрещения (РО-1 или РО-2) 
до раздельного пункта (А или Б), м; VБ РО

неч
- 2, VБ РО2

чет
- , VА РО1

неч
- , 

VА РО1
неч
-  — скорость проследования элементов до двухпутной 

вставки (см. рис. 2) четными и нечетными поездами, км/ч; tўбс, 
t�бс — интервал безостановочного скрещения нечетных и чет-
ных поездов, мин; tўА, t�Б — станционные интервалы по раз-
дельным пунктам А и Б, мин.

Интервал безостановочного скрещения поездов tўбс, t�бс 
определяется как полусумма времен хода четного и нечетно-
го поездов по раздельному пункту (или двухпутной вставке):
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где LРО2–РО1 — длина двухпутной вставки.
При размещении двухпутной вставки на перегоне и при ра-

венстве времен хода ( ў = ўў = ў = ўўt t t tА А Б Б, см. рис. 2) для опре-
деления Тпер предлагается использовать формулу
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Вышеуказанное равенство времен можно обеспечить на эта-
пе выбора места размещения двухпутной вставки.

Подставив значения в формулу (2) и выразив времена хода, 
получаем следующие зависимости для обеспечения безоста-
новочного скрещения:

 

ў + ўў = Ч -

- + + ў + ўў

t t
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N
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х х
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п
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бс ск
А Б
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 T t tтехн бс ск
А Б

р р
А  Б А  Б= + + ў + ўўt t ( ) max max( , ) ( , ).  (14)

Для определения суммарного суточного времени хода 
четных и нечетных поездов необходимо умножить обе части 
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на количество периодов графика за сутки. Nпер определяется 
по расчетной схеме, представленной на рис. 3. Формулы будут 
иметь следующий вид:

при парном непакетном графике и парном пакетном графике

 ( ) ;ў + ўўе =
Ч Ч - е

=

t t

T

N
k N T

N

i
i N

х х

бюд

п
пер пер техн

пер

пер

 (15)

при парном частично-пакетном графике

 ( ) .ў + ўў =
Ч Ч - е

Ч
е

=

t t

T

N
k N T

N

i

i N

х х

бюд

п
пер пер
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После расчета суммарного время хода определяем сум-
марное расстояние, пройденное поездами за сутки Sсут в по-
рожнем и грузовом направлении по однопутному элементу:

 S t t vсут х х ср= ў + ўўе Ч( ) , (17)

где vср — средняя скорость по перегону, км/ч.
Тогда расстояние между раздельными пунктами lодн.эл бу-

дет равно

 l
S

одн. эл
сут=
2

. (18)

Помимо расчета длины однопутного элемента между раз-
дельными пунктами, можно ориентировочно предположить, 
зная длину СГЛ LСГЛ, сколько необходимо запроектировать 
раздельных пунктов nрп для обеспечения потребных разме-
ров движения:

 n
L

lрп
СГЛ

одн. эл
= -1. (19)

tў1х tў2х tў3х tўnхt�1х t�2х t�3х t�nх

l о
дн

, э
л

Nпер = 1 Nпер = 2 Nпер = 3 Nпер = n

Tбюд

Рис. 3. Расчетная схема для определения количества периодов графика

На рис. 4 представлен алгоритм определения длины одно-
путного элемента СГЛ.

В табл. 2 приведен пример расчета для парного непакет-
ного графика. Расчеты сделаны для однопутной СГЛ с исполь-
зованием электровозной тяги, поэтому в соответствии с мето-
дикой [11] время на содержание и выполнение плановых ре-
монтных работ инфраструктуры принято 75 мин, коэффициент 
надежности железнодорожной инфраструктуры и подвижно-
го состава — 0,93, время на разгон и замедление — 2 мин, 
интервал скрещения — 2 мин, средняя скорость — 60 км/ч.

Аналогичным способом можно рассчитать расстояния для 
парного частично-пакетного и парного пакетного графика. Ко-
личество поездов в периоде kпер для частично-пакетного гра-
фика составит 1,5, для пакетного — 2. На рис. 5 представлены 
в графическом виде полученные зависимости для определения 
максимального допустимого расстояния между раздельными пун-
ктами с учетом необходимой пропускной способности. Основ-
ные расчетные условия аналогичны использованным выше для 
непакетного графика, расчетный межпоездной интервал 10 мин.

Из рис. 5 видно, что, например, для пропуска 12 пар по-
ездов в сутки при непакетном графике на СГЛ длина однопут-
ных элементов линии между раздельными пунктами не долж-
на превышать 49 км, при частично-пакетном — 61, при пакет-
ном — 92 км.

На рис. 6 представлена зависимость длины однопутного 
элемента между раздельными пунктами и наличной пропуск-
ной способности при различных средних ходовых скоростях 
для парного непакетного ГДП.

Из рис. 6 видно, что, например, для пропуска 12 пар по-
ездов в сутки при непакетном графике на СГЛ максимальное 
расстояние между раздельными пунктами составило 49 км 
при средней ходовой скорости 60 км/ч и 33 км при средней 
ходовой скорости 40 км/ч. При снижении ходовой скорости 
на 50 % длина однопутного элемента уменьшилась на 48 %. 
Однако при изменении скорости изменятся также расчетные 
станционные и межпоездные интервалы, что может привести 
к более существенной разнице.
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Рис. 4. Алгоритм расчета длины однопутного элемента СГЛ
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Таблица 2

Расчет необходимого расстояния между раздельными пунктами при парном непакетном графике

Nп Тбюд, мин Тбюд – Nпер · Ттехн, мин ( )ўе + ўўt tх х , ч Sсут, км lодн.эл, км

1

1269,45

1261,45 21,02 1261,5 630

2 1253,45 10,45 626,7 313

3 1245,45 6,92 415,2 207

4 1237,45 5,16 309,4 154

5 1229,45 4,10 245,9 122

6 1221,45 3,39 203,6 101

7 1213,45 2,89 173,4 86

8 1205,45 2,51 150,7 75

9 1197,45 2,22 133,1 66

10 1189,45 1,98 118,9 59

11 1181,45 1,79 107,4 53

12 1173,45 1,63 97,8 48

13 1165,45 1,49 89,7 44

14 1157,45 1,38 82,7 41

15 1149,45 1,28 76,6 38

16 1141,45 1,19 71,3 35

17 1133,45 1,11 66,7 33

18 1125,45 1,04 62,5 31

19 1117,45 0,98 58,8 29

20 1109,45 0,92 55,5 27
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Рис. 5. График зависимости длины однопутных элементов lодн.эл между раздельными пунктами и количества пар поездов в сутки Nн:
1 — парный непакетный; 2 — парный пакетный; 3 — парный частично-пакетный
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Аннотация
В статье на основе имитационной модели исследуется 

уровень загрузки станционных путей. Предлагается 
рассматривать станцию как бункер, состоящий из трех 
элементов. Один — бункер с резервной емкостью 
по прибытию, другой — бункер с резервной емкостью 
по отправлению, третий — емкость, которую занимают поезда 
во время обслуживания в каналах станции. Применение 
такого подхода позволило выполнить качественный 
анализ загрузки пути, определить взаимосвязь работы 
станции и участка при различном соотношении уровня 
загрузки каналов и бункеров, а также рассмотреть влияние 
разнородности поездопотока. По результатам исследований 
предлагается регулировать подвод поездов к станции 
в зависимости от загрузки каналов и бункеров за счет 
использования предшествующих раздельных пунктов.

Ключевые слова: поездопоток, задержки, пропускная 
способность, моделирование, загрузка, станция

Abstract
The article examines the level of loading of station tracks 

on the basis of a simulation model. It is proposed to consider 
the station as a bunker consisting of three elements. One is 
a bunker with a reserve capacity upon arrival, the other is a 
bunker with a reserve capacity upon departure, the third is 
the capacity occupied by trains during service in the station 
channels. The application of this approach made it possible 
to perform a qualitative analysis of the loading of the track, 
to determine the relationship between the operation of the 
station and the site with a different ratio of the loading level of 
channels and bunkers, as well as to consider the impact of the 
heterogeneity of train traffic. According to the research results, 
it is proposed to regulate the supply of trains to the station 
depending on the loading of channels and bunkers by using the 
previous separate points.

Keywords: train traffic, delays, throughput capacity, 
simulation, loading, station
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ПРОБЛЕМА

Эффективное использование инфраструктуры играет клю-
чевую роль в обеспечении устойчивого пропуска поездов 
по полигону железной дороги. Поэтому для более точного 

определения пропускной способности железнодорожные пути 
следует рассматривать как обслуживающие устройства (кана-
лы) и резервы (бункеры) [1] с учетом их взаимосвязи и вза-
имозависимости в общей структуре. Однако в действующей 
инструкции [2] емкость пути рассматривается исключительно 
в качестве канала, считается, что поезд на станции только об-
рабатывается, а простои до и после обработки не учитываются.

На самом деле один и тот же путь при выполнении техноло-
гических операций с поездом выступает в роли функциональ-
ного канала, а во время ожидания поездом этих операций — 
в роли бункера. Из-за такой двойственности каждый парк 
и станцию следует рассматривать в качестве дуплекса, а поли-
гон — в качестве цепочки взаимосвязанных дуплексов [1, 3, 4].

Наличие на станции резервных путей дает возможность 
преобразовывать поездопоток и снижать степень его дезор-
ганизации. За счет этого удается поддерживать оптимальную 
загрузку обслуживающих мощностей станции.

Выбор рационального соотношения каналов и бункеров 
с учетом характеристики входного потока позволит точнее 
определить наличную пропускную и перерабатывающую спо-
собность станции в различных условиях ее работы. Описать ана-
литически эту взаимосвязь нельзя, так как время нахождения 
поезда на станции зависит от большого числа факторов: кро-
ме технологических операций, поезд занимает путь в ожида-
нии локомотива, бригады ПТО, возможности отправиться на пе-
регон и т. д. Поэтому определить задержку поездов, а вместе 
с тем полезную и полную загрузку путей можно только на ос-
нове использования имитационной модели.

ОДНОРОДНЫЙ ПОТОК
Рассмотрим техническую станцию (бункер с емкостью Q), на ко-
торую прибывают поезда одной категории с унифицированной 
длиной, имеющие одинаковую технологию обработки (одно-
родный поток) (рис. 1).
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Q

Qр
от Qр

пр

Qк

1-я категория

Рис. 1. Состав бункера технической станции 
при пропуске однородного потока

Общую вместимость станции можно представить как три 
составляющих:

бункер с резервной емкостью по прибытию Qр
пр, который 

принимает на станцию поезда, создает нужный ритм поступле-
ния составов в каналы обслуживания станции и организует 
определенную последовательность поездопотока. За счет это-
го смешанный (частично управляемый, частично случайный) 
поток поездов, поступающий с перегона (перегонов), преоб-
разуется в полностью управляемый поток для каналов, что по-
вышает их загрузку [5–7];

емкость Qк, которую занимают поезда во время обслужива-
ния в каналах станции (выполнение технологических операций);

бункер с резервной емкостью по отправлению Qр
от, который 

за счет создания нужного ритма отправления поездов со стан-
ции на перегон преобразует поток, следующий из станционных 
каналов обслуживания, в управляемый поток по отправлению.

Для устойчивого пропуска поездов по участку инфраструк-
тура должна соответствовать не только объему, но и структу-
ре поездопотока.

Поскольку путевое развитие станции постоянно, то в каж-
дый момент времени t должно выполняться условие

 Q(t) Ј Q, (1)

где Q(t) — занятость станции (парка) в момент времени t; Q — 
максимальная вместимость станции (парка), выраженная ко-

личеством путей или количеством тех вагонов, которые можно 
разместить на путях без потери работоспособности станции.

Текущая занятость станции в общем виде описывается вы-
ражением

 Q(t) = Qр
пр + Qк + Qр

от, (2)

где Qр
пр — резервная емкость бункера по прибытию (для пре-

образования в парке приема); Qк — емкость, которую занима-
ют поезда во время обслуживания в каналах станции при вы-
полнении технологических операций; Qр

от — резервная ем-
кость бункера по отправлению для преобразования потока, 
ожидающего операций перед отправлением.

Емкость Qк определяется числом путей, одновременно за-
нятых обработкой составов. Они нежестко зафиксированы, а их 
максимальное количество ограничивается числом параллель-
ных технологических операций в каждый момент времени.

Поскольку задержки могут возникать в любой момент, 
то пути, используемые в качестве каналов обслуживания, мо-
гут стать резервной емкостью, и наоборот. Функциональны-
ми каналами на станции являются бригады ПТО, бригады при-
емосдатчиков. Кроме того, путь играет роль канала при прие-
ме и отправлении поезда, уборке и прицепке локомотива и т. д. 
(табл. 1). Бункерами считаются пути с составами, ожидаю-
щими обработки. Их емкость определяется в каждый момент 
времени числом путей, используемых для ожидания поездов.

Из-за возможных ограничений в выполнении операций 
диспетчерский аппарат не всегда способен полностью спла-
нировать технологическую цепочку работы с поездом от при-
бытия до отправления. Например, если во время прибытия 
поезда на станцию сменяемый поездной локомотив не мо-
жет быть подвязан, то технология обработки такого поезда 
будет спланирована только до операции технического осмо-
тра. При наличии «окон» на том перегоне, куда отправляется 

Таблица 1

Операции с транзитным грузовым поездом

№ Технологическая операция
Использование емкости

при выполнении технологических операций при простоях между операциями

1 Прибытие Qк

Qр
пр

2 Закрепление Qк

3 Отцепка локомотива Qк

4 Уборка локомотива Qк

5 Ограждение Qк

6 Технический осмотр/коммерческий осмотр Qк

7 Снятие ограждения Qк

8 Подача локомотива Qк

Qр
от

9 Прицепка локомотива Qк

10 Опробование тормозов Qк

11 Снятие закрепления Qк

12 Отправление Qк
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поезд, к осмотренному составу также не станут подавать ло-
комотив, а вагоны будут занимать емкость бункера по отправ-
лению. В приведенных примерах операция осмотра разграни-
чивает бункер по прибытию и бункер по отправлению. Однако 
такой пограничной операцией для разных станций и катего-
рий поездов может стать другая операция.

Резервная емкость Qр
пр предназначена для преобразова-

ния прибывающего потока и ожидания освобождения станци-
онных каналов. Но, кроме этого, она обеспечивает беспрепят-
ственный прием поездов с участка на станцию в любой момент 
времени, что исключает задержки на перегоне прибывающего 
и следом идущих поездов.

Резервная емкость Qр
от служит для преобразования отправ-

ляемого потока и ожидания отправления на перегон. Она обе-
спечивает отправление поездов по ниткам, используется, ког-
да поезд находится на станции в периоды проведения «окон» 
на перегоне, а также когда невозможно принять поезд на сле-
дующую техническую станцию.

При повышении уровня заполнения резервного бункера 
по отправлению Qр

от и при нормально занятом канале Qк для 
выполнения условия (1) емкость резервного бункера по при-
бытию Qр

пр снижается. Это может привести к полному запол-
нению емкости станции Q, невозможности принимать на нее 
поезда, а следовательно, снижению пропускной способности 
перегона и участка на подходе к станции.

Возможные состояния емкости парка при его постоян-
ной загрузке представлены на рис. 2. В первом состоянии 
два из шести путей постоянно заняты технологическими опе-
рациями и выступают в роли канала Qк, а на четырех осталь-
ных (резервных бункерах по прибытию Qр

пр) находятся поез-
да, ожидающие обработки; обработанных поездов и поездов, 
ожидающих отправления, нет, поэтому бункер Qр

от имеет ну-
левое значение. В состояниях 2–5 по мере обработки соста-
вов емкости резервных бункеров по прибытию и отправлению 
перераспределяются. При этом в состояниях 5–7 емкость Qр

пр  
не занята, поскольку пути парка заполнены поездами, ожида-
ющими отправления. В состоянии 7 работа парка полностью 
парализована, так как все пути заняты обработанными соста-
вами, загрузка канала Qк нулевая, а принять новые поезда 
возможностей нет.
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Рис. 2. Дискретные значения емкости парка с шестью путями:
 — Qр

пр;  — Qк;  — Qр
от

Таким образом, при увеличении заполнения бункера по от-
правлению возможность принимать на станцию новые поезда 
снижается. Однако обратной зависимости нет: сколько бы по-
ездов ни прибыло на станцию, пройдя через канал, они зай-
мут резервную емкость по отправлению.

За счет создания очереди удается поддерживать оптималь-
ный уровень загрузки канала Qк. Когда большинство путей на-
чинают выступать в роли резерва по отправлению Qр

от, не уда-
ется в полной мере заполнять канал.

Рассмотрим эту зависимость на примере имитационной мо-
дели парка технической станции (рис. 3). В парке 10 путей, об-
работку составов осуществляют две бригады осмотрщиков ва-
гонов, опробование тормозов — один осмотрщик-автоматчик. 
Загрузка путей парка стремится к 100 %, но даже в этом случае 
каналами могут быть в среднем лишь четыре пути (кроме двух 
параллельных осмотров, могут выполняться операции по при-
ему/отправлению поездов, подаче/уборке локомотивов, при-
цепке/отцепке вагонов, опробованию тормозов и т. д.), осталь-
ные — резервные (бункерные). В некоторые моменты времени 
на путях станции составы отсутствуют — это незадействован-
ная емкость бункера.

В течение суток соотношение емкостей каналов и бункеров 
меняется (см. рис. 2). Это может оказывать влияние не только 
на перерабатывающую способность станции, но и на пропуск-
ную способность близлежащих перегонов и участка.

Бункерные пути в левой части графика (см. рис. 3) пре-
имущественно играют роль резервов по прибытию Qр

пр, а в пра-
вой части — резервов по отправлению Qр

от. Как видно из пра-
вой части рис. 3, недостаточная емкость станции в опреде-
ленные интервалы времени не позволяет принимать поезда 
с перегона, тем самым создавая очереди перед входным све-
тофором станции.

В среднем за сутки загрузка парка составляет 85 %, а емко-
сти трех бункеров распределены примерно поровну (рис. 4a). 
На основании этого будет неверно давать оценку качеству ра-
боты парка. Зная долю загрузки парка, занятого выполнением 
технологических операций, необходимо оценивать бункерные 
резервы, причем не в целом за сутки, а по временным интер-
валам, выделяя режимы работы.

Возьмем равные по продолжительности, но разные по ха-
рактеру работы станции двухчасовые отрезки времени (рис. 4б, 
4в). При таком анализе можно оценить качество загрузки пар-
ка. В обоих случаях полная загрузка путей парка равна и со-
ставляет 95,5 %. Загрузка канала тоже одинакова — 34,6 %. 
Однако величины загрузки бункеров по отправлению и по при-
бытию различаются.

В промежутке времени с 12.00 до 14.00 максимально ис-
пользуются резервы по прибытию, имеется возможность при-
нимать все поступающие с перегона поезда (станция помогает 
участку) [8] и управлять прибывающим потоком, выстраивая 
очередность загрузки канала, в том числе осуществлять обра-
ботку приоритетных поездов. Качественные и количественные 
показатели участка находятся в пределах нормы и удовлетво-
ряют условиям бесперебойного движения (на участке высокий 
коэффициент участковой скорости, снижены задержки и обо-
рот вагона, эффективны показатели работы локомотива и бри-
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гады). Однако резервная емкость станции 
по отправлению невелика. После техно-
логических операций поезда отправляют-
ся на перегон — об этом свидетельству-
ет небольшой уровень используемой ем-
кости бункера по отправлению. Перегон, 
на который отправляются поезда, не мо-
жет быть максимально загружен, его про-
пускная способность будет снижена. Воз-
никают функциональные потери (отсут-
ствие готового поезда).

По разным причинам емкость бунке-
ра по отправлению может вырасти. При 
прежней загрузке канала емкость бунке-
ра по прибытию уменьшится (см. рис. 2). 
Во втором случае с 16.00 до 18.00 за счет 
увеличения резервов по отправлению 
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снижаются резервы по прибытию. Число путей для приема по-
ездов ограничено. Для сохранения работоспособности стан-
ция уже не может принимать с перегона все поезда подряд 
в том ритме, в котором они следовали по участку. Возмож-
ность управления потоком на подходе к станции снижается, 
здесь поезда могут задерживаться. В результате качествен-
ные и количественные показатели работы участка ухудшают-
ся. Следовательно, необходимо регулировать подвод поездов 
за счет емкостей предшествующих раздельных пунктов [9, 10]. 
Это значит, что резервная емкость бункера по прибытию пере-
носится на станции участка. Теперь предузловые станции на-
чинают выполнять работу по преобразованию случайного по-
тока в управляемый. Регулировать подвод поездов на станцию 
необходимо за счет емкости предузловых раздельных пунктов, 
т. е. задействовать дуплекс с распределенной емкостью [1]. 
В данном случае участок должен помогать станции и иметь 
для этого соответствующее развитие, иначе вновь возникнут 
функциональные потери. Однако взаимодействие с перегоном, 
на который отправляются поезда, за счет большой емкости бун-
кера по отправлению облегчается. Станция готова отправлять 
на участок поезда в необходимых ему ритме и очередности.

Это дает понимание, что ритмы работы станции могут ме-
няться даже в течение суток, из-за чего станция и участок вза-
имодействуют по-разному. Приведенные на рис. 4 данные по-
зволяют оценить влияние разного уровня загрузки бункеров 
по прибытию и отправлению, объяснить появление задержек 
на перегоне (правая часть рис. 3). При различных соотноше-
ниях каналов и бункеров возникает разное качество загрузки 
инфраструктуры. Нарушение в распределении ресурсов при-
водит к частичной/локальной потере равновесия системы. На-
пример, из-за нехватки локомотивов и бригад поезда не могут 
отправиться со станции и простаивают на путях. В то же вре-
мя на подходах к станции образуется очередь из поездов, ко-
торые станция принять не способна.

Исходя из этого можно сделать важный вывод. Заполнение 
путей станции ожидающими поездами — это не всегда плохо. 
При соблюдении баланса резервных емкостей по прибытию 
и отправлению лучше обеспечивается взаимодействие стан-
ции и прилегающих участков, значит, качество загрузки парка 
высокое. При перекосе резервных емкостей в ту или другую 
сторону качество загрузки парка снижается, так как возника-
ют сложности взаимодействия станции на входе или выходе.

РАЗНОРОДНЫЙ ПОТОК
По железнодорожной инфраструктуре почти всегда продви-
гается разнородный поток. При этом аналитическое описание 
взаимовлияния бункеров и канала усложняется.

Разные категории поездов имеют неодинаковые техноло-
гию и время обслуживания, а иногда требуют наличия специ-
ализированной инфраструктуры [11].

При работе с разными категориями поездов может учиты-
ваться их приоритетность (пассажирские, контейнерные и др.) 
и классификация по длине. Теперь бункер по прибытию, кро-
ме создания очереди для канала, организует приоритет и тре-
буемый ритм поступления поездов, позволяя обрабатывать 
в первую очередь необходимые для данной ситуации поезда.

Рассмотрим участок, по которому следуют поезда, имеющие 
длину и меньше, и больше полезной длины приемо-отправоч-
ных путей технической станции.

При пропуске через станцию поездов двух разных катего-
рий емкость Q должна быть разделена на емкости, предназна-
ченные для поездов первой Q1 и второй Q2 категорий (рис. 5). 
В первую категорию выделены поезда, длина которых соответ-
ствует длине пути либо короче ее, а во вторую — поезда, пре-
вышающие стандартную длину пути.

Q

р1
Qот

р2
Qот

р1
Qпр

р2
Qпр

Qк1
Qк2

Q2Q1

1-я категория

2-я категория

Рис. 5. Состав бункера технической станции 
при пропуске разнородного потока

Для пропуска разнородного потока через станцию в каж-
дый момент времени t должно выполняться равенство

 Q(t) = Q1 + Q2. (3)

Емкости каждой категории по мере временнóго измене-
ния структуры потока могут перераспределяться между собой. 
Поезда первой категории могут занимать вместимость парков 
и первой (Q1), и второй (Q2) категории, а поезда, превышаю-
щие стандартную длину пути, —  использовать только емкость 
путевого развития, выделенную для второй категории.

Если на такую станцию (см. рис. 5) начнут поступать ис-
ключительно поезда первой категории, то в какой-то момент 
времени емкость первого канала Qк1 будет исчерпана (рис. 6). 
Поезда станут занимать резервы по прибытию Qпр

р1 в ожида-
нии освобождения функциональных каналов Qк1. Для обра-
ботки таких поездов начнут использоваться емкость второго 
канала Qк2 и емкости бункеров Qпр

р2, Q
от
р2. В момент поступле-

ния на станцию поездов второй категории путевое развитие 
Q2, подходящее для их обработки, все еще будет занято по-
ездами первой категории. Это приведет к невозможности 
приема поездов любой категории даже при наличии свобод-
ных канала и резервных путей, выделенных для первой ка-
тегории. В результате возникнут задержки поездов на под-
ходе к станции, что повлияет на продвижение поездопото-
ка по всему участку.

При продолжительном поступлении поездов только второй 
категории будет заполняться бункер Q2 с путями, способными 
их разместить. В случае полного заполнения этого парка стан-
ция прекратит принимать поезда любой категории.

Отметим, что чем больше разнородность потока, тем слож-
нее координировать работу комплекса. Наложение таких фак-
торов, как неравномерность поступления каждой категории 
поездов и доля разброса в общем потоке, увеличивает вари-
ативность занятия каналов и бункеров.

Когда наличная пропускная способность намного больше 
потребной, то имеющиеся резервы позволяют гасить данные 
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всплески, обеспечивая требуемую пропускную способность. 
По мере уменьшения разницы между наличной и потребной 
пропускной способностью резервы будут сокращаться, соот-
ветственно, чтобы сохранить высокую перерабатывающую спо-
собность, разнородность потока должна быть снижена [11].

ВЫВОДЫ
Приближение полезной загрузки путей к полной загрузке 
не всегда свидетельствует об эффективной работе станции. 
Характер загрузки отличается и может быть выражен разным 
соотношением загрузки канала или бункеров. Это обуслов-
ливает разные режимы работы станции и смежных участков.

Качество загрузки пути может быть определено на ос-
новании соотношения используемых резервных емкостей 
по прибытию и отправлению. Для обеспечения высокой про-
пускной и перерабатывающей способности станции и приле-
гающих участков следует определять критические соотноше-
ния емкостей.

Даже при однородном потоке наблюдаются разные рит-
мы работы станции. В случае пропуска разнородного потока 
влияние каждого фактора усиливается, и разница в потребной 
и перерабатывающей способности становится больше, чем при 
пропуске однородного потока.

Размер емкостей станции, состоящих из каналов и бунке-
ров, может динамически меняться в течение суток по разным 
причинам. За счет этого станция меняет режимы работы. Ког-
да при неизменном потоке пропускная и перерабатывающая 
способность станции снижается, участок должен преобразовы-
вать поток, чтобы поддерживать требуемый уровень пропуск-
ной способности. Для каждой конкретной станции в зависи-
мости от ее оснащения необходимо находить наиболее рацио-
нальный вариант организации потока. При этом соотношение 
доступных резервных емкостей на технической и промежуточ-
ных станциях следует определять с помощью полигонной мо-
дели, чтобы емкости всех раздельных пунктов были сбалан-
сированы для определенной структуры потока.
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Рис. 6. Взаимодействие емкостей двух парков при пропуске разнородного потока
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Аннотация
До недавнего времени основными методами проведения 

регулярных обследований пассажиропотоков на городском 
общественном транспорте были натурные наблюдения и опросы. 
Сейчас все большее распространение получают подходы, основанные 
на геоданных о перемещениях транспортных средств и пассажиров 
(навигационные данные, геотрекинг сотовых телефонов и банковских 
карт и т. п.), и использование систем автоматизированного сбора 
информации (нейросетевая обработка видео транспортных потоков, 
датчики входа/выхода пассажиров и т. п.). Преимущество таких 
методов заключается в их высокой точности при относительно низких 
затратах.

В статье рассмотрена разработанная на основе данных 
спутниковой навигации и автоматизированной системы оплаты 
проезда информационная система, предназначенная для 
обследования пассажиропотоков. Представлены структура 
информационной системы, основные алгоритмы обработки 
и преобразования данных, а также приведены результаты апробации 
системы в условиях городского общественного транспорта 
Екатеринбурга.

Ключевые слова: городской общественный транспорт, 
пассажиропотоки, автоматизированные системы оплаты проезда, 
навигационные спутниковые системы, билетные валидаторы

Abstract
Until recently, the main methods of conducting regular surveys of 

passenger traffic on urban public transport were field observations and 
surveys. Nowadays, approaches based on geodata about the movements 
of vehicles and passengers (navigation data, geo-tracking of cell phones 
and bank cards, etc.), and the use of automated information collection 
systems (neural network video processing of traffic flows, passenger 
entry/exit sensors, etc.) are becoming more widespread. The advantage 
of such methods lies in their high accuracy at relatively low cost.

The article considers an information system developed on the basis 
of satellite navigation data and an automated fare payment system 
designed to survey passenger traffic. The structure of the information 
system, the main algorithms for processing and converting data are 
presented, as well as the results of testing the system in the conditions of 
urban public transport in Ekaterinburg.

Keywords: urban public transport, passenger flows, automated fare 
payment systems, navigation satellite systems, ticket validators
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ВВЕДЕНИЕ

Для эффективного решения задач по управлению систе-
мой городского общественного транспорта необходимы 
регулярные обследования пассажиропотоков. Такие об-

следования позволяют собрать информацию об актуальном 
транспортном спросе, выявить основные точки зарождения 
и поглощения пассажиропотоков, определить уровень удов-
летворенности пассажиров качеством оказываемых транс-
портных услуг и т. п.

При обследовании пассажиропотоков используются мето-
ды, частично регламентированные распоряжением Минтран-
са России [1]. Условно их можно разделить на неавтоматизи-
рованные и автоматизированные. К первым относятся анкет-
ный, отчетно-статистический и метод натурных наблюдений, 
использованию которых посвящено большое количество науч-
ных работ (например, [2–4]). Причем, несмотря на то что в по-
следнее время значение этих методов существенно снизилось, 
в некоторых ситуациях они по-прежнему остаются актуальны-
ми (в частности, данные о транспортном поведении можно по-
лучить только с помощью анкетного метода [5]).

В связи с развитием информационных технологий все боль-
шее распространение получают автоматизированные подходы 
к сбору данных о пассажиропотоках. Например, для этих це-
лей используются датчики (детекторы) входа и выхода [6–8],
камеры видеонаблюдения, расположенные в салоне транс-
портного средства (ТС) [9], данные сотовых операторов и ин-
формация, собираемая различными приложениями, установ-
ленными на смартфонах пользователей [10, 11].

Следует отметить, что все названные методы не лишены 
определенных недостатков и ограничений и дают возмож-
ность собрать только часть необходимой информации о пасса-
жиропотоках. Например, ни одним из перечисленных методов 
нельзя непосредственно получить межостановочную матрицу 
корреспонденций (МК), которую обычно рассчитывают на ос-
нове гравитационных моделей, откалиброванных по объемам 
посадки и высадки, снятым с датчиков входа и выхода [12]. 
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Однако такой подход не гарантирует точного результата, по-
тому что на отдельных корреспонденциях могут наблюдаться 
существенные отклонения фактических значений от модель-
ных. Аналогична ситуация и с некоторыми другими характе-
ристиками пассажиропотоков, например с объемами переса-
док пассажиров.

Устранить подобные пробелы в информации о пассажиро-
потоках позволяют данные, собираемые автоматическими сис-
темами оплаты проезда (АСОП) через билетные валидаторы 
[6]. Речь идет о данных, которые фиксируются билетным ва-
лидатором в момент оплаты за проезд банковской или специ-
альной транспортной картой. Используемые технологии опла-
ты определяют состав данных о поездке, которые доступны 
в АСОП [13–15].

В некоторых случаях каждая запись в АСОП содержит ин-
формацию о моментах и остановочных пунктах (ОП) посадки 
и высадки пассажира, о его идентификаторе, идентификаторе 
транспортного средства, маршруте, стоимости проезда, причем 
эти данные доступны по каждой поездке.

Иногда записи в АСОП не содержат информации о ка-
ком-либо из перечисленных элементов [13, 16, 17], в частно-
сти о моментах и остановочных пунктах высадки пассажира 
и об идентификаторе пассажира. Также может не быть данных 
о моменте и остановочном пункте посадки, но будут зафикси-
рованы время и, например, координаты точки оплаты в транс-
портном средстве, уже уехавшем от остановочного пункта по-
садки на значительное расстояние.

Чтобы использовать данные билетных валидаторов в по-
добных случаях, необходимы методы, которые позволят по име-
ющейся информации оценить время и остановочные пункты 
посадки и высадки каждого пассажира. Такие методы рассмо-
трены в [18–21], а также в статьях [22, 23].

Настоящая статья посвящена разработке информационной 
системы, реализующей указанные методы обработки данных 
АСОП совместно с данными спутниковой навигационной сис-
темы для получения показателей и распределения пассажи-
ропотоков городского общественного транспорта.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И АЛГОРИТМЫ ИХ ОБРАБОТКИ
Для работы информационной системы используются данные 
спутниковой навигации и билетных валидаторов. Навигаци-
онные данные содержат информацию о номере маршрута, 
скорости, типе, координатах, бортовом номере транспорт-
ного средства, который является уникальным идентифи-
катором ТС в системе общественного транспорта, и време-
ни получения данных. В состав данных билетных валида-
торов входят номер маршрута, идентификатор кондуктора, 
идентификатор валидатора и момент оплаты проезда. От-
дельно поступает информация о распределении кондукто-
ров по транспортным средствам. Через эти данные билетные 
валидаторы привязываются к ТС. При этом возможны ошиб-
ки, связанные с тем, что информация о распределении кон-
дукторов по транспортным средствам вносится диспетчера-
ми вручную. Для проверки и корректировки данных о рас-
пределении валидаторов по ТС авторами статьи разработан 
специальный метод [22–24].

Расчет любых характеристик и распределений пасса-
жиропотоков может быть выполнен на основе данных о пе-
ремещениях пассажиров на общественном транспорте, т. е. 
на основе информации о моментах и остановочных пунктах 
посадки и высадки каждого пассажира. Оценка таких мо-
ментов и остановочных пунктов осуществляется для каж-
дого ТС при помощи методов, рассмотренных в статьях [18, 
19, 24–26]. Общий алгоритм использования этих методов 
показан на рис. 1.

Оценка моментов и остановочных пунктов прибытия и от-
правления транспортного средства включает следующие 
этапы:

1) определение варианта маршрута, по которому проис-
ходит движение ТС;

2) определение средней скорости движения ТС на малых 
участках улично-дорожной сети;

3) определение продолжительности движения транспорт-
ных средств между остановочными пунктами;

4) определение продолжительности пребывания транс-
портных средств на остановочных пунктах;

5) определение недостающих остановочных пунктов на ва-
рианте маршрута движения ТС;

6) интеллектуальное восстановление пропущенных остано-
вочных пунктов движения транспортных средств по маршруту.

Необходимо иметь в виду, что у каждого маршрута есть ми-
нимум два варианта (в прямом и в обратном направлениях), 
а у многих маршрутов таких вариантов может быть значитель-
но больше. Поэтому оценивать время и остановочные пункты 
прибытия и отправления необходимо в зависимости от теку-
щего маршрута и от варианта движения по маршруту транс-
портного средства.

На этапе 3 определяется средняя скорость движения ТС 
между остановочными пунктами. Вся трасса варианта марш-
рута движения разбивается на равные промежутки с посто-
янным шагом. Чтобы определить среднюю скорость ТС, из ин-
формационной базы выбираются геоданные предыдущих дней 
в заданном интервале времени суток. По этим данным нахо-
дится средняя скорость движения ТС на участке, которая за-
писывается в оперативную память приложения для дальней-
ших расчетов. Очистка памяти происходит после полного за-
вершения работы алгоритма.

По средним скоростям определяются продолжительности 
движения на участках маршрута и затем — продолжительность 
движения ТС между остановочными пунктами. На основе этих 
данных определяется время прибытия ТС на каждый остано-
вочный пункт. Для оценки времени отправления ТС с остано-
вочного пункта при помощи данных за предыдущие дни рас-
считывается продолжительность его нахождения на ОП.

После установления всех моментов и остановочных пун-
ктов прибытия и отправления транспортного средства опре-
деляются остановочные пункты на маршруте движения. Для 
таких ОП выполняется интеллектуальное восстановление 
участка движения транспортного средства. Определение мо-
ментов и остановочных пунктов прибытия и отправления ТС 
на этих участках осуществляется попеременным применени-
ем этапов 2–4.
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Рис. 1. Общий алгоритм обработки и преобразования исходных данных

Используемые платежные данные не содержат координат 
транзакции, поэтому остановочные пункты посадки пассажира 
необходимо определять по времени оплаты за проезд и по вре-
мени прибытия транспортных средств на ОП.

Оценка времени и остановочных пунктов посадки и вы-
садки идентифицируемых пассажиров включает три этапа.

1. Определение моментов и остановочных пунктов посадки 
идентифицируемых пассажиров. На этом этапе рассматрива-
ются последовательности моментов и ОП посадки и отправле-

ния транспортного средства, которые были получены на пред-
ыдущем остановочном пункте. Для каждого ОП выбирается 
оплата за проезд, момент совершения которой попадает в ин-
тервал между временем отправления ТС с текущего ОП и вре-
менем прибытия ТС на следующий ОП. Полученные моменты 
и остановочные пункты посадки записываются в специальную 
временную таблицу с указанием идентификатора карты пас-
сажира, а также маршрута, транспортного средства, момента 
времени и ОП посадки.
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2. Определение моментов и остано-
вочных пунктов высадки идентифициру-
емых пассажиров происходит на основе 
обработки последовательности моментов 
и ОП посадки пассажира. Оценка остано-
вочных пунктов высадки по конкретно-
му пассажиру осуществляется в цикле. 
На каждой итерации берутся две после-
довательные записи посадок и произ-
водится поиск ближайшего остановоч-
ного пункта маршрута первой посадки 
к остановочному пункту следующей по-
садки пассажира. Если расстояние между 
остановочными пунктами удовлетворяет 
заданному расстоянию пешеходной до-
ступности, то ОП высадки записывается 
во временную таблицу с моментом при-
бытия ТС на остановку, ближайшую к мо-
менту посадки в это транспортное сред-
ство. Если расстояние не удовлетворяет 
заданному расстоянию пешеходной до-
ступности, то осуществляется поиск по-
хожего перемещения пассажира в пред-
ыдущие дни за заданный промежуток вре-
мени суток. При нахождении похожего 
перемещения за остановку высадки пас-
сажира принимается остановочный пункт 
высадки из этого перемещения. Если по-
хожие перемещения в предыдущие дни 
в заданный промежуток времени суток 
не были найдены, то пассажир считает-
ся неидентифицируемым.

3. Оценка моментов и остановочных 
пунктов посадки и высадки неидентифи-
цируемых пассажиров, доля которых со-
ставляет более 35 % от всех пассажиров, 
осуществляется на основе распределения 
моментов и ОП высадки идентифицируе-
мых пассажиров. Для этого рассчитыва-
ются межостановочные матрицы корре-
спонденций идентифицируемых пасса-
жиров в предыдущие дни. Каждая такая 
матрица для каждого маршрута содержит 
количество перемещений идентифициру-
емых пассажиров за предыдущие дни для 
каждого интервала времени суток. На ос-
нове этих значений определяется вероят-
ностное распределение пассажиров для 
выбранного маршрута движения в задан-
ное время суток. По полученному распре-
делению определяются пункты высадки 
каждого неидентифицируемого пасса-
жира. Для каждого полученного пункта 
высадки определяются моменты прибы-
тия транспортных средств необходимо-
го маршрута на остановочные пункты.

Данные об оплатах.
Привязка валидаторов к ТС

Анализ
и преобразование

данных

Наполняемость
транспортных

средств

График
исполненного

движения
…

Данные
транспортно-
пересадочных

узлов

Uploader Downloader

Replicator

Геоданные

БД

Рис. 2. Общая схема информационной системы

На основе моментов и остановочных 
пунктов посадки и высадки пассажиров, 
полученных по результатам выполнения 
указанных алгоритмов, вычисляются ха-
рактеристики пассажиропотоков, такие 
как наполненность транспортных средств, 
МК, объемы посадок, высадок и пересадок 
в транспортно-пересадочных узлах и др.

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА
Предлагаемая система основана на трех-
звенной архитектуре «клиент — сервер», 
которая определяет общие принципы ор-
ганизации взаимодействия в сети, где 
имеются серверы, узлы (поставщики неко-
торых специфичных функций/сервисов) 
и клиенты, потребители этих функций.

Вся необходимая информация для ра-
боты системы поступает из внешних ис-
точников. Геоинформационные данные 
запрашиваются из открытого источника 
через http-запросы на сторонний сервер.

Разработанная система разделена 
на три основных блока (рис. 2): это ре-
пликация, анализ и преобразование дан-
ных, оценка характеристик пассажиро-
потоков.

В блоке репликации система получа-
ет данные о маршрутах движения обще-
ственного транспорта, остановках, а так-
же о местоположении общественного 
транспорта на карте в режиме реально-
го времени. Это происходит при первом 
запуске системы или при обновлении ин-
формации о маршрутах пассажирского 
транспорта. Навигационные данные ТС 
запрашиваются с периодичностью 30 с. 
Полученные данные в модуле Downloader 
передаются непосредственно в модуль 
Replicator, где вся информация обраба-
тывается и преобразовывается в необ-
ходимый формат хранения.

Для загрузки данных с билетных ва-
лидаторов используется модуль Uploader, 
который направляет полученную инфор-
мацию в модуль Replicator для дальней-
шей записи в базу данных. Информация 
о привязке валидаторов к транспортным 
средствам также загружается через мо-
дуль Uploader.

В блоке анализа и преобразования 
данных производятся основные расче-
ты и осуществляется работа основного 
алгоритма системы. Так как из-за боль-
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Таблица 1

Методы получения данных о пассажиропотоках на общественном транспорте

Показатели

Методы и источники данных

Билетные 
валидаторы

Анкетный 
метод

Натурные методы 
(табличный, силуэтный, 

талонный и т. п.)

Датчики входа 
и выхода

Камеры 
в салоне ТС

Сотовые 
телефоны

Банковские 
карты

Цели и частота поездок

–/+
частота 
по всем 

пассажирам

+
по группам

– – –
+

по группам
+

по группам

Продолжительность 
и длина поездки

+
по всем 

пассажирам

+
по группам

+ – –
+

по группам
+

по группам

МК + – +

–/+
оценка на основе 
гравитационной 

модели

– +

+
только 

относительные 
значения

Объемы посадок 
и высадок пассажиров 
на ОП

+ – + + + +
+

относительные 
значения

Суточное распределе-
ние поездок

+ – + + + +
+

относительные 
значения

Наполненность ТС + – + + + – –

Пересадки +

–/+
общий 

пересадочный 
коэффициент

– – – – –

Пассажирооборот + – – – – – –

Количество перевезен-
ных пассажиров

+ – – – – – –

Сменность пассажиров + – – – – – –

шого объема информации расчеты могут выполняться доста-
точно долго, при разработке блока использована технология 
параллельных вычислений, позволяющая ускорить время рас-
четов в несколько раз.

Результатом анализа и преобразования данных являются 
витрины данных — таблицы, содержащие такую информацию 
о пассажиропотоках, которая в том или ином виде будет пре-
доставлена конечному пользователю.

ОСНОВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
Методы обработки данных с билетных валидаторов, лежащие 
в основе разработанной информационной системы, облада-
ют значительными преимуществами по сравнению с другими 
источниками и способами сбора данных о пассажиропотоках 
на общественном транспорте (табл. 1).

Как видно из табл. 1, разработанная система способна пре-
доставить практически всю информацию, необходимую для 
принятия решений в сфере общественного транспорта (ис-
ключение составляют только особенности транспортного по-
ведения различных половозрастных и социальных групп). При 

этом следует отметить, что по сравнению с каждым из перечис-
ленных в табл. 1 методов использование билетных валидато-
ров обладает наибольшими преимуществами. Рассмотрим их.

1. Высокий уровень точности. По точности получаемых ре-
зультатов предлагаемый подход превосходит все перечислен-
ные методы по всем показателей, кроме объемов высадок, по-
садок и наполненности ТС (здесь наиболее точные результаты 
дают датчики входа и выхода пассажиров). Также необходи-
мо отметить, что данные по использованию банковских карт 
для оплаты в общественном транспорте, имеющиеся у бан-
ков, содержат ту же информацию, что и билетные валидато-
ры. Но поскольку оплата банковскими картами через билет-
ные валидаторы составляет около 30 % всех оплат, то любые 
оценки пассажиропотоков, полученные на их основе, будут за-
ведомо менее точными, чем результаты, основанные на данных 
билетных валидаторов.

2. Полнота данных. Результаты, получаемые анкетным и на-
турным методами, всегда ограничены промежутком времени, 
в течение которого осуществляется сбор данных, и маршрута-
ми (отдельными транспортными средствами и остановочны-
ми пунктами), на которых он происходит. В отличие от этих 
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способов данные билетных валидаторов обеспечивают пол-
ную информацию по всем маршрутам, транспортным сред-
ствам и остановочным пунктам за любой временной отрезок.

3. Отсутствие дополнительных затрат. Для анкетных и на-
турных методов необходимы значительные организационные 
и финансовые затраты, кроме того, дополнительных расходов 
требует установка оборудования (камер наблюдения, датчи-
ков входа и выхода) для сбора данных в ТС. В отличие от этих 
подходов использование данных с билетных валидаторов для 
мониторинга пассажиропотоков является бесплатным, так как 
это побочный результат АСОП, которая предназначена для ре-
шения сугубо финансовых задач.

4. Возможность использования и для внутригородского, 
и для междугородного ОТ. Данные о перемещениях сотовых 
телефонов также не требуют дополнительных затрат и при ус-
ловии доступности данных всех операторов могут обеспечить 
точные значения показателей, приведенных в табл. 1. Однако 
это возможно только для междугородных пассажиропотоков: 
используемые сейчас технологии определения местоположе-
ния абонента не позволяют идентифицировать его внутриго-
родские перемещения в ОТ. В то же время данные билетных 
валидаторов одинаково хорошо подходят для мониторинга 
и внутригородских, и междугородных пассажиропотоков. Это 
особенно важно для пригородных автобусных маршрутов, ис-
пользуемых частью пассажиров для внутригородских поездок.

5. Высокий уровень детализации результатов. На основе 
данных с билетных валидаторов все характеристики пассажи-
ропотоков могут быть рассчитаны для небольших отрезков вре-
мени, отдельных ОП, рейсов ТС и т. п. Например, можно получить 
МК между отдельными ОП за промежуток, равный одному часу.

6. Возможность получать данные о пассажиропотоках, 
практически недоступные для других методов. В табл. 1 при-
мером такой информации являются МК и пересадки пассажи-
ров. Для внутригородских перемещений билетные валидато-
ры — фактически безальтернативный спобоб получения МК. 
Теоретически МК можно получить еще и талонным методом, 
но в большом городе с несколькими сотнями маршрутов и ты-
сячами единиц подвижного состава реализовать это практи-
чески невозможно. Что касается пересадок, то из всех дру-
гих методов только анкетирование позволяет получить неко-
торую информацию: на основе опроса пассажиров обычно 
рассчитывают коэффициент пересадочности. Данные билет-
ных валидаторов позволяют не только рассчитать этот коэф-
фициент, но и дают любую другую детальную информацию 
обо всех пересадках (например, о количестве пересадок меж-
ду двумя маршрутами, количестве пересадок на конкретном 
остановочном пункте и т. п.).

АПРОБАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
Разработанная информационная система апробирована на дан-
ных городского общественного транспорта Екатеринбурга 
за одну неделю (с 5 по 11 декабря 2022 г.). Платежные дан-
ные предоставлены компанией «ИСЕТЬ» (единый городской 
оператор АСОП), навигационные данные и информация о рас-
пределении кондукторов по транспортным средствам предо-
ставлена МБУ «Центр организации движения» Екатеринбурга.

Для указанных данных получены и проанализированы по-
казатели, приведенные в табл. 1. На основе анализа разрабо-
таны рекомендации по улучшению работы городского обще-
ственного транспорта. В качестве примера подробно рассмо-
трим один из таких показателей — наполненность ТС (рис. 3), 
который используется в социальном стандарте транспортного 
обслуживания [27], разработанном Минтрансом России, для 
оценки качества работы ОТ в городах. Согласно этому докумен-
ту, фактическая наполненность ТС должна составлять не более 
3 чел. на 1 м2 свободной площади пола салона ТС, предусмо-
тренной для размещения стоящих пассажиров.

Для оценки качества транспортного обслуживания в [27] 
предлагается использовать коэффициент соблюдения норм 
вместимости:

 
K

Q

Qвм
рейс

рейс

ВМ= ,  (1)

где QрейсВМ — количество рейсов, выполненных ТС с напол-
ненностью не более 5 чел. на 1 м2; Qрейс — общее количество 
рейсов, выполненных ТС.

В зависимости от интервала значения показателя Kвм при-
сваивается оценка по 10-балльной шкале (от 1 балла, если Kвм 
< 10 %, до 10 баллов при Kвм > 90 %), которая затем включается 
в общую оценку качества работы общественного транспорта.

Уже было отмечено, что наиболее точные значения напол-
ненности ТС дают датчики входа и выхода пассажиров (по-
грешность составляет 7 % [6]). Данные билетных валидато-
ров не в состоянии обеспечить подобную точность, тем не ме-
нее она вполне достаточна для практического использования 
(погрешность составляет 10–15 %). В Екатеринбурге датчи-
ками входа и выхода оборудован только подвижной состав 
муниципального перевозчика ЕМУП «Городской транспорт», 
а на транспортных средствах частных перевозчиков, обслужи-
вающих большинство маршрутов города, подобных датчиков 
нет. Поэтому оценить наполненность таких ТС можно только 
на основе данных билетных валидаторов.

Общее представление о выполнении норм вместимости 
ТС в Екатеринбурге для буднего дня дают графики на рис. 3. 
Из них видно, что в утренний час пик невыполнение норм вме-
стимости в отдельный момент наблюдается более чем для 15 % 
транспортных средств. При этом с 7.00 до 9.00 нормы вмести-
мости не выполняются более чем для 10 % ТС. В вечерний час 
пик ситуация более сглаженная: максимальная доля перепол-
ненных ТС составляет 9 %.

Количество рейсов с соблюдением норм вместимости 
QрейсВМ равно 13066 при общем числе рейсов Qрейс = 14876, 
поэтому коэффициент Kвм составляет 87 %, т. е., согласно [27], 
выполнение норм вместимости можно оценить на 9 баллов.

Необходимо отметить, что коэффициент Kвм не учитывает 
количество межостановочных перегонов (или продолжитель-
ность движения ТС), на которых не соблюдается норма вмести-
мости: если хотя бы на одном перегоне в рейсе норма превы-
шена, то такой рейс не попадает в QрейсВМ. Понятно, что с точки 
зрения пассажира поездка в транспортном средстве, перепол-
ненном только на одном перегоне, очень отличается от поездки 
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Рис. 3. Выполнение норм вместимости ТС:
а — абсолютные значения; б — относительные значения
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Рис. 4. Распределение рейсов по количеству перегонов с нарушением норм вместимости

в ТС, переполненном на протяжении всей 
поездки. Рассматриваемая информацион-
ная система позволяет провести деталь-
ный анализ и выявить рейсы с наиболее 
продолжительными нарушениями норм 
вместимости. Так, на рис. 4 представле-
на гистограмма для распределения рей-
сов по количеству перегонов с наруше-
нием норм вместимости. Из гистограммы 
видно, что преобладают рейсы, в которых 
транспортное средство переполнено толь-
ко на одном перегоне, и примерно поло-
вина рейсов имеет не более 5 таких пе-
регонов. В то же время немало рейсов, 
для которых нарушение норм вместимо-
сти наблюдается на протяжении более 
чем 10 перегонов.

Чтобы разработать мероприятия 
по снижению переполненности ТС, не-
обходимо выделить наиболее проблем-
ные маршруты, для которых нарушение 
норм вместимости носит систематиче-
ский характер. С этой целью для каждо-
го маршрута были рассчитаны показатель 
Kвм (далее для удобства будем исполь-
зовать величину Kнвм = 1 – Kвм) и сред-
нее число перегонов с нарушением норм 
вместимости в одном рейсе, определяе-
мое по формуле

 B
n

B
k

n

kпер =
=
е1

1
,  (2)

где n — количество рейсов маршрута, 
на которых были нарушены нормы вме-
стимости; Вk — количество перегонов 
в k-м рейсе, на которых были нарушены 
нормы вместимости.

Визуализация коэффициентов Kнвм 
и Впер для маршрутов общественного 
транспорта Екатеринбурга представле-
на на рис. 5, на котором хорошо видны 
маршруты с наиболее значительными на-
рушениями норм вместимости.

Для каждого такого маршрута при-
ведение наполняемости к нормативным 
показателям можно осуществить за счет 
уменьшения интервала между рейсами 
или за счет использования более вме-
стительного подвижного состава. Расчет 
необходимой продолжительности интер-
вала выполняется по формуле

 
J

T T W
Mt T T kk

=
-
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Рис. 5. Значения коэффициентов Kнвм и Впер для маршрутов общественного транспорта:
 — автобус;  — трамвай;  — троллейбус

где W — нормативная вместимость одного ТС; Т1, Т2 — нача-
ло и конец рассматриваемого промежутка времени; tk — мо-
мент начала движения ТС в k-м рейсе; Mk — максимальная на-
полненность ТС в k-м рейсе.

Из (3) можно выразить W через J и тем самым получить 
формулу для определения необходимой вместимости транс-
портного средства при неизменном межрейсовом интервале.

ВЫВОДЫ
Разработанная информационная система представляет собой 
базу данных и программный блок для их обработки и преобра-
зования. В базе данных содержатся данные спутниковой на-
вигации и билетных валидаторов, информация о маршрутной 
сети (трассы маршрутов и координаты остановок) и о подвиж-
ном составе (марка, модель, вместимость и т. п.), а также ре-
зультаты работы блока обработки и преобразования — дан-
ные о перемещениях пассажиров (для каждой поездки момен-
ты и остановочные пункты посадки и высадки).

На основании полученных перемещений могут быть рас-
считаны различные характеристики и распределения пас-
сажиропотоков. В частности, может быть получена МК в та-
бличном виде или на карте для произвольного набора пун-
ктов отправления и прибытия. В качестве этих пунктов могут 
выступать отдельные остановки, транспортно-пересадочные 
узлы или транспортные районы города. Кроме того, могут быть 
получены распределения и средние значения продолжитель-
ности и длины поездки, изменение пассажиропотоков в те-
чение суток, данные о пассажиропотоках в транспортно-пе-
ресадочных узлах (объемы посадок, высадок и пересадок), 
информация о наполненности транспортных средств, технико-
эксплуатационные показатели работы общественного транс-
порта и т. п.

Таким образом, разработанная информационная система по-
зволяет получать данные о пассажиропотоках, необходимые для 
анализа и принятия решений в сфере городского общественно-
го транспорта.
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Аннотация
В статье предложено техническое решение и сделано 

технико-экономическое обоснование по совершенствованию 
технологических процессов функционирования пунктов 
коммерческого осмотра станций Восточного полигона 
железных дорог, в частности по повышению пропускных 
и перерабатывающих мощностей инфраструктурного 
комплекса и снижению трудозатрат. Выполнен факторный 
анализ безопасности и надежности перевозочного процесса. 
Выявлена проблема длительного коммерческого осмотра 
транзитных поездов, которую предложено решить за счет 
внедрения технологии «частичного (выборочного)» осмотра 
вагонов в поездах на пунктах коммерческого осмотра 
станций и за счет исключения процедуры пробы тормозов.

Ключевые слова: Восточный полигон железных дорог, 
сортировочная станция, пропускные и перерабатывающие 
мощности, трудозатраты, пункт коммерческого осмотра 
поездов и вагонов

Abstract
The article proposes a technical solution and makes a 

feasibility study to improve the technological processes of the 
operation of points of commercial inspection of stations of 
the Eastern Polygon of railways, in particular, to increase the 
throughput and processing capacities of the infrastructure 
complex and reduce labor costs. A factor analysis of the 
safety and reliability of the transportation process has been 
performed. The problem of long-term commercial inspection 
of transit trains has been identified, which it is proposed to 
solve by introducing the technology of «partial (selective)» 
inspection of cars in trains at points of commercial inspection 
of stations and by eliminating the brake test procedure.
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throughput and processing capacities, labor costs, point of 
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Согласно технологии работы ОАО «РЖД», пункты коммер-
ческого осмотра вагонов (ПКО) и пункты коммерческой 
безопасности (ПКБ), расположенные на железнодорож-

ных станциях, проводят комплексный осмотр составов с точ-
ки зрения соответствия коммерческим требованиям, выявля-
ют и устраняют коммерческие неисправности, которые могут 
негативно сказаться на безопасности движения поездов и со-
хранности перевозимых грузов. Коммерческий осмотр ваго-
нов и поездов на железнодорожных станциях выполняется 
в соответствии с распоряжением ОАО «РЖД» от 31.12.2019 г. 
№ 3116/р (ред. от 08.12.2021 г.) [1, 2].

Концепция оптимального функционирования холдинга 
«РЖД» строится на основополагающем принципе — регуляр-
ном повсеместном повышении эффективности результатов де-
ятельности в секторе обеспечения высокого уровня безопас-
ности движения поездов и организации производственных 
процессов. Этот принцип позволяет формировать у работни-
ков отрасли системную ответственность за внедрение и кон-
троль форм менеджмента безопасности движения по направ-
лениям деятельности, осуществлять эффективное управление 
остаточными рисками. Для достижения плановых задач в сфе-
ре обеспечения безопасности движения в ОАО «РЖД» реали-
зуется комплекс нормативных документов, базовая составля-
ющая которых — принципы стандартизации и унификации 
технологических транспортных операций, культуры безопас-
ности производственных операций и доступной информаци-
онной среды [3–7].

Анализ состояния безопасности перевозочного процес-
са в структуре Восточно-Сибирской железной дороги (ВСЖД) 
показал, что за первый квартал 2024 г. на сети дорог погруз-
ки, подлежащих учету на ответственность ВСЖД, был отцеплен 
один вагон (за аналогичный период 2023 г. — пять вагонов). 
Общий объем погрузки на структурном комплексе ВСЖД за пер-
вый квартал 2024 г. имел прирост 1,2 % в сравнении с анало-
гичным периодом 2023 г. На 1 апреля 2024 г. общий коэффи-
циент надежности на 100 погруженных вагонов составил 0,02 
(на 1 апреля 2023 г. — 0,04).
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В первом квартале 2024 г. на сети дорог погрузки ВСЖД 
на ответственность дороги отцеплено три вагона с расстрой-
ством погрузки в пути следования. За аналогичный период 
2023 г. отцеплено 13 вагонов, из которых шесть — с наруше-
нием технических условий размещения и крепления грузов 
в вагонах и контейнерах, семь вагонов — с расстройством 
погрузки в пути следования. Общий объем погрузки на ВСЖД 
за первый квартал 2024 г. вырос на 4,2 % по сравнению с ана-
логичным периодом 2023 г. Общий коэффициент надежности 
на 100 погруженных вагонов за отработанный период 2024 г. 
составил 0,02, за аналогичный период 2023 г. — 0,03 [1, 5].

В первом квартале 2024 г. по ПКО (ПКБ) ВСЖД и сосед-
них дорог не было пропущено вагонов с коммерческими не-
исправностями, угрожающими безопасности движения, как 
и за аналогичный период прошлого года. Общий коэффициент 
надежности работы на 10 тыс. осмотренных вагонов составил 
0,000, как и за аналогичный период 2023 г. В течение первого 
квартала 2024 г. по ПКО (ПКБ) вагонов с коммерческими не-
исправностями, угрожающими безопасности движения ВСЖД 
и соседних дорог, пропущено не было, за аналогичный пери-
од прошлого года было пропущено три вагона. Общедорожный 
коэффициент надежности работы на 10 тыс. осмотренных ва-
гонов составил 0,000 против 0,173 в 2023 г.

На основе факторного анализа количества коммерческих не-
исправностей за 2023 г. построена диаграмма причинно-след-
ственных связей пропуска через ПКО (ПКБ) вагонов с коммер-
ческими неисправностями, угрожающими безопасности дви-
жения поездов, представленная на рис. 1 [1, 5].

Одной из инноваций проведения коммерческого осмо-
тра на железнодорожных станциях ВСЖД является исполь-
зование автоматизированной системы коммерческого осмо-
тра поездов и вагонов (АСКО ПВ 3D) [8]. Согласно статисти-

ческим данным за март 2024 г., по ВСЖД через систему АСКО 
ПВ 3D проследовало 8546 грузовых поездов, что составля-
ет 67 % от прибывших на станции. Через систему АСКО ПВ 
3D выявлен 3671 вагон с коммерческими неисправностями, 
или 49 % от осмотренных вагонов. Отцеплено 114 вагонов, 
из них по АСКО ПВ 3D выявлено 58 вагонов, или 51 %. Через 
систему АСКО ПВ 3D не проследовало 4205 грузовых поез-
дов, из них 1709 — по регулировке диспетчерского аппарата, 
84 — из-за занятости путей станций, 2412 — из-за проведе-
ния второго этапа реконструкции железнодорожной станции 
Т (пути 6К, 4К), на которых в настоящее время не применяет-
ся система АСКО ПВ 3D.

Прохождение поездов по прибытию на станции ВСЖД че-
рез систему АСКО ПВ 3D за первый квартал 2024 г. составило:

по сортировочной станции И — 75 %, в том числе в четном 
направлении 89 %, пропуск мимо системы составил 325 поез-
дов, 299 поездов — по регулировке диспетчерского аппарата, 
26 — по причине занятости пути станции; в нечетном направ-
лении — 61 %, пропуск мимо системы составил 874 поезда — 
все по регулировке диспетчерского аппарата;

по сортировочной станции Т — 50 %, в том числе в четном 
направлении 0 %, пропуск мимо системы составил 2412 поез-
да по причине отсутствия системы АСКО ПВ 3D (второй этап 
реконструкции станции); в нечетном направлении — 100 %;

по железнодорожной станции Н — 100 %;
по железнодорожной станции У — 55 %, в том числе в чет-

ном направлении — 96 %, пропуск мимо системы составил 73 
поезда, 27 поездов — по регулировке диспетчерского аппа-
рата, 46 — из-за занятости пути; в нечетном направлении — 
73 %, пропуск мимо системы — 591 поезд, 579 — по регули-
ровке диспетчерского аппарата, 12 — из-за занятости пути;

по железнодорожной станции Т — 100 %.

Невыполнение должностных
обязанностей — 26 ваг.

(СВР-15, ВСБ-5, СЕВ-3,
ГРК-2, ЮУР-1)

Неверное выполнение работником
технологического процесса ПКО

(ПКБ), инструкций — 11 ваг. (СВР)

Недостаточное освещение мест
коммерческого осмотра — 13 ваг.

(СВР)

Угроза личной безопасности
работника— 2 ваг. (СВР)

Коммерческий осмотр вагонов
под контактным проводом — 7 ваг.

(СВР-3, VCR-2, ВСБ-2)

Отсутствие мест для исправления
коммерческих неисправностей

и соответствующего штата
работников — 2 ваг. (СВР)

Некорректное оформление обстоятельств 
коммерческой неисправности вагона 
работниками станции обнаружения 

нарушения — 2 ваг. (ВСБ-2)

Применение грузоотправителем
некачественного реквизита крепления —

1 ваг. (МСК-1)

ПРОПУСК
на ПКО, 
ПКБ —

99/262 ваг.

Малый опыт работы
(менее 1 года) — 1 ваг. (КБШ)

Коммерческие неисправности
скрытого характера — 34 ваг.
(МСК-15, СВР-9, ВСБ-9, КРС-1)

Персонал — 38 % (38 ваг.)

Условия труда — 15 % (15 ваг.) Технология работы — 7 % (7 ваг.) Техническое оснащение — 2 % (2 ваг.)

Внешние факторы — 37 % (37 ваг.)

Рис. 1. Причинно-следственные связи пропуска вагонов и поездов через ПКО (ПКБ) вагонов 
с коммерческими неисправностями, угрожающими безопасности движения
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Цель научного исследования, пред-
ставленного в статье, —  разработка 
технологии проведения коммерческого 
осмотра подвижного состава для сокра-
щения времени простоя транзитных по-
ездов на технических станциях внутри 
гарантийного участка на примере стан-
ции И ВСЖД. Реализация цели осущест-
влялась последовательным решением та-
ких задач, как:

сокращение времени коммерческо-
го осмотра транзитных поездов за счет 
эффективного использования рабоче-
го времени сотрудников ПКО и системы 
АСКО ПВ 3D;

исключение операций по сокращен-
ной пробе тормозов.

Одним из основных условий для реа-
лизации данной технологии является на-
личие перед технической станцией систе-
мы АСКО ПВ 3D. Анализ технических стан-
ций ВСЖД показал, что только три из них 
удовлетворяют этому условию:

станция Т, на которой с четырех на-
правлений установлены системы АСКО 
ПВ 3D;

станция У — системы АСКО ПВ 3D 
установлены с двух направлений;

станция И — тоже системы АСКО ПВ 
3D установлены с двух направлений.

Совершенствование технологических 
процессов работы ПКО станции И пред-
усматривает для снижения трудозатрат ис-
пользование технологии по организации 
и проведению «частичного (выборочно-
го)» осмотра грузовых вагонов в поездах 
на ПКО с целью сокращения продолжи-
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Рис. 3. Динамика поступления вагонов с негабаритным грузом

тельности коммерческого осмотра. Вне-
дрение технологии возможно:

для транзитных поездов, следующих 
внутри гарантийного участка и прибы-
вающих на станцию И на коммерческий 
осмотр в соответствии с нормативной 
документацией;

при планировании подвода грузо-
вого поезда и пропуске через АСКО ПВ 
3D для визуального автоматизирован-
ного осмотра;

при заблаговременном информиро-
вании работников станции И о приеме 
грузового поезда, требующего осмотра, 
что позволит исключить дополнитель-
ный простой поезда в ожидании осмотра 
не менее чем за 10 мин [9–11].

Согласно предлагаемой технологии, 
при проследовании состава по системе 
АСКО ПВ 3D станции И все вагоны, кроме 
грузовых вагонов открытого типа, будут 
осматриваться только в автоматическом 
режиме. Технология осмотра предусма-
тривает снижение трудозатрат работни-
ков ПКО за счет сокращения величины 

нагрузки на приемщика поездов, осу-
ществляющего коммерческий осмотр в не-
четном парке станции И. Представленная 
технология осмотра составов в нечетном 
парке станции позволит в разы повысить 
эффективность использования техниче-
ских средств АСКО ПВ 3D.

Среднесуточное число поступивших 
в 2023 г. на станцию И транзитных по-
ездов и количество в них вагонов с не-
габаритными грузами (техники, железо-
бетонных изделий, транспортеров и т. д.) 
представлено на рис. 2 и 3.

В результате проведенного монито-
ринга установлено, что в нечетный парк 
станции И в среднем за сутки поступает 
32 транзитных поезда, из них 11 % прихо-
дится на долю поездов, в составе которых 
следуют вагоны с негабаритными грузами, 
среднее количество таких вагонов — 5 шт.

На основе предложенной технологии 
построена модель суточного плана-гра-
фика работы и определены показатели 
нечетной сортировочной системы стан-
ции И (табл. 1).
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При полной обработке состава осуществляется сокращен-
ное опробование тормозов — в течение 14 мин [9, 10]. Суммар-
ное время простоя грузового поезда, согласно модели суточ-
ного плана-графика работы нечетной системы станции И, при 
существующей технологии составляет 46 мин, или 0,77 ч. По-
сле реализации новой технологии оно сократится до 27 мин, 
или на 0,45 ч, так как в коммерческом отношении проверяют-
ся только вагоны с негабаритным грузом.

При существующей технологии время обработки на один 
вагон по станции И занимает 4 мин (при обработке в парке 
прибытия и только одним приемщиком поездов), при приеме 
поезда в парк отправления, где осмотр осуществляется дву-
мя приемщиками параллельно, время сократится до 2,5 мин.

За счет сокращения времени обработки составов с нега-
баритным грузом и ускоренного продвижения поездопотока 
по инфраструктурному комплексу Восточного полигона будут 
высвобождены нитки в графике движения поездов, что при-
ведет к повышению уровня пропускных и перерабатывающих 
мощностей станций и участков. Согласно расчетам, прирост пе-
рерабатывающей способности нечетного парка станции И со-
ставит 7 поездов в сутки, или 7243,425 млн т-км/год.

Рассчитаем снижение уровня трудозатрат на выполнение 
операций коммерческого осмотра подвижного состава по стан-
ции И, так как трудозатраты на железнодорожном транспорте 
оказывают существенное влияние на эффективность и экономи-
ческую целесообразность функционирования холдинга «РЖД» 
и его отдельных структурных подразделений. Одним из видов 
трудозатрат являются затраты на персонал, занятый на объек-
тах основного и дополнительного назначения, величина кото-
рых зависит от объема перевозок, технического оснащения, 
уровня автоматизации и информатизации объектов [12, 13].

В соответствии с установленной технологией состав пер-
сонала ПКО станции И включает 11 человек: четыре бригады 
приемосдатчиков груза, в каждую из которых входит по два че-
ловека, оператор поста централизации, старший осмотрщик ва-
гонов, осмотрщик вагонов с ходу. Использование предложен-
ной технологии осмотра подвижного состава в нечетном пар-
ке станции требует разработки вариантного технологического 
графика обработки транзитных грузовых поездов с учетом но-
вых решений (рис. 4 и 5) [2, 9, 10, 14].

Если учесть, что за три месяца 2024 г. в нечетный парк 
станции И прибыло 32 транзитных поезда, из них пять имели 
в своем составе вагоны с негабаритным грузом в количестве 

от 3 до 5 шт. (cм. рис. 2 и 3), то при переходе на новую техно-
логию осмотра подвижного состава сокращение уровня тру-
доемкости обработки транзитного поезда в коммерческом от-
ношении можно определить по формуле

 DT ЧПКО ПКО
осн бриг

ПКО=
-

Ч Ч
( )

,( , )t t
N

0 1
0 1

60
 (1)

где t0
ПКО — время, затрачиваемое на проведение коммерче-

ского осмотра по существующему технологическому процессу, 
равное 45 мин; t1

ПКО — время, затрачиваемое на проведение 
коммерческого осмотра по предлагаемому технологическому 
процессу, равное 28 мин; Nосн

( , )0 1  — общее число транзитных 
поездов, имеющих в своем составе вагоны с негабаритными 
грузами (5 поездов) и без негабаритного груза (24 поезда) 
и отправляемых с нечетного парка; Чбриг

ПКО — число работни-
ков в бригаде ПКО, участвующих в выполнении коммерческо-
го осмотра, 2 чел.

В результате получаем сокращение трудоемкости работ 
в одной бригаде:

для транзитных поездов с негабаритным грузом — 2,82 ч 
для 5 поездов в сутки;

для транзитных поездов без негабаритных грузов — 36 ч 
для 24 поездов в сутки.

Суммарные трудозатраты в смену на одну бригаду — 38,82 
поездо-часа/сутки, средние трудозатраты в смену — 19,41 
поездо-часа.

Сокращение величины трудозатрат на одного работника ПКО 
составит 5,21 поездо-часа/смену, что позволит высвободить 
0,5 единицы работника по коммерческому осмотру прибыва-
ющих транзитных поездов с учетом сменности работы — 1 че-
ловек. Следовательно, при условии, что на станции работают 
4 бригады, в каждой из которых по 2 работника, высвобожде-
ние составит 8 работников.

Оптимизация численности приведет к изменению произ-
водительности труда работников станции в секторе движения:

 ПТ
Чст
прив

ст
=

n
, (2)

где nприв — общая продукция станции, выраженная в отправ-
ленных приведенных вагонах; Чст — общая численность ра-
ботников станции.

Таблица 1

Динамика показателей работы нечетной системы станции И

Показатель
Значение показателя Отклонение, 

D(+/–)I вариант II вариант

Простой транзитного вагона без переработки, ч 1,20 0,88 0,32

Простой транзитного вагона с переработкой, ч 9,00 9,00 –

Рабочий парк вагонов, ваг 740 740 –

Вагонооборот, ваг 11998 11998 –

Количество прибывающих транзитных поездов 29 36 7
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Операция Исполнитель Н
А

ОП
ЕР

АЦ
И

Ю

ДО ПРИБЫТИЯ 16 10    20    30   40   50   60   70   80   90   100   110   120

Извещение работников о но-
мере поезда и пути прибытия

ДСП №1 поста ЭЦ №1 1

Выход работников
Работники ПТО, сигналисты, ДСПП,

составитель поездов,
приемщик поездов

1

Прибытие Локомотивная бригада 7

Контрольная проверка состава
во входной горловине

Работники ПТО 7

ОЖИДАНИЕ ОБРАБОТКИ 28

Закрепление состава поезда
Сигналисты, составитель поездов,

ДСПП, приемщик поездов 16

Доставка перевозочных
документов в помещение ДСПП

Локомотивная бригада, ДСПП 5

Отцепка и уборка
поездного локомотива

Локомотивная бригада, ДСП №1
поста ЭЦ №1 6

Ограждение состава поезда
ДСП №1 поста ЭЦ №1,

оператор ПТО 1

ОБРАБОТКА 45
Техническое обслуживание

с полным опробованием
тормозов от УЗОТ

Работники ПТО 45

Коммерческий осмотр состава
и устранение коммерческих
неисправностей без отцепки

вагонов

Работники ПКО 45

ОЖИДАНИЕ ЛОКОМОТИВА 6
Снятие ограждения состава Работники ПТО 1

Подача и прицепка
поездного локомотива

Локомотивная бригада,
ДСП №1 поста ЭЦ №1 4

Проверка правильности
сцепления первого вагона

состава с локомотивом
Локомотивная бригада 1

ОЖИДАНИЕ ОТПРАВЛЕНИЯ 31

Ограждение состава ДСП №1 поста ЭЦ №1, оператор ПТО 1

Получение локомотивной
бригадой пакетов с документами 
и бланка предупреждений у ДСПП

Локомотивная бригада, ДСПП 5

Сокращенное опробование
тормозов, вручение машинисту 

справки формы ВУ-45

Работники ПТО,
локомотивная бригада 14

Снятие ограждений Работники ПТО 1
Уборка средств 

закрепления состава
Сигналисты, составитель поездов, 

приемщик поездов, ДСПП 9

Регламент «Минута готовности» Локомотивная бригада 1
ПОСЛЕ ОТПРАВЛЕНИЯ 1

Отправление Локомотивная бригада 1
ОБЩАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ 110

Рис. 4. Существующий технологический график обработки транзитного грузового поезда
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Операция Исполнитель Н
А

ОП
ЕР

АЦ
И

Ю

ДО ПРИБЫТИЯ 16 10    20    30   40   50   60   70   80   90   100   110   120
Извещение работников о номере 

поезда и пути прибытия
ДСП №1 поста ЭЦ №1 1

Выход работников
Работники ПТО, сигналисты, 
ДСПП, составитель поездов, 

приемщик поездов
1

Прибытие Локомотивная бригада 7
Контрольная проверка состава

во входной горловине
Работники ПТО

ОЖИДАНИЕ ОБРАБОТКИ 28
Закрепление состава поезда Сигналисты, составитель поездов,

ДСПП, приемщик поездов 16
Доставка перевозочных

документов в помещение ДСПП Локомотивная бригада, ДСПП 5
Отцепка и уборка

поездного локомотива
Локомотивная бригада, ДСП №1

поста ЭЦ №1 6

Ограждение состава поезда ДСП №1 поста ЭЦ №1, оператор ПТО 1
ОБРАБОТКА 28

Техническое обслуживание
с полным опробованием

тормозов от УЗОТ
Работники ПТО 28

Коммерческий осмотр состава
и устранение коммерческих

неисправностей 
без отцепки вагонов

Работники ПКО 28

ОЖИДАНИЕ ЛОКОМОТИВА 6
Снятие ограждения состава Работники ПТО 1

Подача и прицепка
поездного локомотива

Локомотивная бригада,
ДСП №1 поста ЭЦ №1 4

Проверка правильности
сцепления первого вагона

состава с локомотивом
Локомотивная бригада 1

ОЖИДАНИЕ ОТПРАВЛЕНИЯ 17
Ограждение состава ДСП №1 поста ЭЦ №1, оператор ПТО 1

Получение локомотивной
бригадой пакетов с документами и 

бланка предупреждений у ДСПП
Локомотивная бригада, ДСПП 5

Сокращенное опробование
тормозов, вручение машинисту 

справки формы ВУ-45

Работники ПТО,
локомотивная бригада

Снятие ограждений Работники ПТО 1
Уборка средств 

закрепления состава
Сигналисты, составитель поездов, 

приемщик поездов, ДСПП 9
Регламент «Минута готовности» Локомотивная бригада 1

ПОСЛЕ ОТПРАВЛЕНИЯ 1
Отправление Локомотивная бригада 1

ОБЩАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ 79

Рис. 5. Предлагаемый технологический график обработки транзитного грузового поезда

При существующей технологии осмотра составов произво-
дительность труда работников 187 ваг/чел., при изменении тех-
нологии осмотра составов — 366 ваг/чел. Таким образом, про-
изводительность труда вырастет на 179 ваг/чел., т. е. на 51 %.

Дополнительные годовые эксплуатационные расходы 
ОАО «РЖД», вызванные приростом грузооборота, составят 
2187,514 млн руб., прирост доходов холдинга за счет увеличе-

ния объема грузооборота — 11734,349 млн руб. То есть от про-
пуска дополнительных 2555 грузовых транзитных поездов в год 
Восточный полигон железных дорог сможет получить годовой 
экономический эффект в размере 9546,835 млн руб. [15, 16].

Таким образом, положительные результаты использования 
предлагаемой технологии на станции И открывают возмож-
ности для дальнейшей реализации на станциях Т и У ВСЖД.
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Аннотация
В статье представлены результаты формирования 

категорий условий эксплуатации одноковшовых фронтальных 
погрузчиков. Для наиболее легких и наиболее тяжелых 
условий эксплуатации обоснованы целесообразные 
стратегии эксплуатирующих предприятий и предприятий 
технического сервиса, различающиеся распределением 
между ними ремонтных работ. Задача представлена 
в многокритериальной постановке, учитывающей 
хозяйственные интересы обеих групп предприятий. 
Установлено, что в зависимости от условий эксплуатации 
и размеров парков машин могут изменяться не только 
объемы, но и содержание сервисных услуг. Полученные 
результаты позволяют предприятиям технического сервиса 
наиболее эффективно адаптироваться к парку и условиям 
эксплуатации обслуживаемых машин.

Ключевые слова: машины, стратегии ремонта, условия 
эксплуатации, корректировка нормативов, распределение 
работ

Abstract
The article presents the results of the formation of 

categories of operating conditions of single-bucket front 
loaders. For the lightest and most severe operating conditions, 
reasonable strategies of operating enterprises and technical 
service enterprises are justified, differing in the distribution 
of repair work between them. The task is presented in a multi-
criteria formulation that takes into account the economic 
interests of both groups of enterprises. It has been established 
that, depending on the operating conditions and the size of car 
parks, not only the volume, but also the content of services can 
change. The results obtained allow technical service enterprises 
to adapt most effectively to the fleet and operating conditions 
of the serviced machines.

Keywords: machines, repair strategies, operating 
conditions, adjustment of standards, distribution of work
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

Адаптация сервисного сопровождения эксплуатации ма-
шин — необходимое условие его эффективности, од-
нако этой проблеме уделяется недостаточно внимания. 

К числу факторов, влияющих на процесс адаптации, относятся 
количественный и качественный состав парка машин, условия 
выполнения работ этими машинами, технологические возмож-
ности эксплуатирующего их предприятия по выполнению тех-
нического обслуживания (ТО) и ремонта, транспортные связи 
с предприятиями технического сервиса, цены на услуги пред-
приятий технического сервиса и др.

В [1] понятия «потребность в услугах» и «спрос на услу-
ги» технического сервиса разделены. В большинстве случаев 
клиентами автосервиса являются индивидуальные владельцы 
автомобилей, и сегодня по отношению к автолюбителям спрос 
на услуги автосервиса сблизился с потребностью в этих услугах. 
Иначе обстоит дело со спросом на услуги технического серви-
са дорожно-строительных машин. Индивидуальных владельцев 
таких машин по сравнению с индивидуальными владельцами 
легковых автомобилей крайне мало, а предприятия, эксплуати-
рующие дорожно-строительную технику, имеют собственную 
производственно-техническую базу, что не только позволяет 
многим из них не обращаться к услугам технического серви-
са, но и стимулирует выполнение ТО и ремонтов собственны-
ми силами, особенно в послегарантийный период.

В свою очередь, предприятиям технического сервиса прихо-
дится адаптироваться к сложившимся условиям, искать своего 
клиента, предлагать ему комплекс услуг в зависимости от вы-
шеперечисленных факторов, которые не всегда поддаются 
оценке и, как правило, недостаточно изучены. В наибольшей 
степени это относится к факторам, характеризующим условия 
эксплуатации машин. Влияние таких факторов на эксплуата-
ционные свойства машин общепризнано, но его характер, за-
кономерности изменения эксплуатационных свойств под дей-
ствием условий внешней среды не выявлены в той степени, ко-
торая позволяет использовать эти закономерности в практике 
эксплуатации машин.
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Наибольшие успехи достигнуты в об-
ласти эксплуатации подвижного состава 
автомобильного транспорта [2]. Несмо-
тря на то что «Положение…» [2] утра-
тило силу в 2020 г., оно сохранило свое 
методическое значение. В нем выделе-
ны пять категорий условий эксплуатации 
автомобилей и приведена система коэф-
фициентов корректирования нормируе-
мых показателей технической эксплуата-
ции автомобилей в зависимости от зна-
чений действующих факторов внешней 
среды. Однако в известных нам литера-
турных источниках методики обоснова-
ния практических рекомендаций, изло-
женных в [2], не содержится. Это вызва-
ло необходимость в разработке методов 
адаптации сервисного сопровождения 
к условиям эксплуатации машин.

Для сбора информации были органи-
зованы наблюдения за надежностью пар-
тии машин из 40 одноковшовых фрон-
тальных погрузчиков в различных усло-
виях эксплуатации. Различие условий 
эксплуатации обеспечивалось в первую 
очередь использованием машин в разных 
отраслях материального производства: 
промышленно-гражданском строитель-
стве, лесозаготовительной промышлен-
ности, на предприятиях стройиндустрии 
(цементобетонных и асфальтобетонных 
заводах), в добывающей промышленно-
сти и в складском комплексе. Наработ-
ки машин с начала эксплуатации на мо-
менты начала и окончания наблюдений 
были различными, а критерием оконча-
ния наблюдений было время, а не отка-
зы всех машин. Обработка информации 
производилась по предусмотренной для 
такого плана наблюдений методике [3].

Предварительно информация о на-
дежности машин была систематизирована 

Таблица 1

Результаты обработки информации

Категория 
условий 

эксплуатации

Параметры 
распределения 

Вейбулла
Статистические оценки наработок на отказ, мото-ч

Относительная ошибка 
при доверительной вероятности

a b
средней 

наработки
среднеквадратического 

отклонения
коэффициента 

вариации
90-процентной 

наработки
0,90 0,95

1 1355 1,09 1311 1203 0,92 172 0,15 0,20

2 1307 1,05 1280 1214 0,94 155 0,10 0,15

3 1102 1,17 1044 895 0,86 161 0,10 0,15
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Рис. 1. Распределение наработок на отказ фронтальных погрузчиков

по каждой отрасли, для каждой машины 
определены наработки на отказ и постро-
ены вариационные ряды этих показате-
лей надежности. В соответствии с тре-
бованиями математической статистики 
из вариационных рядов были исключе-
ны резко выделяющиеся значения, для 
чего использовался критерий Ирвина 
[4]. Для каждой отрасли были постро-
ены вариационные ряды средних нара-
боток машин на отказ. Задача класси-
фикации условий эксплуатации машин 
была поставлена и решена как задача 
проверки статистических гипотез о при-
надлежности двух выборок одной гене-
ральной совокупности. Если проверяе-
мая гипотеза не отвергалась, сравнива-
емая пара отраслей объединялась в одну 
категорию условий эксплуатации. В про-
тивном случае сравниваемые отрасли 
считались принадлежащими разным ка-
тегориям условий эксплуатации. Попар-

ное сравнение выборок по всем отрас-
лям позволило получить три категории 
условий эксплуатации, к которым отне-
сены следующие отрасли [5]:

первая категория — промышленно-
гражданское строительство и предприя-
тия стройиндустрии;

вторая категория — добывающая про-
мышленность;

третья категория — лесозаготови-
тельная промышленность и складской 
комплекс.

Результаты обработки информации 
приведены в табл. 1. Все полученные по-
казатели определены с точностью, при-
нятой в инженерных расчетах. Распре-
деление наработок на отказ фронталь-
ных погрузчиков представлено на рис. 1.

На рис. 1 цифрами 1–3 обозначены 
категории условий эксплуатации, верти-
кальными линиями показаны средние 
и 90-процентные наработки на отказ, 
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заштрихованы 10-процентные области 
вероятных отказов, если контроль тех-
нического состояния погрузчиков прово-
дится с периодичностью, равной 90-про-
центной наработке на отказ [5].

В статье [5] установлено, что норми-
руемые показатели технической эксплу-
атации напрямую зависят от показате-
лей надежности машин: периодичность 
ТО прямо пропорциональна g-процентной 
наработке на отказ; наработка до капи-
тального ремонта прямо пропорциональ-
на средней наработке на отказ; трудоем-
кость текущего ремонта и расход запасных 
частей обратно пропорциональны сред-
ней наработке на отказ. Исходя из этого 
определены коэффициенты корректиро-
вания нормируемых показателей техниче-
ской эксплуатации в зависимости от ка-
тегории условий эксплуатации (табл. 2).

Как отмечено в работе [1], задача 
прогнозирования спроса на услуги пред-
приятия технического сервиса представ-
ляет собой комплексную задачу прогно-
зирования стратегии ремонта, которую 
выберет клиент. Стратегия ремонта — 
это система правил, однозначно опре-
деляющих время, место и содержание 
ремонтных работ. Местом выполнения 
ремонтных работ могут быть либо экс-
плуатационные предприятия (ЭП), либо 
предприятия технического сервиса (ПС). 
От выбора исполнителя работ зависят за-
траты на ремонт, которые для ЭП в пер-
вой категории условий эксплуатации мо-

Таблица 3

Экономические показатели стратегий предприятий для первой категории условий эксплуатации

Число 
машин в ЭП

Стратегии и затраты, тыс. руб.

Стратегия 1 Стратегия 2 Стратегия 3

Затраты ЭП
Затраты ЭП 

на постовые работы
Затраты ПС на ремонт 

снятых двигателей
Суммарные 

затраты
Затраты ПС

5 3493 2180 416 2596 1598

10 4317 2854 831 3685 3195

15 5140 3529 1247 4776 4793

20 5964 4203 1662 5865 6391

25 6788 4878 2078 6956 7990

30 7611 5552 2494 8046 9588

35 8435 6227 2909 9136 11186

40 9258 6901 3325 10226 12784

50 10906 8250 4156 12406 15980

Таблица 2

Коэффициенты корректирования нормируемых показателей
в зависимости от категории условий эксплуатации

Показатель
Коэффициенты корректирования

для 1-й категории для 2-й категории для 3-й категории

Периодичность ТО 1,00 0,90 0,90

Наработка до капитального ремонта 1,00 0,95 0,80

Трудоемкость текущего ремонта 1,00 1,05 1,25

Расход запасных частей 1,00 1,05 1,25

гут быть определены по следующей фор-
муле, тыс. руб. [1]:

C = 0,2(0,37K + 26,53F ) + 1,42T, (1)

где K — суммарная стоимость средств 
технологического оснащения (оборудо-
вания, приспособлений и инструмента), 
применяемых предприятием, тыс. руб.; 
F — суммарная производственная пло-
щадь, занятая выполняемыми на пред-
приятии работами, м2; Т — суммарная 
трудоемкость выполняемых работ, чел.-ч.

Формулу (1) можно применять и для 
условий предприятий технического сер-
виса. Но поскольку в ПС для ремонта рас-
сматриваемых машин используются спе-
циализированные средства технологи-
ческого оснащения, предназначенные 
только для этих машин, из формулы (1) 
необходимо исключить коэффициент 0,2.

Расчет затрат производился для трех 
возможных стратегий ЭП (табл. 3):

стратегия 1 — выполнение всех ра-
бот собственными силами;

стратегия 2 — передача в ПС всех 
комплексов работ по ремонту двигате-
лей, требующих для выполнения снятия 
двигателя с машины;

стратегия 3 — передача в ПС всех 
комплексов работ вместе с машиной, 
включая работы, не требующие снятия 
двигателя.

Из данных табл. 3 следует, что в пер-
вой категории условий эксплуатации 
предприятие технического сервиса име-
ет клиентуру в лице ЭП с малыми парками 
машин, причем ЭП с парками однотипных 
машин до 15 шт. являются поставщиками 
в централизованный ремонт полноком-
плектных машин, а более крупные пред-
приятия (от 15 до 20 машин) — постав-
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щиками двигателей, требующих ремонта. ЭП с парками машин 
от 25 шт. и более будут обращаться к услугам ПС только в гаран-
тийный период, когда они вынуждены это делать, и в отдель-
ных случаях, когда будут не в состоянии справиться с восста-
новлением работоспособности машин собственными силами.

Как уже было отмечено, в табл. 2 приведены коэффи-
циенты корректирования нормируемых показателей тех-
нической эксплуатации для полученных категорий условий 
эксплуатации фронтальных погрузчиков. В работе [5] уста-
новлены коэффициенты корректирования нормируемых по-
казателей технической эксплуатации также в зависимости 
от природно-климатических условий и наработки с начала 
эксплуатации. Коэффициент корректирования трудоемко-
сти текущего ремонта для холодного и умеренно-холодного 
климата составляет 1,40, а при наработке машины с начала 
эксплуатации более 8000 мото-часов — 1,60. Наиболее тя-
желыми назовем условия эксплуатации 3-й категории, когда 
машина работает в зоне холодного или умеренно-холодно-
го климата и имеет наработку с начала эксплуатации более 

8000 мото-часов. В этом случае общий коэффициент коррек-
тирования составит 1,25·1,40·1,60 = 2,8. Затраты предприя-
тий при увеличении трудоемкости ремонта почти в 3 раза 
приведены в табл. 4.

Из данных табл. 4 видно, что при работе машин в самых тя-
желых условиях эксплуатации спрос на услуги ПС резко воз-
растает. Стратегия 2 становится нецелесообразной при любых 
условиях, а отказ от услуг ПС возможен для крупных ЭП, име-
ющих более 30 машин.

ВЫВОДЫ
1. Для успешной работы на рынке сервисных услуг предпри-
ятиям технического сервиса следует предлагать комплексы 
услуг в расчете на конкретного клиента в зависимости от пар-
ка машин и условий их эксплуатации.

2. В зависимости от условий эксплуатации могут изменять-
ся не только объемы, но и содержание услуг по поддержанию 
и восстановлению работоспособности техники. В частности, 
это относится к ремонту агрегатов.

Таблица 4

Экономические показатели стратегий предприятий для наиболее тяжелых условий эксплуатации

Число машин в ЭП

Стратегии и затраты, тыс. руб.

Стратегия 1 Стратегия 2 Стратегия 3

Затраты ЭП
Затраты ЭП 

на постовые работы
Затраты ПС на ремонт 

снятых двигателей
Суммарные затраты Затраты ПС

5 4978 3396 620 4016 2724

10 7286 5286 1241 6527 5448

15 9595 7177 1861 9038 8172

20 11903 9067 2482 11549 10897

25 14212 10958 3102 14060 13621

30 16520 12848 3722 16570 16344

35 18828 14739 4343 19082 19069

40 21137 16629 4963 21592 21793

50 25754 20410 6204 26614 27241
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Аннотация
Предложена усовершенствованная классификация факторов, определяющих 

потребность в запасных частях для текущего ремонта подвижного состава 
автотранспортных предприятий, в частности, дополнительная группа, охватывающая 
вопросы, связанные с системой эффективного управления расходом запасных частей.

Разработаны подходы по определению норм расхода запасных частей для 
номенклатурных позиций, как вводимых на автотранспортных предприятиях впервые, 
так и введенных ранее. Рассмотрены методы анализа данных по эксплуатационной 
надежности элементов автомобиля: аналитический; по ресурсу до первой замены; 
по числу замен деталей за назначенную наработку; с учетом вариации.

На основе рекомендаций по совершенствованию норм расхода материальных 
ресурсов для технического обслуживания и текущего ремонта подвижного состава 
автотранспортного предприятия предложен новый экспресс-метод корректирования норм. 
Разработанный алгоритм позволяет оптимизировать процесс модернизации нормативной 
базы за счет применения аналитической формы с рекомендациями по изменению 
норм расхода запасных частей. Приведен пример практического использования 
специализированного программного обеспечения на автотранспортном предприятии.

Ключевые слова: автотранспортное предприятие, коэффициент корректирования, 
методы определения норм, нормы расхода запасных частей, номенклатурная позиция, 
факторы расхода запасных частей, специализированное программное обеспечение, 
эксплуатационная надежность

Abstract
An improved classification of the factors determining the need for spare parts for 

routine repairs of rolling stock of motor transport enterprises is proposed, in particular, an 
additional group covering issues related to the system of effective management of spare parts 
consumption.

Approaches have been developed to determine the consumption rates of spare parts 
for nomenclature items both introduced at motor transport enterprises for the first time 
and introduced earlier. The methods of analyzing data on the operational reliability of 
car components are considered: analytical; by resource before the first replacement; by 
the number of replacements of parts for the assigned operating time; taking into account 
variation.

Based on recommendations on improving the norms of consumption of material resources 
for maintenance and routine repair of rolling stock of a motor transport company, a new 
express method for correcting norms is proposed. The developed algorithm makes it possible 
to optimize the process of modernization of the regulatory framework through the use of an 
analytical form with recommendations for changing the consumption rates of spare parts. 
An example of the practical use of specialized software in a motor transport company is given.

Keywords: motor transport company, correction factor, methods for determining 
standards, spare parts consumption rates, nomenclature position, spare parts consumption 
factors, specialized software, operational reliability
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

ВВЕДЕНИЕ

Т ехническое обслуживание и текущий ре-
монт подвижного состава — ключевые 
аспекты поддержания бесперебойной 

работы автотранспортных предприятий (АТП). 
Проблема эффективного управления расходом 
запасных частей для текущего ремонта оста-
ется актуальной в контексте оптимизации за-
трат и снижения временных потерь от простоя 
подвижного состава [1–3].

Исследование, представленное в статье, 
посвящено нормированию расхода запасных 
частей для текущего ремонта подвижного со-
става на АТП. Цель исследования — разработ-
ка методического подхода, который позволит 
эффективно управлять расходом запасных 
частей, минимизировать издержки и обеспе-
чить бесперебойную эксплуатацию подвиж-
ного состава АТП.

ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
ПОТРЕБНОСТЬ В ЗАПАСНЫХ ЧАСТЯХ, 
И СТЕПЕНИ УПРАВЛЕНИЯ ИМИ 
НА АВТОТРАНСПОРТНОМ ПРЕДПРИЯТИИ
На расход запасных частей для текущего ре-
монта подвижного состава влияет целый ряд 
факторов. Профессор Е. С. Кузнецов разделил 
всю совокупность факторов на четыре основ-
ные группы: конструктивные, эксплуатацион-
ные, технологические, организационные [4]. 
Авторами статьи предложена дополнительная 
группа, охватывающая вопросы, связанные 
с системой эффективного управления расхо-
дом запасных частей.

На основе предложенной структуры раз-
работана дополненная классификация факто-
ров (табл. 1) с указанием степени возможного 
влияния управляемости ими в условиях АТП.
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Таблица 1

Факторы, определяющие потребность в запасных частях, 
и степени управления ими в АТП

№
п/п

Группа
Степень управления 

факторами в АТП

1. Конструктивные

1.1 Надежность автомобиля СУ

1.2 Сложность конструкции СУ

1.3 Унификация СУ

2. Эксплуатационные

2.1 Интенсивность эксплуатации ЧУ

2.2 Квалификация водителя У

2.3
Транспортные, дорожные, природно-климатические условия эксплу-
атации

СУ

3. Технологические

3.1 Качество ТО и ремонта У

3.2 Качество поставляемых запасных частей ЧУ

3.3 Используемые эксплуатационные материалы У

4. Организационные (управление парком автомобилей)

4.1 Возрастная структура парка У

4.2 Структура парка по типам и моделям ЧУ

4.3 Уровень концентрации автомобилей ЧУ

5. Организационные (управление материально-техническим обеспечением)

5.1 Система учета и хранения запасных частей на складах предприятия У

5.2 Организация закупки и поставки запасных частей У

5.3 Система управления складскими запасами У

Примечание. У — управляемые, ЧУ — частично управляемые, СУ — слабоуправляемые факторы.

1. Для номенклатурных позиций,
вводимых в АТП впервые, на основе

2. Для номенклатурных позиций,
введенных в АТП ранее, на основе

1.1. Нормативно-технической документации

1.2. Экспертных оценок

1.3. Аналогий

1.4. Анализа фактической потребности

2.1. Анализа данных по эксплуатационной надежности номенклатурных позиций

2.2. комбинированного подхода

Рис. 1. Подходы по определению норм расхода запасных частей 
для подвижного состава АТП

Система учета и хранения запасных 
частей на складах предприятия включает:

формирование нормативной базы 
расхода запасных частей, в которой пред-
ставлены информация о наименовании, 
каталожная информация (номер) про-
изводителя, идентификационные номе-
ра нормативной базы АТП, применение 
на конкретных модификациях автомо-
билей, нормы расхода и размерность;

проведение списаний и идентифи-
кацию поставляемых запасных частей 
на склады АТП;

организацию хранения запасных ча-
стей на складах АТП и т. д.

При организации закупки и поставки 
запасных частей осуществляются:

закупка на электронной площадке че-
рез проведение конкурсной процедуры 
(в рамках 44-ФЗ или 223-ФЗ; с указанием 
необходимого объема поставок или «кор-
зинным» способом; с одним или несколь-
кими поставщиками; разовая постав-
ка или с графиком в течение периода);

поставка без проведения конкурс-
ной процедуры (например, по фактиче-
ской потребности) и т. д.

Система управления складскими за-
пасами включает в себя:

перемещение запасов между различ-
ными складами АТП;

работу с неликвидными запасными 
частями;

анализ расходования, выявление не-
эффективного расходования запасных 
частей и т. д.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМ 
РАСХОДА ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ 
ДЛЯ ТЕКУЩЕГО РЕМОНТА
Производители автомобилей и комплек-
тующих предоставляют каталоги запас-
ных частей, однако не разрабатывают 
нормативную базу их расхода. Таким об-
разом, формирование нормативной базы 
запасных частей — это прерогатива ав-
тотранспортных предприятий, для кото-
рых наиболее актуально получение ин-
формации об эксплуатационной надеж-
ности подвижного состава.

Нормы потребности в запасных ча-
стях для технического и сезонного об-
служивания определяются на основе 
нормативно-технической документации 
и фактической потребности в дополни-
тельном расходе.

Нормы потребности в запасных частях 
для текущего ремонта могут быть опре-
делены при помощи одного из подходов, 
представленных на рис. 1.

Когда номенклатурная позиция вво-
дится впервые, информация о ее факти-

ческом расходе на предприятии отсут-
ствует. В таких случаях для определения 
нормы расхода можно использовать нор-
мативно-техническую документацию про-
изводителя транспортного средства; ме-
тод экспертных оценок; метод аналогии 
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со схожими номенклатурными позиция-
ми, по которым нормативы определены, 
или информацию о фактической потреб-
ности в другом АТП; анализ информации 
о фактической потребности в конкретной 
номенклатурной позиции по запросам ре-
монтных подразделений инженерно-тех-
нической службы предприятия.

Для номенклатурных позиций, кото-
рые были введены в АТП ранее и по ко-
торым есть история замен, применяются 
подходы, основанные на анализе данных 
о надежности, и комбинированный под-
ход, включающий дополнительно один 
или несколько методов, описанных выше. 
Аналитический подход определения норм 
может быть реализован в виде одно-
го из методов, представленных в [4–7]. 
Рассмотрим некоторые из них.

В основу аналитического метода по-
ложен расчет нормы по значению сред-
ней наработки на замену (для невосста-
навливаемых компонентов):

N
L

Li
i

I и
н

г
нA

=
Ч

,

где Ан
и — количество автомобилей рас-

сматриваемой модификации, принятое 
за нормативное, ед.; Lн

г — годовой про-
бег единицы подвижного состава в год, 
принятый за норматив, тыс. км; Li  — 
средняя наработка на отказ i-й запас-
ной части, тыс. км.

Метод определения норм расхода за-
пасных частей по ресурсу до первой за-
мены целесообразно использовать на на-
чальной стадии эксплуатации транспорт-
ного средства в качестве разработки 
временных норм, которые рассчитыва-
ются по формуле
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г
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=
Ч
1

,

где Li
1 — ресурс до первой замены i-й 

запасной части, тыс. км.
Расчет норм по числу замен деталей 

за назначенную наработку осуществля-
ется следующим образом:
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н

г
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з
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=
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где ni
з — количество замен рассматрива-

емой детали за назначенную наработку 

1. Сбор исходных данных по фактическому расходу 
и остаткам на складах запасных частей 
на начало месяца за выбранный период

2. Проведение расчета потребности в запасных 
частях за аналогичный временной период 
по действующим нормам расхода запасных частей

3. Построение сводной таблицы результатов

4. Формирование рекомендаций
в части корректирования норм расхода

5. Принятие решения об итоговом значении
коэффициентов корректирования

Рис. 2. Основные этапы экспресс-метода корректирования норм расхода 
запасных частей для подвижного состава АТП

(принятый диапазон пробега), шт.; Li
з — 

назначенная наработка, тыс. км.
Расчет норм с учетом вариации пред-

усматривает вероятность возникновения 
отказа и определяется по формуле
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где vi — коэффициент вариации.
Полученные в результате расчета 

значения норм расхода запасных ча-
стей оформляются в виде нормативной 
базы. После этапа разработки норматив-
ной базы с указанием конкретных зна-
чений норм расхода по каждой номен-
клатурной позиции неизменно следует 
этап совершенствования нормативной 
базы. Разработанные нормы требуют со-
вершенствования на регулярной осно-
ве, а пересмотр утвержденных норм це-
лесообразно проводить не реже одного 
раза в год или одного закупочного цик-
ла. При наличии нескольких модифика-
ций подвижного состава нормативная 
база АТП содержит большое количество 
номенклатурных позиций, что затрудня-
ет проведение работ по корректировке 
норм расхода.

Авторами статьи разработан экс-
пресс-метод корректирования норм 
на основе формирования рекоменда-

ций по совершенствованию норм рас-
хода материальных ресурсов для техни-
ческого обслуживания (ТО) и текущего 
ремонта (ТР) подвижного состава авто-
транспортного предприятия, который мо-
жет быть реализован наряду с традици-
онными способами, описанными выше.

МЕТОДИКА СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
НОРМ РАСХОДА МАТЕРИАЛЬНЫХ 
РЕСУРСОВ ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ 
И ТЕКУЩЕГО РЕМОНТА
Предлагаемая методика корректирования 
норм расхода экспресс-методом пред-
ставлена на рис. 2 и включает пять ос-
новных этапов.

Сбор исходных данных по фактиче-
скому расходу запасных частей и нали-
чию остатков на складе производится 
на основе выгрузки данных из информа-
ционных систем АТП. Расчет потребности 
в запасных частях для ТО и ТР подвижного 
состава производится с использованием 
существующих подходов [8–10]. Сводная 
таблица результатов формируется по но-
менклатурным позициям нормативной 
базы и для каждой позиции содержит:

справочную информацию;
минимальное, максимальное и сред-

невзвешенное количество остатков 
на складах;
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расчетную потребность в запасных частях за рассматри-
ваемый период;

аналитическую часть с рекомендациями (рекомендуемое 
действие, рекомендуемый коэффициент корректирования 
и комментарий).

Алгоритм формирования рекомендаций приведен в табл. 2, 
где используются следующие принятые обозначения: Rф — 
фактический расход запасных частей, шт.; Rр — расчетная 
потребность в запасных частях, шт.; S  — средневзвешен-
ные остатки на складе АТП, шт.; Smax — максимальные остат-
ки на складе АТП, шт.; Kн — рекомендованный коэффициент 
корректирования нормы расхода.

Отметим, что в определенных случаях алгоритм может при-
вести к некорректным результатам с точки зрения математи-
ческих расчетов. Для исключения таких ошибок разработано 
дополнение к алгоритму, представленное в табл. 3.

Применение предлагаемого алгоритма позволит в корот-
кие сроки обработать большой объем информации и на ос-
нове рекомендованных действий, коэффициентов и сфор-
мированных пояснений принять в ручном режиме оконча-
тельное решение о корректировании норм расхода каждой 
номенклатурной позиции для текущего ремонта подвижно-
го состава АТП.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕКОМЕНДАЦИЙ 
И ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НА АВТОТРАНСПОРТНОМ ПРЕДПРИЯТИИ
На основе представленного алгоритма разработан программ-
ный модуль «Формирование рекомендаций по совершенство-
ванию норм расхода материальных ресурсов для техниче-
ского обслуживания и текущего ремонта подвижного состава 
автотранспортного предприятия» (государственная регистра-
ция программы для ЭВМ, номер регистрации: 2024662709 
от 30.05.2024).

Программный модуль позволяет в автоматизированном 
режиме проводить аналитическую оценку корректности дей-
ствующих норм расхода запасных частей на основе данных 
о складских остатках, фактическом расходе, а также на основе 
расчетных значений расхода запасных частей за рассматрива-
емый период (рекомендованный период — год).

Разработанный программный модуль внедрен в автобусном 
АТП в Москве для оптимизации нормативной базы, содержащей 
около 2 тыс. позиций. Фрагмент выходной формы, полученной 
при использовании программного модуля, приведен в табл. 4.

При наличии в нормативной базе большого количества но-
менклатурных позиций сформированная таблица, содержа-
щая рекомендации о необходимости внесения корректиро-

Таблица 2

Алгоритм формирования рекомендаций по корректированию норм расхода запасных частей

Условие Рекомендации
Пояснение

Оценка значений параметров S max > Rф Действие Kн

R R

R

ф р

р
-

> 0 1,
Да

>
R

R

ф

р

Обоснованное повышение нормы

Нет Рекомендованное повышение нормы. Расходуются все остатки

- Ј
-

Ј0 1 0 1, ,
R R

R

ф р

р

Да = 1 Обоснованное сохранение нормы

Нет У –
Требуется уточнение. Максимальные остатки меньше фактического 
расхода при равенстве фактического и расчетного расхода

R R

R

ф р

р
-

< -0 1,
Да < R

R

ф

р
Обоснованное снижение нормы

Нет У – Требуется уточнение. Расходуются все остатки

Таблица 3

Дополнение к алгоритму формирования рекомендаций по корректированию норм расхода запасных частей 
при возникновении нулевых значений параметров

S Rр Rф Действие Коэффициент Пояснение

Произвольное 0 > 0 П ? Уточнить применяемость. Фактический расход имеется, расчетная потребность отсутствует

> 0 0 0 = 1,0 Не востребован. Подтверждается отсутствием расхода при наличии остатков

> 0 > 0 0 < 0,5 Поправочный коэффициент. Остатки присутствуют, фактического расхода нет

0 > 0 0 П 0 Уточнить применяемость. Не востребован. Фактического расхода нет, остатков нет

0 0 0 = 1 Не востребован. Подтверждается отсутствием расхода при отсутствии остатков
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Таблица 4

Результаты применения алгоритма программного обеспечения (фрагмент выходной формы)

Расходный
материал

Smax
S Rр Rф Аналитика

Действие K н Комментарий

Светодиодный модуль 440 234 159 372 > 2,34 Обоснованное повышение нормы

Подшипник конический роликовый 925 586 386 539 > 1,40 Обоснованное повышение нормы

Вентилятор конденсатора 489 381 200 176 < 0,88 Обоснованное снижение нормы

Вентилятор испарителя сдвоенный 477 460 38 32 < 0,84 Обоснованное снижение нормы

Насос лопастной 294 105 364 286 < 0,79 Обоснованное снижение нормы

Форсунка предпускового подогревателя 451 374 112 79 < 0,71 Обоснованное снижение нормы

Выключатель концевой 5785 5493 1007 491 < 0,49 Обоснованное снижение нормы

Датчик АБС 254 160 173 72 < 0,42 Обоснованное снижение нормы

Омыватель электрический 827 769 361 116 < 0,32 Обоснованное снижение нормы

Ремкомплект осушителя воздуха 1856 1663 414 418 = 1,00 Обоснованное сохранение нормы

Модуль подготовки воздуха 126 64 115 122 = 1,00 Обоснованное сохранение нормы

Подшипник 41 22 130 41 У – Требуется уточнение. Расходуются все остатки

Переключатель клавишный АКПП ZF 0 0 48 0 У –
Уточнить применяемость. Не востребован. 
Фактического расхода нет, остатков нет

Катушка высоковольтная 
предпускового подогревателя

156 136 0 79 П ?
Уточнить применяемость. Фактический расход 
имеется, расчетная потребность отсутствует

вок в действующие на АТП значения норм расхода запасных 
частей, позволила оптимизировать процесс совершенствова-
ния нормативной базы расхода запасных частей для текуще-
го ремонта подвижного состава.

На завершающем этапе по сделанным рекомендациям вы-
полнена корректировка нормативной базы в ручном режиме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования разработан подход 
эффективного корректирования норм расхода запасных ча-
стей для текущего ремонта подвижного состава АТП, что спо-
собствует повышению уровня готовности автопарка, сокраще-

нию временных затрат на обслуживание транспортных средств 
и оптимизации финансовой деятельности предприятия. Раз-
работанный алгоритм позволяет оптимизировать процесс мо-
дернизации нормативной базы за счет применения анали-
тической формы, содержащей рекомендации по изменению 
норм расхода запасных частей, что создает основу для при-
нятия окончательного решения о корректировании действу-
ющих норм в ручном режиме.

Дальнейшие исследования будут направлены на совер-
шенствование алгоритма формирования рекомендаций пу-
тем учета дополнительных факторов, определяющих движе-
ние запасных частей в АТП.
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Аннотация
На основе статистических данных продемонстрировано, 

что большое число отказов тяговых электродвигателей 
электровоза 2ЭС6 связано с ухудшением потенциальных 
условий на коллекторе, в том числе с развитием круговых 
огней. Рассмотрены причины развития круговых огней, 
проанализирована возможность использования данных 
бортовой диагностики для выявления предотказных состояний 
двигателя. Предложен способ, позволяющий определять 
потенциальную устойчивость тягового двигателя на основе 
сравнения расчетного максимального значения межламельного 
напряжения с предельным при использовании телеметрических 
данных электровоза. Приведен фрагмент записи с регистратора 
системы управления, показан наиболее опасный режим 
работы двигателя, при котором максимальное межламельное 
напряжение превышает допустимое значение.

Ключевые слова: электровоз 2ЭС6, тяговый 
электродвигатель, щеточно-коллекторный аппарат, 
межламельное напряжение, потенциальная устойчивость, 
круговой огонь

Abstract
Based on statistical data, it has been demonstrated that a 

large number of failures of traction electric motors of the 2ES6 
electric locomotive is associated with a deterioration in potential 
conditions on the collector, including the development of circular 
lights. The reasons for the development of circular lights are 
considered, the possibility of using on-board diagnostic data 
to identify pre-failure engine conditions is analyzed. A method 
is proposed that allows determining the potential stability of 
a traction motor based on comparing the calculated maximum 
value of the inter-terminal voltage with the limit value when 
using telemetry data of an electric locomotive. A fragment of the 
recording from the control system recorder is shown, the most 
dangerous operating mode of the engine is shown, in which the 
maximum inter-terminal voltage exceeds the permissible value.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

Широкое использование коллекторных электродвига-
телей на железнодорожном транспорте обусловлено 
простотой регулирования скорости вращения и мо-

мента на валу, а также невысокой стоимостью изготовления. 
В то же время эти двигатели не лишены недостатков, главны-
ми из которых являются низкая надежность и необходимость 
частого технического обслуживания из-за отказов коллектор-
но-щеточного узла.

Например, согласно статистике отказов грузового электро-
воза 2ЭС6 за 2022 г., порядка 22 % от общего числа отказов 
приходилось на тяговые электрические двигатели (ТЭД) [1], 
в том числе на коллекторно-щеточный аппарат — 189 отка-
зов, из которых 29 — по причине возникновения дуговых яв-
лений на коллекторе [2].

Исследование причин возникновения круговых огней на-
чинается с работ B. J. Lamme и K. Trettin, в которых явление 
возникновения искрения на коллекторе объясняется загряз-
нением межламельного пространства щеточной пылью [3].

Согласно другой теории, предложенной О. Б. Броном 
и В. С. Александровым и объясняющей коммутационное ис-
крение, круговой огонь развивается из дуги, образующейся 
под сбегающим краем щетки [4].

Дальнейшие исследования М. Д. Находкина и В. С. Хвосто-
ва показали, что круговой огонь может быть спровоцирован 
случайным фактором, например сгоранием частички щетки или 
коллекторной пластины в межламельном пространстве [5].

К числу причин возникновения круговых огней на коллек-
торе ТЭД электровоза 2ЭС6 относятся недостатки, заложенные 
еще при проектировании электрической машины: заниженный 
шаг по коллектору, завышенная окружная скорость коллекто-
ра, некорректно выбранные параметры компенсационной об-
мотки [6]. Наряду с этим авторы работ [7, 8] отмечают, что, по-
мимо конструктивных недочетов, к возникновению круговых 
огней на коллекторе ТЭД электровоза 2ЭС6 приводят эксплуа-
тационные токовые перегрузки.
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Дополнительно на величину максимальных межламель-
ных напряжений (МЛН) на коллекторе ТЭД влияют повышен-
ный уровень напряжения в контактной сети, большая ско-
рость вращения якоря, глубокая степень ослабления возбуж-
дения двигателя.

Вышеуказанные параметры входят в перечень регистри-
руемых данных системой управления электровоза 2ЭС6 [9], 
поэтому анализ совокупности этих параметров [10] позво-
лит определить режимы движения, в которых велика вероят-
ность возникновения электрической дуги на коллекторе тя-
гового двигателя.

Для формализации такого анализа нами предложен рас-
чет максимального значения межламельного напряжения, учи-
тывающего степень искажения поля в воздушном зазоре при 
фактически зарегистрированных параметрах работы ТЭД в дви-
жении локомотива.

В качестве примера выбран и проанализирован 20-минут-
ный фрагмент данных регистратора параметров микропроцес-
сорной системы управления (РПМ), отражающий работу элек-
тровоза 2ЭС6, следовавшего с составом по участку железной 
дороги в режиме независимого возбуждения ТЭД на 65-й хо-
довой (безреостатной) позиции управления (рис. 1).

Известно, что максимальный уровень МЛН, согласно [11], 
определяется как отношение максимального значения магни-
тодвижущей силы (МДС) в воздушном зазоре к МДС обмотки 
возбуждения ТЭД, приведенное к межламельному напряже-
нию при расчетной индукции на холостом ходу с учетом ко-
эффициента регулирования возбуждения двигателя (b = Iв/
Iа). Для дальнейшего расчета принято допущение о равно-
сти МДС обмотки возбуждения двигателя и МДС в воздушном 

зазоре, так как рассматриваемые исходные данные приведе-
ны для режима, в котором магнитная цепь ТЭД не насыщена. 
С учетом допущения максимальный уровень МЛН определя-
ется из выражения
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где еср — среднее значение МЛН, В; ad — расчетный коэффи-
циент полюсного перекрытия; Iв — ток возбуждения ТЭД, А; 
Iа — ток якоря ТЭД, А; Fв — МДС обмотки возбуждения, А; 
Faq — МДС поперечной реакции якоря, А; Fко — МДС компен-
сационной обмотки, А; Zко — количество пазов компенсаци-
онной обмотки в одном главном полюсе.

В соответствии с информацией о параметрах конструк-
ции ТЭД электровоза 2ЭС6 [12, 13] и исходными данными РПМ 
(см. рис. 1) по выражению (1) выполнен расчет максимальных 
значений МЛН (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что при напряжении контактной сети по-
рядка 3500 В (см. рис. 1) и значении коэффициента регулиро-
вания возбуждения двигателя (b » 0,5), близком к минималь-
ному (bmin = 0,3), величина максимального межламельного 
напряжения emax составляет 41,5 В, что всего на 0,5 В меньше 
предельно допустимого значения по данным М. Д. Находкина 
[11] и на 5,5 В выше допустимого значения, представленного 
в работе А. С. Курбасова [14]. На рис. 2 минимальный и мак-
симальный пределы значений допустимых МЛН по оценкам 
М. Д. Находкина и А. С. Курбасова показаны в виде заштри-
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Рис. 1. Фрагмент данных РПМ электровоза 2ЭС6 при следовании в тяговом режиме:
1 — ток якоря тяговых двигателей первой тележки (Iа); 

2 — ток возбуждения тяговых двигателей первой тележки (Iв); 3 — напряжение контактной сети (Uкс)
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Рис. 2. Значения максимального МЛН, полученные для электровоза 2ЭС6 в тяговом режиме по данным РПМ:
1 — зона ограничения; 2 — emax
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Рис. 3. Значения максимального МЛН, полученные для электровоза 2ЭС6 в тяговом режиме по данных РПМ 
при моделировании повышенного напряжения в контактной сети 3900 В:

1 — зона ограничения; 2 — emax

хованной зоны. Нахождение в этой зоне значений макси-
мального МЛН, тем более их выход за верхний предел, ведет 
к риску развития кругового огня на коллекторе ТЭД при воз-
никновении случайной вспышки в щеточно-коллекторном ап-
парате двигателя.

Следует отметить, что, согласно ГОСТ 6962-75 [15], макси-
мальное значение напряжения в контактной сети для участ-
ков, на которых эксплуатируется подвижной состав с рекупе-

ративным торможением, составляет 4000 В. Это же значение 
является уставкой защиты от повышенного напряжения в кон-
тактной сети на электровозе.

При моделировании значения максимального МЛН по ис-
ходным данным рис. 1 с заменой реального значения контакт-
ной сети на постоянное величиной 3900 В, близкое к предель-
но допустимому по ГОСТ, получены результаты, представлен-
ные на рис. 3.
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Из рис. 3 видно, что при повышенном, но допустимом зна-
чении напряжения в контактной сети не обеспечивается даже 
наиболее оптимистичное ограничение в 42 В. Фактическое мак-
симальное значение МЛН составляет 46 В.

Полученные данные соответствует утверждению, приведен-
ному в [6], о том, что тяговые двигатели 2ЭС6 теряют потенци-
альную устойчивость при напряжениях контактной сети выше 
3500 В даже в номинальных режимах работы.

С учетом внезапности возникновения кругового огня 
на коллекторе двигателя можно сделать вывод, что при ра-
боте в зоне ограничения максимальных значений МЛН лю-
бая искра способна спровоцировать дугообразование в ще-
точно-коллекторном аппарате и, как следствие, выход ТЭД 

из строя. Приведенный расчет позволяет выявить нахожде-
ние двигателя в потенциально опасной зоне, а также выход 
за ее верхние пределы, что открывает возможности для опре-
деления режимов, ведущих к дугообразованию на коллекто-
ре тягового двигателя.

Способ количественного анализа потенциальной устойчи-
вости ТЭД на основе сравнения расчетных и предельных зна-
чений максимальных межламельных напряжений в дальней-
шем будет использоваться в системе определения предотказ-
ных состояний тяговых двигателей электровоза. Создание такой 
системы станет следующим этапом исследований, направлен-
ных на повышение эксплуатационной надежности электрообо-
рудования электровозов 2ЭС6.
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Аннотация
В статье предложено использовать частотный 

преобразователь, который позволяет плавно повышать 
частоту переменного напряжения, питающего асинхронный 
электродвигатель (АД), от нулевого до номинального 
значения, что обеспечивает ограничение пускового тока 
без снижения перегрузочной способности АД. Построена 
математическая модель асинхронного электродвигателя 
и имитационная модель частотного преобразователя 
в пакете программ MATLAB. Для проверки влияния различных 
режимов запуска асинхронного электродвигателя на нагрев 
обмоток выполнен тепловой расчет. Экономическая 
целесообразность технических решений представлена в виде 
расчета срока окупаемости. Результаты исследований могут 
быть использованы при проектировании асинхронного 
электропривода компрессоров электровозов.

Ключевые слова: электровоз, вспомогательные машины, 
привод компрессора, асинхронный электродвигатель, 
частотный преобразователь, имитационная модель

Abstract
The article proposes to use a frequency converter 

that allows you to smoothly increase the frequency of the 
alternating voltage supplying an asynchronous electric motor 
(AD) from zero to the nominal value, which limits the inrush 
current without reducing the overload capacity of the AD. A 
mathematical model of an asynchronous electric motor and 
a simulation model of a frequency converter in the MATLAB 
software package are constructed. To check the effect of 
various modes of starting an asynchronous electric motor on 
heating the windings, a thermal calculation was performed, 
the economic feasibility of technical solutions is presented in 
the form of a calculation of the payback period. The research 
results can be used in the design of asynchronous electric drive 
compressors of electric locomotives.

Keywords: electric locomotive, auxiliary machines, 
compressor drive, asynchronous electric motor, frequency 
converter, simulation model

DOI: 10.20291/1815-9400-2024-3-82-88

Научная статья

УДК 629.423

Модернизация асинхронного электропривода компрессора электровоза 
Дмитрий Викторович Ольховатов1, Николай Вячеславович Гребенников1, Анастасия Владимировна Шевкунова1

1Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия

Modernization for asynchronous electric drive 
of electric locomotive compressor
Dmitriy V. Olkhovatov1, Nikolay V. Grebennikov1, Anastasiya V. Shevkunova1

1Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russia

Асинхронный электродвигатель благодаря простоте и на-
дежности конструктивного исполнения получил широкое 
распространение в различных отраслях промышленности 

[1–4]. Неоспоримые достоинства этого типа электрических ма-
шин рассмотрены во многих научных и учебных трудах (напри-
мер, в [5, 6]). Развитие силовой полупроводниковой электрони-
ки позволило использовать асинхронный электропривод, облада-
ющий точностью и гибкостью управления, на подвижном составе 
отечественного производства.

В последнее десятилетие локомотивный парк ОАО «РЖД» об-
новляется достаточно быстрыми темпами, только в прошлом году 
производство тягового подвижного состава в России выросло бо-
лее чем на 10 % [7]. В том числе в качестве тяговых вместо двига-
телей постоянного тока с последовательным возбуждением вне-
дряются асинхронные электродвигатели (АД). Это обусловлено 
тем, что по сравнению с двигателями постоянного тока они харак-
теризуются большей мощностью при одинаковых габаритах, по-
вышенной надежностью, высоким сроком службы, меньшей сто-
имостью жизненного цикла, эффективным применением реку-
перативного торможения и т. д. Например, асинхронные тяговые 
двигатели эксплуатируются на магистральных грузовых тепловоз-
ах серии 2ТЭ25А «Витязь», электровозах серии 2ЭС5С «Атаман», 
2ЭС5 «Скиф», 2ЭС10 «Гранит», 2ЭС7 «Черный гранит», 2ЭС8 «Мала-
хит» (перечислены модели в двухсекционном исполнении), а так-
же на пассажирском электровозе ЭП20 «Олимп». В 2023 г. полу-
чил сертификат соответствия изготовленный на НЭВЗе «первый 
в истории отечественного транспортного машиностроения ги-
бридный электровоз» ЭМКА2 с асинхронным приводом и борто-
вым накопителем энергии [8].

Особое место в обеспечении надежной и безопасной работы 
подвижного состава занимают вспомогательные машины. В со-
временных моделях тягового подвижного состава значительная 
доля электропривода выполнена на основе асинхронного элек-
тродвигателя [9–11]. Несмотря на относительную простоту кон-
струкции и системы питания, доля отказов вспомогательных машин 
в общей статистике отказов оборудования электровозов значи-
тельна [12, 13]. Согласно проведенным исследованиям (электро-
воз ВЛ85) [14], доминирующая часть отказов (81,9 %) приходит-
ся на неисправности трехфазных асинхронных двигателей при-
вода компрессоров (рис. 1).
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Другие АВМ
1 %

Рис. 1. Отказы асинхронных электродвигателей привода 
вспомогательных машин электровоза ВЛ85

Компрессор относится к числу важнейших элементов в сис-
теме электровозов, главная функция которого состоит в обе-
спечении необходимого давления воздуха для работы различ-
ных пневматических систем и механизмов. Асинхронный элек-
тродвигатель привода компрессора характеризуется повторно-
кратковременным режимом работы, которому присущи частые 
пуски и нагрузка пульсирующего типа.

Эмпирическим и теоретическим путем установлено, что 
увеличение отказов АД находится в прямой корреляционной 
зависимости от превышения допустимой температуры нагре-
ва таких элементов, как обмотка статора, ротора и подшипни-
ков. Наиболее уязвимый элемент АД для привода компрес-
соров, доля неисправностей которого составляет более 60 % 
отказов, —  обмотка статора, что обусловлено особенностями 
пуска электродвигателя. Кроме того, среди недостатков АД вы-
деляют высокий пусковой ток, который негативно сказывает-
ся на энергетических показателях работы системы. Для реше-
ния этой проблемы используются различные способы пуска АД 
с короткозамкнутым ротором [15, 16].

Запуск электрической машины компрессора КТ-6Эл на элек-
тровозах ВЛ85 производится при помощи пусковых конденса-
торов. Безусловным их достоинством является невысокая сто-
имость, недостатками — значительный нагрев двигателя при 
продолжительной работе и низкий пусковой момент, что в ре-
зультате постоянной длительной эксплуатации может привести 
к частым ремонтам или выводу из строя электрической машины.

Поэтому цель исследования, представленного в статье, за-
ключалась в изучении возможности решения перечисленных 
проблем путем использования частотного преобразователя 
в качестве устройства плавного пуска, характерной особен-
ностью которого является плавное повышение частоты пита-
ющего АД переменного напряжения от нулевого до номиналь-
ного значения. Работы [17, 18] позволяют сделать вывод, что 
частотный пуск обеспечивает ограничение пускового тока без 
снижения при этом перегрузочной способности АД.

Объектом настоящего исследования был электропривод 
мотор-компрессора (МК) электровоза переменного тока ВЛ85. 
Проверочный расчет и выбор основных элементов асинхронного 
электропривода выполнялись по методике, изложенной в [14].

Первоначально была определена расчетная номинальная 
мощность АД по известной производительности компрессора, 
равной 3,5 м3/мин: Pномд = 31,53 кВт. Ввиду специфики рабо-
ты мотор-компрессора расчетная номинальная мощность АД 
составила Pномр = 53,24 кВт. Исходя из полученного значения 
был выбран АД типа АНЭ255L4УХЛ2. Далее была осуществлена 
проверка выбранного электродвигателя по пусковой и пере-
грузочной способности при пониженном напряжении питания. 
Для проверки АД по перегрузочной способности сравнивали 
максимальный момент, развиваемый компрессором, и макси-
мальный момент, развиваемый электродвигателем. В ходе рас-
четов было получено неравенство Мmax д > Mc, подтвержда-
ющее, что АД имеет большой запас по перегрузочной способ-
ности: 1011,8 > 320 Н·м.

В результате проверки двигателя по условиям пуска при 
пониженном напряжении сети получены выражения число-
вых значений моментов:

M M
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из которых видно, что исследуемый АД обладает достаточ-
ным запасом мощности по пуску (Kп = 1,52), позволяющим 
запустить компрессор и при нормальных, и при критических 
условиях.

Чтобы проверить теоретические положения, в пакете про-
грамм MATLAB была построена математическая модель АД 
(рис. 2).

Уравнение для построения модели АД в неподвижных осях 
a – b имеет следующий вид [19, 20]:

i
R

L R p
U

K
A

K

i
R

L R

e

e e

r

r
r

e

e e

1 1 2 2

1

1
1

1

a a a b

b

w=
+

+ -
ж

и
з

ц

ш
ч

=

/
( / )

,

/
( / )

Y Y

pp
K
A

K U

A
A p

K R i

r

r
r

r

r
r

+
+ +

ж

и
з

ц

ш
ч

=
+

+

1

1

2 2 1

2 2 1 2

2

Y Y

Y Y

Y

b a b

a a b

b

w

w

,

( ),

==
+

+

= -

- =

A
A p

K R i

M p
L
L

i i

M M J
d

r

r
r

m

1

3
2

2 1 2

2
2 1 2 1

( ),

( ),

b a

a b b a

w

w

Y

Y Yz

С ddt
.

ь

э

п
п
п
п
п
п
п
п

ю

п
п
п
п
п
п
п
п

При аналитическом описании сделаны следующие допу-
щения, позволяющие упростить модель:

обмотки статора и ротора симметричны;



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (82) / 2024

84

Д. В. Ольховатов, Н. В. Гребенников, А. В. Шевкунова.  
МОДЕРНИЗАЦИЯ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА КОМПРЕССОРА ЭЛЕКТРОВОЗА

Рис. 2. Имитационная модель асинхронного электродвигателя

Рис. 3. Имитационная модель частотного преобразователя

поверхность статора и ротора при-
нимается гладкой, чем обеспечивается 
постоянство магнитного сопротивления 
и собственных индуктивностей обмоток;

влияние нелинейности кривой намаг-
ничивания не учитывается, потокосцепле-
ние считается пропорциональным току;

потери на гистерезис и вихревые токи 
отсутствуют;

напряжение и токи в машине строго 
синусоидальны.

Имитационная модель частотного пре-
образователя представлена на рис. 3.

В подсистеме модели преобразова-
теля реализуется закон регулирования
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Модель преобразователя по задан-
ному закону регулирования формирует 
двухфазное амплитудное напряжение 
в координатах a – b, которое подается 
на вход модели асинхронного электро-
двигателя.

Блоки Transport Delay (см. рис. 3) вво-
дят задержку сигнала по времени, рав-
ную длительности одного такта, при ча-
стоте переключения транзисторных клю-
чей 8 кГц. Значения и формулы исходных 
и расчетных параметров модели приве-
дены в табл. 1.

Для проверки режимов работы элек-
тропривода компрессора была собрана 
модель, представленная на рис. 4.

Форма момента электродвигателя для 
углов поворотов компрессора взята из ра-
боты [21], значения масштабированы 
до расчетного значения момента сопро-
тивления компрессора КТ-6Эл. График из-
менения момента нагрузки от угла пово-
рота приведен на рис. 5.

Модель состоит из трех АД. Первый 
подвергается прямому пуску, запуск вто-
рого и третьего производится с помощью 
задатчиков интенсивности, которые фор-
мируют линейно возрастающие сигналы 
задания частот для частотных преобразо-
вателей, питающих асинхронные электро-
двигатели. Выход на номинальную частоту 
вращения при прямом пуске происходит 
в течение 1 с, для второго двигателя — 
1,5 с, для третьего — 2,5 с (рис. 6а). Гра-

фики фазных токов для пуска асинхрон-
ного электродвигателя компрессора при 
различной интенсивности задания часто-
ты (рис. 6б) показывают, что прямой пуск 
электродвигателя приводит к возрастанию 
пускового тока на величину, превышаю-
щую номинальное значение более чем 
в пять раз. Такой режим работы электро-
двигателя может вызвать перегрев изо-
ляции обмоток и их пробой, что выведет 
из строя электродвигатель и, как след-
ствие, компрессор, соответственно даль-
нейшая эксплуатация электровоза будет 
невозможна. Согласно графикам электро-
магнитного момента асинхронного элек-
тродвигателя при различных режимах за-
пуска (рис. 6в), прямой пуск дает сильное 
колебание момента в процессе разгона, 
что приводит к дополнительной механи-
ческой и вибрационной нагрузке кон-
струкции компрессора.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (82) / 2024

85

Д. В. Ольховатов, Н. В. Гребенников, А. В. Шевкунова.  
МОДЕРНИЗАЦИЯ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА КОМПРЕССОРА ЭЛЕКТРОВОЗА

Таблица 1

Параметры модели асинхронного электродвигателя

Исходные параметры Значение

Номинальная мощность P, Вт 50000

Частота сети f, Гц 50

Активное сопротивление статора Rs, Ом 0,0429

Активное сопротивление ротора Rr, Ом 0,0875

Индуктивность рассеяния обмотки статора Lss, Гн 0,000413

Индуктивность рассеяния обмотки ротора Lrs, Гн 0,0003883

Индуктивность намагничивающего контура, Lm, Гн 0,01098

Число пар полюсов zp 1

Момент инерции J, кг·м2 1

Расчетные параметры Формулы

Полная индуктивность обмотки статора Ls, Гн Ls = Lss + Lm

Полная индуктивность обмотки ротора Lr, Гн Lr = Lrs + Lm

Электромагнитная постоянная времени ротора Ar, с Ar = Rr/Lr

Частота вращения ротора Wref, рад/с Wref  = 2  pi  f
Номинальный момент Mn, Н·м Mn = P/Wref

Kr Kr = Lm/Lr

Re, Ом Re = Rs + Rr  (Kr
2)

Le, Гн Le = Ls – (L2
m)/Lr

Рис. 4. Имитационная модель электропривода компрессора

В расчетах приняты следующие обо-
значения: tp — начальный перегрев, °C; 
t1 — время откачки, с; t2 — время выклю-
чения, с; Т1 — расчетное значение по-

стоянной времени нагревания, с; Т2 — 
расчетное значение постоянной време-
ни остывания, с.

По полученным данным построе-
ны зависимости перегрева обмотки АД 
от количества циклов и времени пуска 
(рис. 7).

Как видно из рис. 7а, прямой пуск 
электродвигателя приводит к быстрому 
росту температуры обмоток, что может 
вывести из строя электродвигатель уже 
после 20 циклов. При плавном пуске че-
рез задатчики интенсивности и частот-
ном преобразовании выхода температу-
ры обмоток за пределы безопасного ди-
апазона не происходит.

Описанный способ пуска АД при не-
больших в масштабах стоимости элек-
тровоза затратах способен значительно 
повысить надежность работы компрес-
сорной установки и, как следствие, элек-
тровоза в целом.

На заключительном этапе исследова-
ния выполнен расчет ожидаемого срока 
окупаемости предлагаемой модернизации 
для одной секции электровоза:

Tок
мод

год

К

Э
= ,

где Кмод — единовременные капиталь-
ные вложения в модернизацию схемы 

Чтобы определить влияние различных 
режимов запуска АД на нагрев его лими-
тирующих элементов (обмоток), по мето-
дике [14] был выполнен тепловой расчет.
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при различном времени пуска; б — графики фазных токов для пуска АД
компрессора при различной интенсивности задания частоты; в — графики 

электромагнитного момента АД при различных режимах запуска
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Рис. 7. Результаты теплового расчета:
а — перегрев обмоток в зависимости от количества циклов 
при прямом пуске; б, в — перегрев обмоток в зависимости 

от количества циклов при времени пуска 1,5 и 2,5 с соответственно:
 — tм;  — t2;  — t3

пуска АД привода мотор-компрессора (около 180 000 руб.); 
Эгод — среднегодовая экономия от предлагаемого техниче-
ского решения, руб.

Согласно статистическим данным [22], количество от-
казов мотор-компрессоров электровозов переменного тока 
за три года составило 5,2 (абсолютное значение). С учетом 
того что стоимость ремонта (без замены подшипников) одно-
го АД мощностью 55 кВт равна 70 000 руб., вложения в ремонт 
5,2 единиц МК за три года составят 5,2 · 70000 = 364 000 руб., 
за один год — соответственно 121 333 руб., т. е. срок окупае-
мости Ток = 180 000/121 333 » 1,5 года.

Таким образом, сравнение полученного значения срока 
окупаемости (1,5 года) с нормативным (6 лет) дает основание 
сделать вывод об экономической целесообразности и эффек-
тивности предлагаемых технический решений.
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Аннотация
Статья посвящена полезной утилизации теплоты 

отработавших газов на тяговом автономном подвижном 
составе. Предложена система, работающая по принципу 
абсорбционной холодильной машины. Представлена 
схема, позволяющая круглогодично утилизировать теплоту 
выхлопных газов энергетических установок тягового 
автономного подвижного состава (как дополнительный 
охладитель водяной системы в летнее и как послепусковой 
подогреватель в зимнее время). Рассмотрено несколько 
способов формулировки уравнения теплового баланса 
тепловозного дизеля, на основе которых разработана 
методика определения эффективности предложенной 
системы по сокращению топливно-энергетических ресурсов 
на привод вентилятора холодильника.

Ключевые слова: утилизация отработавших газов, 
абсорбционные холодильные машины, энергетическая 
установка тепловоза, система охлаждения дизеля, 
подогреватель дизеля

Abstract
The article is devoted to the useful utilization of exhaust 

gas heat on traction autonomous rolling stock. A system 
operating on the principle of an absorption refrigerating 
machine is proposed. A scheme is presented that allows year-
round utilization of exhaust heat from power plants of traction 
autonomous rolling stock: as an additional cooler of the 
water system in summer and as an after-start heater in winter. 
Several ways of formulating the thermal balance equation 
of a diesel locomotive are considered, on the basis of which 
a method for determining the effectiveness of the proposed 
system for reducing fuel and energy resources for the drive of a 
refrigerator fan is developed.
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Способ полезной утилизации тепловой энергии отработавших газов 
энергетической установки маневрового тягового автономного
подвижного состава с методикой определения его эффективности
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A method for the useful utilization of thermal energy 
from exhaust gases of a shunting traction autonomous rolling stock 
power plant with a methodology for determining its effectiveness
Vladislav S. Prosvirnin1,
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АСПИРАНТСКАЯ ТЕТРАДЬ

Повышение энергетической эффективности двигате-
лей внутреннего сгорания относится к числу важней-
ших направлений в работе локомотивного хозяйства 

ОАО «РЖД» и других эксплуатантов тягового автономного под-
вижного состава (ТАПС).

Одним из факторов, ограничивающих повышение энер-
гетической эффективности ТАПС, является то, что значитель-
ная часть энергии, вводимой с топливом, теряется с выхлоп-
ными газами. Потери теплоты с отработавшими газами в ди-
зельных энергетических установках могут варьировать от 28 
до 43 % в зависимости от режима работы тепловоза — пози-
ции контроллера машиниста (ПМК) и температуры атмосфер-
ного воздуха. Несмотря на наличие газотурбинного наддува 
в энергетических установках ТАПС, при котором часть энергии 
отработавших газов используется в турбокомпрессоре, потеря 
теплоты с газами аналогична, а нередко и больше, чем в двига-
телях без наддува. Это объясняется тем, что в турбине преоб-
разуется незначительная часть тепловой энергии выпускаемых 
газов, теряемая в ней теплота в основном зависит от разности 
давления газов на входе и выходе, в то же время уменьшается 
ее потеря с охлаждающей жидкостью [1].

Одно из известных технических решений для полезной 
утилизации бросовой тепловой энергии — использование аб-
сорбционных холодильных машин (АБХМ). Известны техниче-
ские решения для генерации холода на промышленных объек-
тах, речных и морских судах [2–6].

Бромистолитиевые АБХМ имеют ряд преимуществ перед 
другими типами машин, таких как более качественные техни-
ко-экономические показатели, низкий уровень шума, компакт-
ность, взрыво- и пожаробезопасность.

Абсорбционная холодильная машина функционирует следу-
ющим образом. В кипятильнике-генераторе находится слабый 
раствор бромида лития, тепло, подведенное извне, нагревает 
его, и вода начинает испаряться, создавая повышенное давле-
ние, а концентрированный раствор через вентиль сливается 
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в абсорбер. Далее в конденсаторе водяной пар конденсиру-
ется, распыляясь через дроссель в испаритель, под действи-
ем избыточного давления, создаваемого в генераторе посред-
ством парообразования. Попадая на поверхность испарите-
ля при давлении 0,1 от атмосферного, вода закипает, отводя 
тепло. Получившиеся водяные пары поглощаются в результате 
химической реакции концентрированным раствором бромида 
лития, попадающим в абсорбер из генератора-кипятильника, 
поддерживая разрежение в испарителе. Затем слабый раствор 
бромида лития перекачивается центробежным насосом в гене-
ратор-кипятильник, и цикл замыкается [7]. Холодильный цикл 
одноступенчатой АБХМ представлен на рис. 1.

К настоящему времени разработана АБХМ с конденсатором 
воздушного охлаждения [9]. Расположение дополнительной 
площади теплообмена над капотом тепловоза в габарите под-
вижного состава для конденсации паров воды совместно с те-
плообменником между растворами, поступающими в абсорбер, 
и дополнительными ребрами охлаждения на нем с обдувом 
воздухом позволит полностью исключить контакт греющихся 
частей АБХМ и водяной системы тепловоза. Таким образом, 
низкопотенциальная тепловая энергия атмосферы, отводящая 
тепло от конденсатора и абсорбера, даст возможность произ-
водить высокопотенциальную энергию в испарителе для от-
вода тепла от воды в системе охлаждения.

Одним из недостатков АБХМ является то, что в климатати-
ческих условиях Российской Федерации их полезная работа 

1

6

16

18

19

12

11

2

10

9

8

3

15

Выход ОЖ

Вход ОЖ

7

5
13 14

17

4

Рис. 2. Система круглогодичного использования АБХМ на маневровом тяговом автономном подвижном составе:
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Рис. 1. Холодильный цикл одноступенчатой 
абсорбционной холодильной машины [8]

ограничивается летним периодом эксплуатации. Поэтому на ос-
новании устройства, описанного в патенте [3] и представляю-
щего собой одноступенчатую бромистолитиевую АБХМ, предла-
гается система (рис. 2), позволяющая круглогодично исполь-
зовать АБХМ на маневровом подвижном составе.

В летний период система работает как абсорбционная хо-
лодильная машина, поддерживающая запас холодной воды 
в резервном баке 15 с температурой ниже атмосферной. 
На техническом обслуживании перед наступлением летнего 
периода через концевой кран 17 с помощью насоса 6 генера-
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тор 1 частично заполняется слабым рас-
твором бромида лития. Далее перекры-
ваются запорные вентили 12 и 13, при 
этом открываются запорные вентили 
11 и 14. Через концевой кран 17 с по-
мощью воздушного компрессора осу-
ществляется разрежение между гене-
ратором и конденсатором, испарителем 
и абсорбером. Разность давлений гене-
ратора и конденсатора, испарителя и аб-
сорбера обеспечивается обратными кла-
панами 7 и 8, что позволяет системе ра-
ботать как абсорбционная холодильная 
машина. В процессе работы дизеля вы-
хлопные газы из выхлопной трубы 18, 
объемный расход которых регулирует-
ся дроссельной заслонкой 19, нагрева-
ют генератор 1, испаряя воду из слабо-
го раствора бромида лития. Пары воды 
под давлением конденсируются в кон-
денсаторе 2 и через обратный клапан 8 
поступают в испаритель 3, где происхо-
дит их испарение за счет низкого дав-
ления с последующим отводом тепла 
от резервуара с водой, окружающего 
испаритель. С помощью электроуправ-
ляемых вентилей 9, 10 через резервный 
бак 15 с холодной водой при необходи-
мости осуществляется перепуск воды 
из холодного или горячего контуров те-
пловоза. Параллельно крепкий раствор 
бромида, охлаждение которого проис-
ходит за счет теплообменника 5, через 
электроуправляемый дроссель сливает-
ся в абсорбер 4. В процессе абсорбции 
пары воды из испарителя 3 поглощают-
ся, слабый раствор бромида лития че-
рез обратный клапан 7 перекачивается 
насосом 6 в генератор 1, и процесс за-
мыкается с последующем повторением.

В зимний период система работает 
как промежуточный теплообменник, под-
держивающий запас горячей воды в ре-
зервном баке 15 с температурой выше 
атмосферной. Согласно диаграмме фа-
зового состояния раствора бромида ли-
тия (рис. 3), температура его застыва-
ния ниже, чем у воды, что позволяет ис-
пользовать его в качестве теплоносителя.

На техническом обслуживании перед 
наступлением зимнего периода предла-
гается при открытии концевого крана 
17 осуществить выравнивание давле-
ния между генератором и конденсато-
ром, испарителем и абсорбером за счет 
атмосферного давления. Далее откры-
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Рис. 3. Диаграмма фазового состояния раствора LiBr, 
используемого в качестве промежуточного теплоносителя [10]

ваются запорные вентили 12 и 13, пере-
крываются запорные вентили 11 и 14. 
Через концевой кран 17 с помощью на-
соса 6 осуществляется полное запол-
нение генератора и испарителя слабым 
раствором бромида лития, что позволя-
ет системе работать как промежуточный 
теплообменник между водой и отработав-
шими газами. В процессе работы дизеля 
выхлопные газы из выхлопной трубы 18, 
объемный расход которых регулирует-
ся дроссельной заслонкой 19, нагрева-
ют генератор 1. Нагретый слабый рас-
твор бромида лития при помощи насо-
са 6 через обратный клапан 8 поступает 
в испаритель 3, где прогревает резерв-
ный бак 15. С помощью электроуправ-
ляемых вентилей 9, 10 через резервный 
бак 15 с горячей водой при необходимо-
сти осуществляется перепуск воды из хо-
лодного или горячего контуров системы 
охлаждения тепловоза.

Отдельное внимание стоит обратить 
на то, что применение АБХМ на подвиж-
ном составе вышеописанным способом 
совместно с системой рециркуляции от-
работавших газов позволит охлаждать 
подаваемые в цилиндр отработавшие 
газы, это снизит их температуру и даст 
возможность повысить коэффициент на-
полнения цилиндра.

Предлагаемая методика определения 
эффективности представленной систе-
мы по сокращению расхода топливно-
энергетических ресурсов в летний пе-
риод основана на уравнении теплового 
баланса двигателя внутреннего сгора-
ния. С его помощью необходимо уста-
новить количество теплоты, отводимое 
водой, для каждой ПКМ при определен-
ной температуре атмосферного воздуха. 
Известно несколько способов формули-
ровки данного уравнения, поэтому пред-
лагается рассмотреть несколько из них.
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Ученые Российского университета транспорта предлагают 
следующее уравнение теплового баланса современного ком-
бинированного тепловозного двигателя [11], МДж/ч:

Q + QВОЗ = Qe + QОХЛ + QОГ + QМ + QОНВ + QОСТ,  (1)

где Q — количество теплоты, выделяемое при сгорании то-
плива; QВОЗ — количество физической теплоты, подведен-
ное в двигатель с воздухом; Qе — количество теплоты, затра-
чиваемое на эффективную работу; QОХЛ — количество тепло-
ты, отводимое водой системы охлаждения; QОГ — количество 
теплоты, отводимое с выхлопными газами; QМ — количество 
теплоты, отводимое с маслом; QОНВ — количество теплоты, 
отведенной от воздуха после компрессора; QОСТ — остаточ-
ное количество теплоты.

Теплота, выделяемая при сгорании топлива:

 Q = Hu · GТ, (2)

где Нu — низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг; GT — 
часовой расход топлива, кг/ч.

Количество физической теплоты, подведенное в двига-
тель с воздухом:

 QВОЗ = CВОЗ · TНВ · GВ, (3)

где СВОЗ — средняя массовая удельная теплоемкость возду-
ха, МДж/(кг·К); ТНВ — температура воздуха после турбоком-
прессора, К; GВ — часовой расход воздуха, кг/ч.

Теплота, затрачиваемая на полезную мощность:

 Qe = 3,6 · Ne, (4)

где Ne — эффективная мощность двигателя, кВт.
Теплота, потерянная с отработавшими газами:

 QОГ = CОГ(GВ + GТ) · TВЫХ, (5)

где СОГ — средняя массовая удельная теплоемкость отрабо-
тавших газов, МДж/(кг·К); GВ — часовой расход воздуха, кг/ч; 
GТ — часовой расход топлива, кг/ч; ТВЫХ — температура от-
работавших газов перед турбиной, К.

Количество теплоты, отводимое с маслом:

 QМ = CМ · GМ(TМ – T ўМ), (6)

где CМ — средняя массовая удельная теплоемкость масла, 
МДж/(кг·К); GМ — часовая производительность масляного на-
соса, кг/ч; ТМ — температура масла на выходе из дизеля, К; 
T ўМ — температура масла на входе в дизель, К.

Количество теплоты, отведенной от воздуха после ком-
прессора:

 QОНВ = CВОЗ · GВ(TНВ – T ўНВ), (7)

где СВОЗ — средняя массовая удельная теплоемкость возду-
ха, МДж/(кг·К); GВ — часовой расход воздуха, кг/ч; ТНВ — 
температура воздуха после турбокомпрессора, К; T ўНВ — тем-
пература воздуха после интеркулера, К.

Остаточное количество теплоты (невязка теплового балан-
са) составляет 2–3 % от общего введенного количества тепло-
ты [11] и может быть выражено как

 QОСТ = (0,02 ё 0,03)(Q + QВОЗ). (8)

Таким образом, количество теплоты, отводимое водой, для 
каждой ПКМ при определенной температуре атмосферного воз-
духа можно определить следующим образом;

QОХЛ = Q + QВОЗ – Qe – QОГ – QМ – QОНВ – QОСТ.  (9)

Учеными Южно-Уральского государственного университе-
та предлагается более упрощенная форма уравнения, которая 
имеет вид для каждой ПКМ при определенной температуре ат-
мосферного воздуха [12], МДж/ч:

 Q = Qe + QОХЛ + QОГ + Qн.сг + QОСТ, (10)

где Q и Qе, QОГ — то же, что в уравнении (1); QОХЛ — коли-
чество теплоты, отводимое с водой горячего контура; Qн.сг — 
количество теплоты, теряемое при неполном сгорании топли-
ва; QОСТ — количество теплоты, расходуемое на механиче-
ские потери, трение, лучеиспускание.

Теплота, потерянная вследствие неполноты сгорания:

 Qн.сг = (1 – x)DHu · GТ, (11)

где x — коэффициент эффективности сгорания; DНи — низ-
шая теплота сгорания топлива, МДж/кг; GТ — часовой рас-
ход топлива, кг/ч,

Остаточные потери:

 QОСТ = (0,02 ё 0,06)Q, (12)

где Q — теплота, вводимая с топливом.
Из этого следует, что количество теплоты, отводимое во-

дой, для каждой ПКМ при определенной температуре атмо-
сферного воздуха можно определить как

 QОХЛ = Q – Qe – Qн.сг – QОГ – QОСТ. (13)

Стоит отметить, что многие авторы считают нецелесообраз-
ным учитывать количество теплоты, теряемое при неполном 
сгорании топлива, для комбинированных дизельных энерге-
тических установок [11, 13, 14].

Вне зависимости от выбранного уравнения холодопроиз-
водительность АБХМ зависит от количества теплоты, отводи-
мого отработавшими газами, МДж/ч:

 QАБХМ = QОГ · hАБХМ · hГЕН, (14)
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где hАБХМ — эффективность холодопроизводительности аб-
сорбционной холодильной машины; hГЕН — объемная доля 
отводимых отработавших газов.

Время приращения температуры охлаждающей жидкости 
DТ в диапазоне от минимальной до открытия жалюзи на i-й 
ПКМ при j-й температуре окружающей среды определяется 
следующим образом, ч:
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где СВ — теплоемкость воды, МДж/(кг·К); DТ — приращение 
температуры, К; GВ.Н. —  часовая производительность водя-
ного насоса, кг/ч.

Время приращения температуры DТ в диапазоне от откры-
тия жалюзи до включения вентилятора на i-й ПКМ при j-й тем-
пературе окружающей среды, ч:
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где Wj
i — мощность теплоотдачи секций радиатора горячего 

контура в диапазоне приращения DТ, кВт.
Время приращения температуры DТ в диапазоне от вклю-

чения вентилятора до сброса нагрузки на i-й ПКМ при j-й тем-
пературе окружающей среды [15], ч:
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где СВЗ — теплоемкость воздуха, МДж/(кг·К); S — площадь 
сечения трубок радиатора, м2; DT j

i
ВЗ  — температурный напор 

охлаждающего воздуха, К; Vi — скорость воздушного пото-
ка, м/с.

При совместной работе описанной выше системы и систе-
мы охлаждения время приращения температуры DТ в диапазо-
не от открытия жалюзи до включения вентилятора на i-й ПКМ 
при j-й температуре окружающей среды определяется так, ч:
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где Wj
i — тепловая мощность секций радиатора горячего кон-

тура в диапазоне приращения DТ, кВт.
При совместной работе описанной выше системы и систе-

мы охлаждения время приращения температуры DТ в диапа-
зоне от включения вентилятора до сброса нагрузки на i-й ПКМ 
при j-й температуре окружающей среды [15], ч:
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Общее время прогрева и остывания воды на i-й ПКМ при 
j-й температуре окружающей среды без применения системы, 
где Т = О. Ж. —  температура открытия жалюзи, Т = В. В. — 
температура включения вентилятора холодильника:
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Общее время прогрева и остывания воды на i-й ПКМ при 
j-й температуре окружающей среды c применением системы, ч:

t t t tj
i

T
T

j
i

T
T

j
i

T
T*

=
= *

=
= *

=
== е +е +еmin
maxО.Ж.

О.Ж.
В.В.

В.В.D D D1 2 33 j
i* .    (21)

Время после включения вентилятора учитывается, так как 
при внедрении системы остывание воды ниже данной темпе-
ратуры будет происходить быстрее.

Сокращение времени работы вентилятора холодильни-
ка на i-й ПКМ при j-й температуре окружающей среды мож-
но выразить как
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Методика определения времени работы вентилятора хо-
лодильника за смену/поездку рассмотрена в работах [15, 16]. 
Она заключается в анализе записей МСУ-ТП за поездку/сме-
ну, которые имеют вид, представленный на рис. 4. На оси аб-
сцисс показано время работы дизеля. На правой оси ординат 
числа обозначают позицию контроллера машиниста. Положе-
ние контактора вентилятора определяется следующим обра-
зом: 0 — разомкнут, 1 — замкнут. На левой оси ординат отло-
жена температура охлаждающей жидкости горячего контура. 
Из этих записей, зная температуру срабатывания реле управ-
ления вентилятора, можно определить, какое время на какой 
ПКМ работал вентилятор холодильника при известной из ме-
теосводок температуре атмосферного воздуха.

Располагая параметрами удельного эффективного расхо-
да топлива на i-й ПКМ и мощности, потребляемой на привод 
вентилятора холодильника, можно определить расход топли-
ва за смену/поездку.
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Рис. 4. Параметры работы тепловоза 2ТЭ116У-256Б [16]:
1 — tв диз; 2 — расчетный диапазон; 

3 — ПКМ; 4 — контактор вентилятора
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При средней j-й температуре в лет-
ний период за поездку/смену без при-
менения системы расход топлива рас-
считывается по уравнению, кг:
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где ge
i — удельный эффективный расход 

топлива дизелем на i-й ПКМ, кг/(кВт·ч); 
Ni

ПВ — отбор мощности на привод вен-
тилятора холодильника на i-й ПКМ, кВт; 
t i
раб — время работы вентилятора холо-

дильника на i-й ПКМ, ч.

Расход топлива при средней j-й тем-
пературе в летний период за поездку/
смену с использованием системы опре-
деляется следующим образом, кг:
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где Dtj
i — сокращение времени работы 

вентилятора холодильника на i-й ПКМ 
и при j-й температуре окружающей среды.

Разность GПВ и G*
ПВ позволяет опре-

делить количество топлива, сэкономлен-
ного за одну поездку.

Зная показатель среднего време-
ни работы вентилятора холодильника 
для тепловоза за год, с использованием 
представленной методики можно также 
оценить влияние технического решения 
на увеличение межремонтного пробега 
узлов привода вентилятора холодиль-
ника и вероятность их безотказной ра-
боты. Кроме того, методика позволяет 
определить экономическую эффектив-
ность предложенного технического ре-
шения, достигаемую за счет сокращения 
расхода топлива на привод вентилятора 
холодильника.
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Аннотация
В статье рассмотрены вопросы создания и внедрения 

систем управления дорожной безопасностью в Китае. 
Показано, что эти системы, с одной стороны, демонстрируют 
высокий потенциал повышения пропускной способности 
дорог и улучшения безопасности движения, а с другой —  
характеризуются сложностями в управлении информацией 
и недостаточно используют технологии больших данных. 
Для более точного и эффективного управления дорожным 
движением рекомендуется усовершенствовать структуру 
управления данными и расширить применение интернет-
технологий.

Ключевые слова: система управления безопасностью 
дорожного движения, управление данными, интернет-
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АСПИРАНТСКАЯ ТЕТРАДЬ

ВВЕДЕНИЕ

Современные системы управления безопасностью дорож-
ного движения (БДД) представляют собой научно обо-
снованную базу для планирования транспортных пото-

ков и способствуют разработке точных методов управления 
дорожным движением. Регулярный анализ информации в ре-
жиме реального времени позволяет оптимизировать управ-
ленческие решения и значительно повышает уровень обще-
ственной безопасности и транспортной эффективности. Кроме 
того, системы БДД осуществляют комплексный анализ данных, 
включая поведение водителей, состояние дорожного покры-
тия и экологические условия, что дает возможность опреде-
лять причины происшествий и прогнозировать потенциаль-
ные точки риска [1–3].

Статистика дорожной безопасности в Китае показывает, 
что с 2010 по 2023 г. количество погибших в результате до-
рожно-транспортных происшествий (ДТП) ежегодно сокраща-
ется на 3 % и составляет около 56 тыс./год. Тем не менее еже-
дневно более 150 человек погибают в ДТП, что представляет 
серьезную проблему на уровне государства, а значит, обеспе-
чение безопасности дорожного движения остается актуаль-
ной задачей [4]. Приведем примеры, как эту задачу решают 
в крупных городах Китая.

С 1991 г. в Шанхае используют американский метод оцен-
ки и проводят обширные исследования, включая анализ транс-
портных моделей и прогнозы развития. По результатам этих 
исследований, несмотря на отсутствие публичной платфор-
мы данных, проанализировано и оптимизировано городское 
транспортное планирование. В настоящее время каждый ад-
министративный район Шанхая ежегодно составляет отчеты, 
что позволило создать базу для принятия решений и систему 
управления транспортными данными на городском уровне [5].

Шэньчжэнь выбрал подход, используемый в Гонконге, и на 
пилотной основе приступил к микро- и мезомоделированию 
в таких районах, как Хоухай и Цяньхай. Кроме того, в горо-
де внедрена система онлайн-управления оценками дорожно-
го движения. Следует отметить, что Шэньчжэнь занимает ли-
дирующие позиции в использовании систем принятия реше-
ний в сфере дорожного движения на территории Китайской 
Народной Республики.
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Управление дорожной полиции Министерства общественной безопасности
использует эти данные для мониторинга дорожного движения,

анализа аварий и разработки стратегий дорожной безопасности

Транспортные средства, оснащенные системой OBD

Поставщики услуг связи транспортных средств получают данные OBD 
от транспортных средств, проводят первичную обработку и анализ

Операторы телекоммуникаций отвечают за загрузку данных
и сетевое общение, обеспечивая стабильность и безопасность передачи данных

Аналитические центры данных транспортной полиции регионов
дополнительно анализируют данные, предоставляя поддержку в принятии решений

для управления дорожным движением

Рис. 1. Процесс передачи данных OBD от транспортного средства к органам принятия 
решений по безопасности дорожного движения

В Чунцине нет специализированной 
системы управления дорожным движе-
нием, но разработана интегрированная 
платформа для координации данных, ко-
торая поддерживает управление транс-
портом и принятие решений. Основное 
достоинство платформы —  возможность 
публиковать через нее информацию о до-
рожном движении.

В целом практика всех этих городов 
демонстрирует развитие системы управ-
ления дорожной безопасностью в Китае 
и стремление к использованию цифро-
вых технологий.

В 2016 г. Национальная комиссия по 
развитию и реформам Китайской Народ-
ной Республики и Министерство транс-
порта Китайской Народной Республики 
подготовили «План реализации продви-
жения «Интернет +» для удобного транс-
порта и стимулирования развития ин-
теллектуального транспорта». Этот план 
предусматривает внедрение современ-
ных информационных технологий, та-
ких как интернет, большие данные и об-
лачные вычисления, а также полное ис-
пользование данных правительственных 
учреждений, предприятий, научно-иссле-
довательских институтов и общественных 
организаций для усовершенствования 
системы управления комплексной ста-
тистической информацией о транспор-
те и обеспечения безопасности дорож-
ного движения [6].

ПЛАТФОРМЫ ДАННЫХ 
О ДОРОЖНОМ ДВИЖЕНИИ
В Китае при проведении исследований 
в рамках национальной стратегии по пре-
дотвращению ДТП источниками данных 
о дорожном движении являются три ос-
новные платформы:

платформа данных о транспортных 
средствах;

интегрированная платформа больших 
данных дорожного движения;

платформа управления дорожным 
движением.

Рассмотрим каждую из них.
Платформа данных о транспортных 

средствах основана на системе OBD (бор-
товая диагностическая система) реальных 
автомобилей и записывает подробную 
информацию о движении транспортных 
средств. Процесс передачи данных OBD 
от транспортного средства к конечному 

органу, принимающему решения в обла-
сти дорожной безопасности, а также роль 
каждого отдела в этом процессе проил-
люстрированы на рис. 1 [7].

Интегрированная платформа боль-
ших данных дорожного движения включа-
ет в себя картографические данные и ин-
формацию в режиме реального времени. 
Картографические данные поддержива-
ют долгосрочное планирование и разви-
тие инфраструктуры. Используя данные 
в режиме реального времени из системы 
навигации Beidou (GPS), географической 
информационной системы (ГИС) и авто-
мобилей с панорамной съемкой, а также 
регулярные обновления от крупных кар-
тографических сервисов, таких как Amap 
и Baidu Maps, Министерство обществен-
ной безопасности Китая может осущест-
влять региональное планирование и оп-
тимизацию транспортной сети.

Данные о дорожном движении в ре-
жиме реального времени поступают с ка-
мер, установленных дорожной полицией 
и другими поставщиками. В этих данных 
содержится информация о нарушениях, 
таких как превышение скорости, непра-
вильная парковка и движение в неполо-
женном направлении, и о нарушениях, со-

вершаемых немоторизованными транс-
портными средствами и электрическими 
велосипедами. Также данные платформы 
помогают планировать меры по обеспече-
нию дорожной безопасности и оптимизи-
ровать транспортные потоки. Используя 
сведения о заторах, управляющие орга-
ны могут корректировать работу свето-
форов, оптимизировать маршруты и вне-
дрять адаптивное управление трафиком 
через интернет вещей, камеры наблюде-
ния и через информацию, предоставляе-
мую пользователями [8, 9].

Видеоданные в режиме реально-
го времени, поступающие с камер до-
рожного наблюдения и метеорологиче-
ских устройств, также помогают прини-
мать решения по управлению дорожным 
движением, в том числе корректировать 
маршруты при заторах и оперативно ре-
агировать на аварии для обеспечения 
бесперебойного и безопасного движе-
ния [10].

Платформа управления дорожным 
движением содержит управленческие 
документы, информацию о транспорт-
ной инфраструктуре, транспортных сред-
ствах, водителях и записи дорожно-транс-
портных происшествий. Эти сведения 
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в основном представлены бумажными документами и разроз-
ненными электронными данными.

Информацию о ДТП помогают оценивать соответствую-
щие законы и стандарты безопасности. Анализируя данные 
о нарушениях, статистику жертв и материального ущерба, ор-
ганы управления выявляют ключевые области для улучше-
ния БДД [11].

Данные о транспортной инфраструктуре собирают и пу-
бликуют министерства транспорта провинций, городов и авто-
номных районов. Управленческие документы разрабатываются 
Министерством транспорта Китая, Департаментом управления 
дорожным движением Министерства общественной безопас-
ности Китая и Государственным комитетом по стандартизации. 
Информацию о транспортных средствах и водителях собира-
ют местные управления дорожного движения и отделы реги-
страции транспортных средств.

Вместе с тем следует отметить, что система управления до-
рожным движением в Китае не лишена недостатков. Рассмо-
трим основные из них.

Отсутствие долгосрочного накопления и отслеживания 
данных о коэффициенте поездок. Большинство городов не име-
ют механизма долгосрочного накопления и отслеживания дан-
ных о коэффициенте поездок, который является ключевым па-
раметром для оценки трафика строительных проектов. Созда-
ние такого механизма данных, а также их сравнение с данными 
аналогичных проектов позволит эффективно оценивать обо-
снованность и точность коэффициента поездок, что имеет ре-
шающее значение для управления дорожным движением [12].

Проблемы с получением данных. В основу технического 
аудита дорожного движения положен стандарт «Система управ-
ления дорожной безопасностью» (GB/T 39001-2019), цель ко-
торого —  помощь профильным организациям в улучшении до-
рожной безопасности, снижении числа смертельных случаев 
и серьезных травм вследствие дорожных аварий. GB/T 39001-
2019 устанавливает требования к планированию, созданию, 
внедрению, эксплуатации, мониторингу, оценке, поддержке 
и постоянному совершенствованию системы управления до-
рожной безопасностью. Однако, в связи с тем что основные 
сведения распределены по различным управленческим отде-

лам, а эффективный механизм обмена информацией отсутству-
ет, аудиторам нередко трудно получить и обработать полные 
данные. Кроме того, эти данные представлены в разных фор-
матах, некоторые из них только в виде бумажных документов, 
не систематизированных в интегрированную систему, что за-
ставляет технических специалистов вручную просматривать 
и сравнивать информацию и значительно снижает эффектив-
ность работы [13].

Недостаточное использование технологий больших дан-
ных. В городах, где применяется система управления дорож-
ной безопасностью, в нее не всегда поступают данные в ре-
жиме реального времени. Кроме того, недостаточно учитыва-
ется информация о текущем состоянии дорожного движения 
и погодных условиях, дорожные происшествия и другие чрез-
вычайные ситуации выявляются несвоевременно, что приво-
дит к неэффективному использованию ресурсов и не способ-
ствует улучшению дорожной безопасности [14].

ПОДСИСТЕМЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ДОРОЖНЫМ ДВИЖЕНИЕМ И ОБЩАЯ 
СТРУКТУРА УПРАВЛЕНИЯ ДАННЫМИ
Для устранения отмеченных недостатков следует создать базу 
данных управления безопасностью, подсистему выявления 
опасных ситуаций и общую структуру управления данными.

База данных управления безопасностью (табл. 1) — это 
ядро всей системы поддержки принятия решений по управле-
нию БДД. Она отвечает за сбор, хранение и управление всей ста-
тистической информацией, связанной с дорожной безопасно-
стью, обеспечивает целостность, согласованность, доступность, 
анализ данных и поиск информации другими подсистемами.

При технической реализации можно использовать высоко-
производительные системы управления реляционными базами 
данных, такие как PostgreSQL или MySQL. В целях обеспечения 
безопасности информации необходимо внедрять технологии 
регулярного резервного копирования и восстановления дан-
ных, а также технологии шифрования данных и контроля до-
ступа для защиты информации. Кроме того, для эффективной 
интеграции данных и обмена данными с другими подсистема-
ми можно разработать API-интерфейсы [15].

Таблица 1

База данных по управлению безопасностью

Данные Содержание данных Категория Период обновления

Информация о транспортной 
инфраструктуре

Данные о дорогах, перекрестках, светофорах, односторонних улицах, 
запрещенных маршрутах в городах, а также о расположении 
и состоянии парковок

Статические Ежеквартально

Информация о транспортных 
средствах и водителях

Регистрационная информация о транспортных средствах, их типах, 
использовании и тенденциях изменений

Статические Ежеквартально

Записи о дорожно-транспортных 
происшествиях

Время, место, вовлеченные транспортные средства, тип и последствия 
дорожно-транспортных происшествий, включая основную информацию 
о водителях, в том числе историю вождения и нарушений

Статические Ежеквартально

Управленческие документы, свя-
занные с дорожным движением

13 документов, включая «Постановление о реализации Закона 
о дорожном движении Китайской Народной Республики»

Статические Ежегодно
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В процессе интеграции могут возник-
нуть сложности, вызванные несоответ-
ствием данных, полученных из различ-
ных источников. Решить эту проблему 
позволяют математические модели сли-
яния данных, такие как метод взвешен-
ного среднего [формула (1)], который не 
только эффективно интегрирует данные 
из различных источников, обеспечивая 
их точность и согласованность, но и на-
страивает вес каждого источника в за-
висимости от надежности и релевант-
ности данных:

x w xf used i i
i

n
=

=
е

1
,              (1)

где xi — данные из i-го источника; wi — 
соответствующий вес; n — общее коли-
чество источников данных.

Подсистема выявления опасных си-
туаций при помощи HD-камер и датчиков 
в режиме реального времени фиксирует 
дорожно-транспортные происшествия, 
быстро определяя их местоположение. 
Помимо этого, она осуществляет мони-
торинг погодных условий, влияющих на 
БДД, таких как дождь, туман, град и т. д., 
и в режиме реального времени анали-
зирует собранные данные для выявле-
ния потенциальных рисков и тенденций 
аварийности (табл. 2). При обнаружении 
происшествия или опасной ситуации под-
система способна быстро запустить про-
цедуры экстренного реагирования, уве-
домить соответствующие службы и об-
щественность.

Общая структура управления данны-
ми (рис. 2) интегрирует и систематизиру-

Таблица 2

База данных по выявлению опасных ситуаций

Данные Содержание данных Категория Период обновления

Картографические данные Данные GPS, LBS и т. д. Динамические Ежедневно

Данные реального времени 
дорожного наблюдения

Данные о потоке транспортных средств и пешеходов на основных 
дорогах и перекрестках, данные о заторах и нарушениях

Динамические В режиме реального времени

Видеоданные в режиме 
реального времени

Камеры дорожного наблюдения в режиме реального времени 
фиксируют ДТП, быстро определяют их местоположение, 
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Рис. 2. Общая структура управления данными
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ет различные типы информации, с помощью компонентов об-
работки преобразует данные для последующего анализа и ис-
пользования, что в конечном счете позволяет поддерживать 
множество приложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье проанализированы современные системы управления 
безопасностью дорожного движения в Китайской Народной Ре-
спублике. На примере реальных кейсов —  Шанхая, Шэньчжэ-
ня и Чунциня —  показаны потенциал и эффективность приме-
нения этих систем в разных городах.

Вместе с тем в исследовании выявлены не только преиму-
щества, но и слабые стороны систем управления БДД, такие 
как долгосрочное накопление и управление данными, слож-

ность технической экспертизы и недостаточное использование 
технологий больших данных. Поэтому в целях эффективного 
управления дорожным движением предложено оптимизиро-
вать структуру управления данными, а также полнее исполь-
зовать интернет-технологии и большие данные.

В целом с развитием технологий и инновационных управ-
ленческих стратегий системы управления БДД в Китае посте-
пенно становятся важным фактором обеспечения безопасно-
сти и эффективности городского транспорта. Дальнейшее со-
вершенствование и широкое использование этих систем не 
только окажет занчительное влияние на повышение качества 
жизни населения и устойчивое развитие городов, но также бу-
дет способствовать модернизации управления БДД и на наци-
ональном, и на глобальном уровне.

Сведения об авторе:

Цзымин Цзинь , 
аспирант кафедры «Организация перевозок и дорожного движения» 
Донского государственного технического университета

Author’s information:

Ziming Jin , 
postgraduate student of Organization of Transportation 
and Road Traffic Department, Don State Technical University



Уважаемые читатели и авторы журнала «Транспорт Урала»!

Если вам нравится наш журнал, вы можете оказать содействие в его развитии,
перечислив денежные средства по реквизитам:
Ассоциация выпускников УЭМИИТ-УрГУПС
ИНН-КПП 6670317893/667001001
ОГРН 1156600001470
620075, Свердловская обл., г. Екатеринбург, ул. Шевченко, д. 20, помещение 1
Р/с 40703810863010000192
в ПАО КБ «УБРиР» филиал ССБ
к/с 30101810900000000795
БИК 046577795

Назначение платежа: «Пожертвование для поддержки научных журналов УрГУПС».
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

Извещение Получатель: Ассоциация выпускников УЭМИИТ-УрГУПС

КПП: 667001001 ИНН: 6670317893

ОКТМО: 65701000  Р/сч.: 40703810863010000192 

в: ПАО КБ «УБРиР» филиал ССБ 

БИК: 046577795 К/сч.: 30101810900000000795

Код бюджетной классификации (КБК): 

Платеж: Пожертвование для поддержки научных журналов УрГУПС

Плательщик: 

Адрес плательщика: 

ИНН плательщика:  № л/сч. плательщика: 

Сумма:  руб.  коп.

Подпись:  Дата: « »  2024 г.

Квитанция Получатель: Ассоциация выпускников УЭМИИТ-УрГУПС

КПП: 667001001 ИНН: 6670317893

ОКТМО: 65701000  Р/сч.: 40703810863010000192 

в: ПАО КБ «УБРиР» филиал ССБ 

БИК: 046577795 К/сч.: 30101810900000000795

Код бюджетной классификации (КБК): 

Платеж: Пожертвование для поддержки научных журналов УрГУПС

Плательщик: 

Адрес плательщика: 

ИНН плательщика:  № л/сч. плательщика: 

Сумма:  руб.  коп.

Подпись:  Дата: « »  2024 г.



Подписка на 2024 год.

Периодичность — 4 номера в год.



АБОНЕМЕНТ

ДОСТАВОЧНАЯ КАРТОЧКА

Транспорт Урала

Транспорт Урала

на

на

  газету  

  газету  

журнал

журнал

(индекс издания)

(индекс издания)ПВ место литер

Стои-
мость

подписки Количество
комплектов:переадресовки

(наименование издания)

(наименование издания)

(почтовый индекс) (адрес)

(фамилия, инициалы)

(почтовый индекс)

(фамилия, инициалы)

Куда

Куда

Кому

Кому

(адрес)

Количество
комплектов:

на 2024 год по месяцам:

на 2024 год по месяцам:

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

ф. СП-1

46463

46463

 руб.  коп.

 руб.  коп.





ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈ: ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈ: 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈßÐÅÇÓËÜÒÀÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈ: 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ 
ÒÅÐÌÎÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÒÅÐÌÎÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß 
ÈÇÍÎÑÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÊÎËÅÑÍÛÕ ÏÀÐ ÝËÅÊÒÐÎÏÎÅÇÄÎÂÈÇÍÎÑÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÊÎËÅÑÍÛÕ ÏÀÐ ÝËÅÊÒÐÎÏÎÅÇÄÎÂ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ 
ÒÅÐÌÎÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß 
ÈÇÍÎÑÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÊÎËÅÑÍÛÕ ÏÀÐ ÝËÅÊÒÐÎÏÎÅÇÄÎÂ

№ 3 (82)  /  2024

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 
ÏÀÑÑÀÆÈÐÎÏÎÒÎÊÎÂ ÃÎÐÎÄÑÊÎÃÎ ÏÀÑÑÀÆÈÐÎÏÎÒÎÊÎÂ ÃÎÐÎÄÑÊÎÃÎ 
ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÄÀÍÍÛÕ ÁÈËÅÒÍÛÕ ÂÀËÈÄÀÒÎÐÎÂÄÀÍÍÛÕ ÁÈËÅÒÍÛÕ ÂÀËÈÄÀÒÎÐÎÂ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 
ÏÀÑÑÀÆÈÐÎÏÎÒÎÊÎÂ ÃÎÐÎÄÑÊÎÃÎ 
ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÄÀÍÍÛÕ ÁÈËÅÒÍÛÕ ÂÀËÈÄÀÒÎÐÎÂ

ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÞ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÞ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ 
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÞ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ 
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

ÀÄÀÏÒÀÖÈß ÑÅÐÂÈÑÍÎÃÎ ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈßÀÄÀÏÒÀÖÈß ÑÅÐÂÈÑÍÎÃÎ ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈß
Ê ÓÑËÎÂÈßÌ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÌÀØÈÍ Ê ÓÑËÎÂÈßÌ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÌÀØÈÍ 
Â ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎ-ÄÎÐÎÆÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅÂ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎ-ÄÎÐÎÆÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ

ÀÄÀÏÒÀÖÈß ÑÅÐÂÈÑÍÎÃÎ ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈß
Ê ÓÑËÎÂÈßÌ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÌÀØÈÍ 
Â ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎ-ÄÎÐÎÆÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ


