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Аннотация
В последнее десятилетие на транспорте и в логистике 

активно развивается научное и практическое 
направление по разработке и совершенствованию 
методов мультикритериального принятия управленческих 
решений — MCDM. В статье дан обзор исследований 
в области применения MCDM, показаны особенности 
и различные подходы к классификации MCDM, практика 
их использования на транспорте и в логистической 
деятельности, предложен подход к систематизации 
методов. Представлена MCDM-модель и расчетный 
пример ранжирования управленческих решений по 
совершенствованию транспортно-логистической 
деятельности на предприятии с применением 11 методов 
MCDM. Для определения веса критериев использован 
метод полной согласованности FUCOM. Ранжирование 
управленческих решений выполнено путем сравнения десяти 
методов: 
SAW, TOPSIS, PROMETHEE, COPRAS, MOORA, WASPAS, MAIRCA, 
EDAS, MABAC и MARCOS.

Ключевые слова: мультикритериальные методы 
принятия решений, MCDM, логистика, транспорт.

Summary
In the last decade, in transport and logistics, the scientific 

and practical direction for the development and improvement 
of methods for multi-criteria decision-making (MCDM) has 
been actively developing. The paper provides an overview of 
research in the field of using MCDM, shows the features and 
different approaches to the classification of MCDM, the practice 
of their use in transport and in logistics activities, an approach 
to systematizing the methods is proposed. An MCDM model 
and a calculated example of ranking management decisions 
to improve transport and logistics activities at an enterprise 
using 11 MCDM methods are presented. The FUCOM method is 
used to determine the weight of the criteria. The ranking of 
management decisions is performed by comparing 10 methods: 
SAW, TOPSIS, PROMETHEE, COPRAS, MOORA, WASPAS, MAIRCA, 
EDAS, MABAC and MARCOS.

Keywords: multiple-criteria decision-making, MCDM, 
logistics, transport.
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ВВЕДЕНИЕ

Принятие решений представляет собой неотъемлемую 
часть управления цепями поставок и ее ключевым эле-
ментом — транспортной системой. Эти решения включа-

ют учет различных экономических, экологических, технических, 
технологических и социальных вопросов, связанных с продви-
жением и переработкой логистических потоков [1]. Эффектив-
ность управления цепями поставок осложнена следующими ос-
новными проблемами [2–5]:

необходимостью учета интересов множества сторон — участ-
ников цепи поставок (грузовладельцев, перевозчиков, владель-
цев инфраструктуры и др.), а также государства и общества [2, 3];

наличием у стейкхолдеров (заинтересованных сторон) мно-
жества целей различной важности и сложности, связанных с при-
нятием решений [2, 5];

неопределенностью и динамичностью логистической сре-
ды, а также множеством экономических, экологических, техни-
ческих, технологических и социальных индикаторов оценки ло-
гистической и транспортной деятельности [2, 5];

широким разнообразием управленческих решений на раз-
ных уровнях управления [4, 5].

Поскольку принятие решений в сфере транспорта и логисти-
ки включает рассмотрение множества противоположных целей, 
критериев оценки и принимаемых решений, актуальным является 
использование научных и эмпирических методов, которые обе-
спечивают поиск оптимальных управленческих решений из это-
го множества и учитывают многомерность окружающего мира. 
Такие методы принято называть многокритериальными метода-
ми принятия решений (multi-criteria decision making — MCDM), 
многокритериальным анализом принятия решений (multi-criteria 
decision analysis — MCDA) или просто многокритериальным ана-
лизом (multi-criteria analysis — MCA) [6].

MCDM используются для решения четырех типов проблем [7]. 
Это выбор наилучшей альтернативы из множества; ранжирование 
и сортировка альтернатив; описание и систематизация решений 
и их последствий; оценка и дальнейшее управление. Основная 
цель MCDM, по мнению В. Белтона [8], состоит в том, чтобы об-
легчить процесс принятия решения с учетом ценностей и целей 
всех заинтересованных сторон в контексте решаемой проблемы. 
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Это достигается в три ключевых этапа [8]: 
выявление и структурирование пробле-
мы; построение и использование моде-
лей; разработка планов действий. Нали-
чие большого количества методов MCDM 
делает их выбор, использование, разра-
ботку и совершенствование актуальной 
научно-практической задачей для лиц, 
принимающих решения (ЛПР).

Цель настоящей статьи — краткий 
анализ использования MCDM на транс-
порте и в логистической деятельности. 
Структура статьи включает литературный 
обзор особенностей применения мульти-
критериальных методов, подходы к клас-
сификации и практике использования 
MCDM, а также расчетный пример сравне-
ния различных методов MCDM при оценке 
управленческих решений по совершен-
ствованию транспортно-логистической 
деятельности на предприятии.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
В последние десятилетия наблюдается 
рост числа публикаций, посвященных 
применению MCDM в различных сфе-
рах — строительстве, энергетике, управ-
лении цепями поставок, логистической 
деятельности, на транспорте [9]. Актив-
но используются MCDM в областях, смеж-
ных с транспортной деятельностью, таких 
как устойчивое развитие [10], автомоби-
лестроение [11], управление цепями по-
ставок [12] и зелеными цепями поста-
вок [13, 14], зеленая [15] и реверсивная 
[16] логистика, энергопотребление [17], 
экономика [18] и корпоративная устой-
чивость [19]. В работе [20], посвящен-
ной анализу исследований устойчивого 
развития транспортных систем в период 
2000–2019 гг., публикации по разработ-
ке индикаторов устойчивого транспорта 
и использованию многокритериально-
го анализа и нелинейного моделирова-
ния оказались наиболее востребован-
ными тематиками с высокими показате-
лями цитируемости.

В работах [21, 22] отмечается, что 
опыт эффективного применения MCDM 
в конкретной области не может быть оди-
наково использован при принятии реше-
ний во всех областях. Ни один из мно-
жества MCDM не может считаться универ-
сальным, подходящим для всех ситуаций 
принятия решений [18, 23, 24]. Это свя-
зано, как правило, с характером и объ-

емом данных для анализа, различием 
компетенции участников процесса ана-
лиза, параметрами процесса оценки (про-
должительностью, сложностью), разно-
образием принимаемых решений и дру-
гими ограничениями [24]. Как следствие, 
возникает проблема выбора наиболее 
эффективного метода MCDM. Рекомен-
дации по такому выбору даны в иссле-
дованиях [23, 25].

В научной литературе MCDM разде-
лены на две области: многоцелевое при-
нятие решений (Multi-Objective Decision 
Making — MODM) [26] и принятие ре-
шений по множеству атрибутов (Multi-
Attribute Decision Making — MADM) [27]. 
Основное различие между ними состоит 
в том, что первое концентрируется на не-
прерывных пространствах решений (т. е. 
когда количество альтернатив бесконеч-
но), а второе — на дискретных (т. е. ког-
да количество альтернатив относительно 
мало). Другими словами, методы MODM 
связаны с проблемами, в которых альтер-
нативы не предопределены, а цель рас-
сматриваемой проблемы состоит в том, 
чтобы найти лучшую (оптимальную) аль-
тернативу с учетом набора четко опреде-
ленных ограничений и поддающихся ко-
личественной оценке нескольких целей. 
Методы MADM в основном применяются 
для ранжирования, когда конечное число 
предложенных альтернатив оценивается 
по отношению к различным взвешенным 
атрибутам для получения рейтинга пред-
почтений, который описывает эффектив-
ность каждой альтернативы для достиже-

ния цели в отношении атрибутов. Срав-
нительная характеристика MODM и MADM 
приведена в табл. 1 [27–29].

Развитие MCDM осуществляется по 
трем направлениям [22]: формальные мо-
дели (алгоритмы, методики и парадигмы 
выбора), теория оценки (гипотезы о цен-
ностях и предпочтениях) и методология 
оценки (выявление, оценка и масшта-
бирование индивидуальных предпочте-
ний, полезностей и субъективных веро-
ятностей в различных ситуациях MCDM).

Некоторые исследования направлены 
на отдельные элементы процесса приня-
тия решений в MCDM. Например, по мне-
нию авторов работы [30], решение про-
блем, связанных с выбором и ранжи-
рованием в MCDM, достаточно изучено. 
В своих исследованиях они рассматрива-
ют проблемы сортировки в MCDM, систе-
матизируя научные работы за 30-летний 
период. Работа [31] посвящена особенно-
стям различных методов нормализации, 
которые могут использоваться в задачах 
MCDM. В исследовании [32] представле-
ны результаты анализа чувствительности 
принятия решений на основе ранговых 
методов MCDM. В [33] рассмотрен ме-
тод многокритериального анализа с уча-
стием нескольких субъектов (Multi actor 
multi criteria analysis method — MAMCA), 
который позволяет при принятии реше-
ний учитывать интересы всех участников. 
Исследование [34] посвящено исполь-
зованию робастных методов при приня-
тии решений: авторы сравнивают четы-
ре робастных метода — Robust Decision 

Таблица 1

Сравнение MADM и MODM

Сравниваемый признак MADM MODM

Основное назначение Ранжирование Оптимизация

Парадигма моделирования решений Ориентация на результат Ориентация на процесс

Характер принятия решений Дискретный Непрерывный

Взаимодействие с лицом, 
принимающим решение

Низкое Высокое

Ограничения Нечеткие Четкие

Основа определения критериев Альтернативы Цели

Цели Неявные Конкретные

Атрибуты Понятные Неявные

Альтернативы Предопределены Не предопределены

Количество альтернатив Малое (конечное) Большое (бесконечное)
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Making, Many-Objective Robust Decision Making (MORDM), Multi-
scenario MORDM и Many-Objective Robust Optimization (MORO).

Критический взгляд на использование MCDM можно сгруп-
пировать по следующим проблемам [18, 35].

1. Алгоритмы агрегирования. Применение для одной мно-
гокритериальной задачи различных методов MCDM дает раз-
ные результаты. Следовательно, выбор подходящего метода 
MCDM из множества — сложная задача, влияющая на оконча-
тельный результат процесса принятия решения.

2. Сбор информации, ее возможная потеря. Способы полу-
чения субъективной информации (вес, пороговые значения) 
нетривиален и может повлиять на результаты. Потеря ценной 
информации возможна при поиске компромисса между крите-
риями (компенсирующие методы), наличии несравнимых ва-
риантов и необходимости приведения к одному абстрактному 
значению в процессе агрегирования данных, а также при эф-
фекте масштабирования данных.

3. Структурирование проблемы. Результатами можно ма-
нипулировать путем исключения или добавления дополни-
тельных критериев либо альтернатив, влияющих на решение. 
К тому же в зависимости от того, сколько дополнительной ин-
формации требуется для различных методов MCDM, возмож-
но возникновение эффекта «черного ящика», что ставит под 
угрозу способность ЛПР четко следить за процессом принятия 
решения и оценивать результаты.

4. Неопределенность. Результаты часто представлены с дву-
мя десятичными знаками, что дает ложное ощущение точности, 
учитывая неопределенность в используемых входных данных 
и распространение ошибок в модели. Неопределенность так-
же присуща процессу принятия решений, поскольку трудно ко-
личественно оценить и представить эффективность большин-
ства вариантов с помощью одного значения.

5. Трудоемкость процесса. Многосторонний характер реша-
емых задач требует значительных затрат времени ЛПР и ресур-
сов на протяжении всего процесса принятия решения.

Несмотря на перечисленные недостатки, использование 
MCDM [35] обеспечивает системный, научный, объективный 
подход в принятии решений, учитывающий множество фак-
торов окружающего мира. Литературные обзоры [4, 9, 36, 37] 
показывают значительно выросшее за последние годы число 
публикаций по использованию методов MCDM в области транс-
портных систем и позволяют прогнозировать, что в будущем 
это количество будет увеличиваться.

СИСТЕМАТИЗАЦИЯ МЕТОДОВ MCDM
Множество используемых в настоящее время методов MCDM 
требует систематизации и классификации для повышения эф-
фективности и надежности их применения. Различные подхо-
ды к классификации MCDM рассмотрены в работах [18, 28, 35, 
38–44]. Базовым считается подход, предложенный Ч.-Л. Хван 
и К. Юн [27], в котором MCDM разделены на две группы: не-
прерывные MODM (с бесконечным числом альтернатив) и дис-
кретные MADM (ограниченное число альтернатив). Основной 
признак группировки — тип информации от лица, принимаю-
щего решение: информация об атрибутах, альтернативах или 
отсутствие информации. Э. К. Завадскас и З. Турскис [18] рас-

ширили группировку, добавив в классификацию современ-
ные методы MCDM.

К. Карлcсон и Р. Фуллер [45] выделили четыре совершен-
но разных семейства методов MCDM: методы сравнительного 
превосходства; методы, основанные на теории ценности и по-
лезности; многоцелевое программирование; методы, основан-
ные на групповых решениях и теории переговоров. В. Белтон 
и Т. Стюарт [8] разработали следующую классификацию MCDM: 
модели измерения стоимости (Value measurement models); мо-
дели цели, стремления и эталонного уровня (Goal, aspiration, 
reference level models); модели сравнительного превосход-
ства (Outranking models). Академик РАН О. И. Ларичев [46] 
предложил классификацию методов по типам информации, 
получаемой от лица, принимающего решение: основанные 
на количественных измерениях (используется многокрите-
риальная теория полезности); основанные на первичных ка-
чественных измерениях и далее преобразованные в количе-
ственные переменные (методы аналитической иерархии и те-
ории нечетких множеств); основанные на количественных 
измерениях, но использующие несколько индикаторов при 
сравнении альтернатив (методы сравнительного превосход-
ства); основанные на качественных измерениях, не преобра-
зованных в количественные переменные (методы вербально-
го анализа решений).

В [28] MCDM классифицированы по трем категориям: об-
работка данных (компенсационные/некомпенсационные), до-
ступность данных, подход к принятию решения (индивидуаль-
ный/групповой).

По способу обработки информации методы MCDM делятся 
на некомпенсационные и компенсационные [27, 44, 47]. Пер-
вые не допускают компромиссов между атрибутами. В них не-
достаток или неблагоприятное значение в одном атрибуте не 
может быть компенсировано преимуществом или благоприят-
ным значением в каком-либо другом атрибуте. Компенсацион-
ные методы допускают компромиссы между атрибутами. Иными 
словами, изменения в одном атрибуте могут быть компенсиро-
ваны изменениями в любых других атрибутах [27]. Компенса-
ционные методы в зависимости от способа агрегирования мо-
гут быть поделены на аддитивные и основанные на идеальном 
точечном подходе [47].

С точки зрения набора данных и информации, которая при-
меняется для принятия решений, MCDM классифицируются на 
четкие MCDM и нечеткие FMCDM [44, 48]. Теория нечетких мно-
жеств позволяет использовать не поддающуюся количествен-
ной оценке информацию, неполную информацию, недоступ-
ную информацию и частично неосведомленные факты в мо-
дели принятия решений [44].

Ш.-Д. Чен и Ч.-Л. Хван [48] выделили пять категорий не-
четких MADM: размер решаемой проблемы (количество атри-
бутов и альтернатив); тип данных (нечеткие, нечеткие одно-
элементные, четкие и комбинация нечетких и четких); методы, 
в основу которых положены классические MADM (например, 
SAW, AHP, TOPSIS и др.); математическая техника, необходи-
мая для применения каждого нечеткого метода MADM; основ-
ные подходы, сформированные на платформе первых четырех 
признаков классификации.
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В работе [41] выделены четыре группы нечетких MCDM: 
методы, основанные на оценке расстояния; методы сравни-
тельного превосходства; методы на основе парного сравне-
ния; прочие методы.

В [43] дискретные MADM классифицируются по трем груп-
пам: неэволюционного синтеза, агрегирования и сравнитель-
ного превосходства. Непрерывные MODM делятся на методы 
Парето с множественными решениями, методы агрегирования 
и лексографического упорядочивания.

Методы MODM можно классифицировать различными спо-
собами, такими как форма модели (линейная, нелинейная или 
стохастическая), характеристика пространства решений (на-
пример, конечное или бесконечное) либо процесс решения 
(например, предварительная спецификация предпочтений 
или интерактивный) [44].

В исследованиях [35, 49, 50] особое внимание уделяется 
взвешенным методам. В основу предложенной классификации 
методов MCDM положены две цели: выявление весовых коэф-
фициентов критериев и альтернативная оценка с использова-
нием информации в матрице решений; цели и задачи MCDM. 
В [35, 50] взвешенные MCDA разделены на три группы: субъ-
ективные методы взвешивания, объективные методы взвеши-
вания и комбинированные методы взвешивания. В [51] MCDM 
классифицированы по пяти категориям: оценка с фиксирован-

ной точкой, ранжирование, порядковое ранжирование, графи-
ческое взвешивание, парное сравнение.

В [52] предложена классификация методов принятия ре-
шения по нескольким группам атрибутов (Multiple attribute 
group decision making), которые поделены на две категории: 
процессные и содержательные методы. Методы, ориентирован-
ные на процесс, сосредоточены на процессе принятия груп-
пового решения. Их основная цель — генерация новых идей 
для понимания и структурирования проблемы. Содержатель-
ные методы сосредоточены на содержании проблемы для по-
иска оптимального решения с учетом определенных социаль-
ных либо групповых ограничений или целей.

В [53] выполнен обзор методов многомерного оценивания. 
Выявленные в процессе исследования сходство и различие 
оценочных функций положены в основу классификации ис-
пользующих их методов многомерного оценивания.

В работе [38] исходя из анализа классификации MCDM предло-
жено четыре группы гибридных методов: одиночный MCDM + оди-
ночный MCDM; MCDM + методы учета важности критериев; MCDM 
+ нечеткие/серые методы; MCDM + другие методы оптимизации.

Сопоставление в научной литературе различных подхо-
дов к классификации методов MCDM представлено на рис. 1.

В целом процесс принятия решения с использованием 
MCDM включает три этапа.
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Рис. 1. Систематизация MCDM в научной литературе
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Рис. 2. Схема использования MCDM

1. Структурирование решаемой проблемы. На этом этапе 
решаются следующие вопросы: определение целей и задач 
проблемы, установление системы основных целей, критери-
ев (субкритериев), по которым должны оцениваться альтер-
нативы, анализ возможных решений (альтернатив), которые 
могут быть реализованы для достижения целей, определение 
лиц, принимающих решения. Полученная на данном этапе ин-
формация выступает в качестве основы для выявления того, 
какой метод MCDM может быть использован.

2. Определение и применение метода MCDM. Этот этап мо-
жет включать в себя такие действия, как оценка важности 
каждого критерия по отношению к цели, оценка предпочте-
ния каждой альтернативы по отношению к критериям, расчет 
общих взвешенных оценок альтернатив, агрегирование аль-
тернативных оценок, ранжирование всех возможных альтер-
натив на основе общих взвешенных баллов. Использование 
на данном этапе различных методов MCDM влияет на конеч-
ный результат оценки.

3. Рекомендации для принятия решений. Чем выше об-
щий взвешенный балл, тем предпочтительнее альтернатива. 
Полученные результаты следует дополнительно изучить, вы-
полнив анализ чувствительности для оценки их стабильности.

Принципиальная схема использования методов MCDM пред-
ставлена на рис. 2.

Сложность объектов моделирования, а также использование 
неточных, неоднозначных или неопределенных данных в про-

цессе принятия решений делает необходимым комбинировать 
MCDM с теорией нечетких множеств, грубой теорией множеств, 
теорией серых систем, теорией возможностей, нечеткими ней-
ронными сетями. Перечисленные теории представляют собой 
эффективный инструмент работы с системами информации, 
которые демонстрируют несогласованность, а также способ-
ны анализировать недостаточные, противоречивые и неопре-
деленные данные. Нечеткие или гибридные методы принятия 
решений чрезвычайно широко применяются для решения про-
блем транспортировки, логистики и выбора поставщиков, тре-
буя эффективного управления информацией при оценке аль-
тернативных решений и принятии оптимальных решений [54].

MCDM В ЛОГИСТИКЕ И НА ТРАНСПОРТЕ
Практику использования MCDM в транспортной деятельности 
можно поделить на две группы задач.

1. В зависимости от формы применения (решаемой про-
блемы):

1.1. Ранжирование решений. Это наиболее распространен-
ная форма, которая обеспечивает общую оценку эффектив-
ности каждого решения по сравнению с другими решениями.

1.2. Определение наиболее предпочтительного решения 
из множества. Эта форма может быть частью процесса ранжи-
рования, поскольку в большинстве случаев вариант, который 
занимает первый ранг, является наиболее предпочтительным 
и будет выбран для реализации.
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1.3. Классификация решений по категориям. Категории мо-
гут различаться в зависимости от конкретных характеристик 
решаемой проблемы. Обычно категории, найденные в соот-
ветствующей литературе, являются приемлемыми или непри-
емлемыми вариантами, приоритетными категориями для ре-
ализации или определением краткого списка вариантов для 
дальнейшей оценки.

1.4. Поиск оптимальных решений. Использование методов 
MODM для поиска оптимальных решений из множества реше-
ний с учетом всех имеющихся ограничений.

2. В зависимости от параметров оценки:
2.1. Цели решаемых задач. Чаще всего это экономическая 

эффективность, эффективность транспортной системы, каче-
ство услуг, защита окружающей среды, безопасность, справед-
ливость и социальная интеграция, вклад в экономический рост.

2.2. Критерии (атрибуты) и индикаторы. Используются для 
оценки и измерения целей. Система индикаторов разрабаты-
вается под конкретную цель и может быть многоуровневой. 
Например, для цели «защита окружающей среды» в качестве 
критерия (атрибута) выступает минимизация загрязнения воз-
духа, а соответствующим индикатором будет снижение выбро-
сов загрязняющих веществ.

На рис. 3 показаны области использования MCDM на транс-
порте и при управлении цепями поставок: а — по видам транс-
порта (на основе анализа 50 статей) [4]; б — при управлении 

цепями поставок (анализ 140 статей) [55], в — при реализа-
ции проектов в области транспорта (анализ 276 статей) [37], 
г — в сфере использования в транспортных системах (ана-
лиз 89 статей) [36].

В зависимости от уровня управления в цепях поставок 
применение методов MCDM распределяется следующим об-
разом: 61 % — стратегическое управление, 29 % — тактиче-
ское и 10 % — оперативное [55]. В [9] отмечается рост чис-
ла публикаций по использованию MCDM в области устойчивой 
инженерии: на категории «Транспорт и логистика» и «Управ-
ление цепями поставок» приходится 45 % общего количества 
публикаций.

Наиболее часто используемыми MCDM в области транс-
порта и логистики являются классические методы MADM или 
их комбинация: теория полезности/ценности с множеством 
атрибутов (MAUT/MAVT), аналитический иерархический про-
цесс (AHP), аналитический сетевой процесс (ANP), метод ис-
пытаний и оценки принятия решений (DEMATEL), метод упо-
рядоченного предпочтения через сходство с идеальным ре-
шением (TOPSIS), исключение и выбор в условиях реальности 
(ELECTRE), метод организации сортировки предпочтений для 
оценок альтернатив (PROMETHEE), многокритериальная опти-
мизация и компромиссное решение (VIKOR) и др. Среди со-
временных MADM нашли применение метод оценки аддитив-
ного отношения (ARAS), метод совокупной взвешенной суммы 
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Рис. 3. Основные области использования MCDM на транспорте и в логистике
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(WASPAS), метод сравнения многокритериальных разграничен-
ных областей (MABAC), метод оценки отклонения от среднего 
решения (EDAS), метод комплексной пропорциональной оцен-
ки (COPRAS), многоцелевая оптимизация на основе анализа со-
отношений (MOORA), метод полной согласованности (FUCOM), 
метод оценки альтернатив и ранжирование в соответствии 
с компромиссным решением (MARCOS) и др.

Методы MODM, используемые для проблемы решения «бес-
конечных вариантов» в транспортном секторе, обычно относят-
ся к вопросам оптимизации и менее распространены по срав-
нению с методами MADM.

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ MCDM
В качестве примера использования MCDM в настоящей работе 
представлена задача выбора управленческих решений по со-
вершенствованию функций промышленного предприятия как 
логистической системы. Предполагается, что работа предпри-
ятия будет тем эффективнее, чем полнее управленческие ре-
шения соответствуют современным требованиям концепции 
устойчивого развития [56], т. е. сбалансированному сочета-
нию экономических, социальных и экологических требований 
государства и общества.

На рис. 4 представлена схема модели оценки эффективно-
сти принятия управленческих решений, включающая три груп-
пы критериев (С1–С3), девять субкритериев (С1.1–С.3.3) и де-
вять управленческих решений (альтернативы A1–A9). Методом 
анкетирования выполнена оценка показателей логистических 

потоков при участии шести академических экспертов в обла-
сти логистики и управления транспортным системами, горно-
го дела и машиностроения (шесть докторов технических наук, 
средний стаж работы 26 лет).

Весовые коэффициенты критериев и субкритериев вы-
числялись с использованием метода полной согласованности 
(Full Consistency Method — FUCOM), разработанного Д. Паму-
каром и Ж. Стевич в 2018 г. [57]. В отличие от методов «ана-
литический иерархический процесс» (AHP) и «лучший худший 
способ» (BWM) FUCOM позволяет выполнить проверку модели 
(рассчитывается размер ошибки для полученных векторов веса 
критериев, определяется степень согласованности) и тем са-
мым адекватно отразить ошибки в суждениях экспертов. В об-
ласти транспорта метод FUCOM применялся при оценке и вы-
боре автомобилей, работающих на альтернативных видах то-
плива [58], автоматически управляемых транспортных средств 
для складов [59], человеческих ресурсов в транспортной ком-
пании [60], местоположения логистических центров [61], без-
опасных участков дорожной сети [62], железнодорожных пе-
реездов [63] и др.

Основные этапы метода FUCOM заключаются в следующем.
1. Ранжирование критериев С = {C1, C2, …, Cn} в соответ-

ствии с их значимостью, начиная с критерия, который будет 
иметь самый высокий вес, до критерия наименьшей значимости:
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Рис. 4. Схема модели оценки эффективности управленческих решений
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2. Сравнение ранжированных критериев и определение 
сравнительного приоритета (jk/(k+1), k = 1,2 …, n, где k — 
ранг критериев) критериев оценки:

 F = +( , , , )./ / /( )j j j1 2 2 3 1… k k  (2)

3. Вычисление окончательных значений весовых коэффи-
циентов критериев оценки (w1, w2,…, wn)T. Эти значения долж-
ны удовлетворять следующим двум условиям:

а) соотношение весовых коэффициентов должно быть рав-
но определенному на втором этапе сравнительному приори-
тету критериев jk/(k+1):

 
w
w

jk

k
k k

+
+=

1
1/( ); (3)

б) окончательные значения весовых коэффициентов долж-
ны удовлетворять условию математической транзитивности, 
т. е. j j jk k k k k k/( ) ( )/( ) /( ).+ + + +Д =1 1 2 2  С учетом выражения (3) 
и j w w( )/( ) ( ) ( )/ :k k k k+ + + +=1 2 1 2

 
w
w

w
w

w
w

k

k

k

k

k

k+

+

+ +
Д =

1

1

2 2
.  (4)

Таким образом, получаем другое условие, которому долж-
ны удовлетворять конечные значения весовых коэффициен-
тов критериев оценки:

 
w
w

j jk

k
k k k k

+
+ + += Д

2
1 1 2/( ) ( )/( ).  (5)

Окончательно модель определения значений весовых коэф-
фициентов критериев оценки запишется следующим образом:

 

min ,
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c
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w

 (6)

В результате решения модели (6) находятся значения кри-
териев оценки (w1, w2,…, wn)T и величины отклонения от пол-
ной согласованности (c) полученных результатов.

Полученные значения весов субкритериев используются 
для ранжирования альтернатив A1–A9 различными методами 
MCDM. Для сравнения в работе использованы методы MCDM, 
характеристика которых приведена в табл. 2. С методикой при-
менения каждого метода можно ознакомиться в [27, 64–72].

Таблица 2

Характеристика методов MCDM

Акроним 
метода

Полное название метода Год Авторы Источник

 SAW
Simple Additive Weighting

Метод простого аддитивного взвешивания
1954 C. Черчман и др. [64]

TOPSIS
Technique for the Order of Preference by Similarity to Ideal Solution

Метод расстановки приоритетов по сходству с идеальным решением
1981 Ч.-Л. Хван и К. Юн [27]

PROMETHEE
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations

Метод формирования рангов предпочтения для обогащения оценок
1985 Дж. Бранс и Ф. Винке [65]

COPRAS
COmplex PRoportional Assessment

Метод комплексной пропорциональной оценки
1994 Э. К. Завадскас и др. [66]

MOORA
Multi-Objective Optimization On The Basis of Ratio Analysis

Метод многоцелевой оптимизации на основе анализа соотношений
2006

В. Брауэрс 
и Э. К. Завадскас

[67]

WASPAS
Weighted Aggregated Sum Product Assessment

Метод совокупной взвешенной суммы
2012 Э. К. Завадскас и др. [68]

MAIRCA
MultiAttributive Ideal-Real Comparative Analysis
Метод сравнительного анализа идеального и реального с множеством атрибутов

2014 Д. Памукар и др. [69]

EDAS
The Evaluation based on Distance from Average Solution

Метод оценки отклонения от среднего решения
2015 М. Горабаи и др. [70]

MABAC
Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison

Метод сравнения многокритериальных разграниченных областей
2015 Д. Памукар и др. [71]

MARCOS
Measurement of Alternatives and Ranking according to COmpromise Solution

Метод оценки альтернатив и ранжирование в соответствии с компромиссным решением
2020 Ж. Стевич и др. [72]
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Таблица 3

Ранги критериев

Эксперты Ранг

Эксперт 1 С3 > С1 > С2

Эксперт 2 С3 > С1 > С2

Эксперт 3 С1 > С3> С2

Эксперт 4 С3 > С2> С1

Эксперт 5 С3 > С2 > С1

Эксперт 6 С3 > С1 > С2

Таблица 4

Приоритеты критериев

Эксперты Результаты оценки

Эксперт 1
Критерий С3 С1 С2

Приоритет 1 3 5

Эксперт 2
Критерий С3 С1 С2

Приоритет 1 2 2

Эксперт 3
Критерий С1 С3 С2

Приоритет 1 2 4

Эксперт 4
Критерий С3 С2 С1

Приоритет 1 3 6

Эксперт 5
Критерий С3 С2 С1

Приоритет 1 3 6

Эксперт 6
Критерий С3 С1 С2

Приоритет 1 2 2

Таблица 5

Весовые коэффициенты критериев С1–С3

Критерий
Эксперт

Среднее
1 2 3 4 5 6

С1 0.2174 0.2500 0.5714 0.1111 0.4545 0.2500 0.3091

С2 0.1304 0.2500 0.1429 0.2222 0.0909 0.2500 0.1811

С3 0.6522 0.5000 0.2857 0.6667 0.4545 0.5000 0.5098

Таблица 6

Весовые коэффициенты субкритериев С1.1–С3.3

Вес субкритериев С1.1 С1.2 С1.3 С2.1 С2.2 С2.3 С3.1 С3.2 С3.3

Вес в группе 0.354 0.363 0.281 0.394 0.383 0.222 0.474 0.277 0.247

Итоговый вес 0.110 0.112 0.087 0.0781 0.069 0.040 0.242 0.142 0.126

Рассмотрим расчет весовых коэффици-
ентов критериев (субкритериев) методом 
FUCOM. В качестве примера взяты крите-
рии первого уровня (см. рис. 4): C1 — со-
циальные, C2 — экологические, C3 — эко-
номические.

Эксперты проводят ранжирование крите-
риев в соответствии с условием (1) (табл. 3).

Выполняется попарное сравнение кри-
териев с критерием, имеющим наивысший 
ранг по 9-балльной шкале [57]. В резуль-
тате определяются приоритеты критериев 
(wCjk) для всех рассматриваемых критери-
ев (табл. 4).

На основании полученных приоритетов 
критериев рассчитываются сравнительные 
приоритеты критериев с использованием 
условия (2). Например, для оценок первого 
эксперта jС3/С1 = 3/1 = 3; jС1/С2 = 5/3 = 1.6.

Выполняется проверка окончательных 
значений весовых коэффициентов по ус-
ловиям (3), (4) и (5).

Для условий (3) и (4):

w3/w1 = 3; w1/w2 = 1.6.

Для условия (5):

w3/w2 = 3 ґ 1.6 = 3.9.

С учетом выражения (6) получаем мо-
дель определения значений весовых коэф-
фициентов критериев оценки:

min ,
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В результате решения данной модели 
находим значения весовых коэффициентов 
критериев С1–С3 (табл. 5). Величина откло-
нения от полной согласованности результа-
тов составляет c = 0.000, что свидетельствует 
об объективности полученных результатов.

Расчет весовых значений субкритериев 
С1.1–С3.3 выполняется аналогично. Итого-
вые значения весовых коэффициентов суб-
критериев приведены в табл. 6.
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Таким образом, в результате использования метода FUCOM 
определены весовые коэффициенты критериев и субкритериев 
модели. Наиболее важные критерии, по мнению экспертов, со-
ставляют группу экономических критериев (С3). Субкритерии 
данной группы также имеют самые высокие веса (С3.1 = 0.241; 
С3.2 = 0.142; С3.3 = 0.127).

Альтернативы A1–A9 (см. рис. 4) ранжируются по важно-
сти с использованием десяти различных методов MCDM. Исход-
ная матрица решения приведена в табл. 7. Субкритерии С1.1, 
С1.2, С1.3, С3.1 и С3.3 относятся к группе «выгода» (т. е. зна-
чение критериев стремится к максимуму), субкритерии С2.1, 
С2.2, С2.3 и С3.2 относятся к группе «затраты» (значение кри-
териев стремится к минимуму).

Таблица 7

Исходная матрица принятия решений

Альтернатива
max max max min min min max min max

C1.1 C1.2 C1.3 C2.1 C2.2 C2.3 C3.1 C3.2 C3.3

A1 6.93 5.20 3.23 6.21 4.27 5.01 6.55 6.80 4.37

A2 5.70 5.16 4.35 4.70 3.31 3.79 6.92 6.87 4.91

A3 5.50 6.59 4.26 6.26 3.80 4.48 6.49 7.11 4.97

A4 5.42 6.88 4.84 4.61 5.10 3.85 7.16 7.17 4.70

A5 7.36 5.95 5.16 6.23 4.97 5.00 6.38 6.89 3.99

A6 6.24 6.92 6.81 5.26 3.76 3.69 5.93 5.67 3.37

A7 4.75 5.98 3.73 4.78 3.49 3.60 7.02 4.86 3.43

A8 4.11 4.64 4.03 5.65 6.43 6.74 5.81 5.79 4.45

A9 5.54 6.79 5.12 5.81 4.46 4.48 5.95 7.32 5.45

Результаты ранжирования альтернатив с использованием 
перечисленных методов представлены в табл. 8 и на рис. 5.

Анализ показывает, что наиболее предпочтительной аль-
тернативой является A4 — совершенствование организации, 
планирования и управления внешними и внутренними пере-
возками предприятия (ранг № 1 в пяти методах и ранг № 2 
еще в пяти методах), наименее предпочтительна альтернати-
ва A8 — развитие системы экологического менеджмента на 
предприятии (во всех методах ранг № 9). Альтернатива A1 (со-
вершенствование системы снабжения) получила ранг № 8 во 
всех десяти методах, а альтернативы A2 (регулирование по-
ставок сырья и материалов) и A5 (совершенствование органи-
зации и управления технологическим взаимодействием про-
изводственных подразделений предприятия) имеют высокую 
сходимость результатов (одинаковый ранг в девяти из деся-
ти методов). Расхождение ранга в альтернативах A3, A6 и A7 
объясняется использованием в методах MCDM различных ал-
горитмов и способов нормализации исходной матрицы реше-
ний и агрегирования данных.

Поскольку существуют изменения в рейтинге в различных 
методах MCDM, статистическая корреляция рангов рассчиты-
вается дополнительно с использованием коэффициента ран-
говой корреляции Спирмена [73] (табл. 9).

Таблица 8

Результаты ранжирования альтернатив 
различными методами MCDM

Альтер-
натива

SAW TOPSIS PROMETHEE COPRAS MOORA

A1 0.7883 8 0.1010 8 –0.0819 8 91.013 8 0.1060 8

A2 0.8496 3 0.1226 3 0.1225 3 97.728 4 0.1291 3

A3 0.8202 5 0.1138 6 –0.0036 5 94.580 6 0.1185 6

A4 0.8553 1 0.1231 2 0.1950 1 98.066 2 0.1309 2

A5 0.8080 7 0.1150 5 –0.0556 7 93.868 7 0.1152 7

A6 0.8551 2 0.1308 1 0.0440 4 100 1 0.1359 1

A7 0.8488 4 0.1129 7 0.1593 2 98.059 3 0.1255 4

A8 0.7218 9 0.0641 9 –0.3270 9 82.364 9 0.0749 9

A9 0.8200 6 0.1168 4 –0.0527 6 95.132 5 0.1200 5

Альтер-
натива

WASPAS MAIRCA EDAS MABAC MARCOS

A1 0.4424 8 0.0463 8 0.4171 8 –0.0357 8 0.6257 8

A2 0.4770 3 0.0665 3 0.7044 3 0.1460 3 0.6743 3

A3 0.4606 5 0.0541 5 0.5600 6 0.0339 5 0.6510 5

A4 0.4801 2 0.0737 1 0.7315 2 0.2104 1 0.6789 1

A5 0.4538 7 0.0490 7 0.5308 7 –0.0123 7 0.6413 7

A6 0.4802 1 0.0588 4 0.8294 1 0.0762 4 0.6787 2

A7 0.4760 4 0.0702 2 0.6942 4 0.1787 2 0.6737 4

A8 0.4051 9 0.0221 9 0.0780 9 –0.2536 9 0.5729 9

A9 0.4606 6 0.0492 6 0.5975 5 –0.0098 6 0.6509 6

0
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Рис. 5. Результаты ранжирования альтернатив 
различными методами MCDM
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Таблица 9

Статистическая корреляция рангов различными методами MCDM

Метод 
MCDM SA

W

TO
PS

IS

PR
OM

ET
H

EE

CO
PR

AS

M
OO

RA

W
AS

PA
S

M
AI

RC
A

ED
AS

M
AB

AC

M
AR

CO
S

Ср
ед

не
е 

зн
ач

ен
ие

SAW 1.00 0.83 0.93 0.95 0.97 0.98 0.93 0.97 0.93 1.00 0.95

TOPSIS 0.83 1.00 0.63 0.82 0.88 0.85 0.63 0.88 0.63 0.83 0.80

PROMETHEE 0.93 0.63 1.00 0.88 0.87 0.88 1.00 0.87 1.00 0.93 0.90

COPRAS 0.95 0.82 0.88 1.00 0.98 0.98 0.88 0.98 0.88 0.95 0.93

MOORA 0.97 0.88 0.87 0.98 1.00 1.00 0.87 1.00 0.87 0.97 0.94

WASPAS 0.98 0.85 0.88 0.98 1.00 1.00 0.88 0.98 0.88 0.98 0.94

MAIRCA 0.93 0.63 1.00 0.88 0.87 0.88 1.00 0.87 1.00 0.93 0.90

EDAS 0.97 0.88 0.87 0.98 1.00 0.98 0.87 1.00 0.87 0.97 0.94

MABAC 0.93 0.63 1.00 0.88 0.87 0.88 1.00 0.87 1.00 0.93 0.90

MARCOS 1.00 0.83 0.93 0.95 0.97 0.98 0.93 0.97 0.93 1.00 0.95

Пары методов SAW и MARCOS, 
WASPAS и MOORA, EDAS и MOORA, а так-
же PROMETHEE, MAIRCA и MABAC, MOORA, 
WASPAS и EDAS согласованы и находят-
ся в полной корреляции. Поскольку об-
щий коэффициент корреляции составля-
ет 0.915, можно сделать вывод, что ранги 
альтернатив находятся в очень высокой 
корреляции.

Анализ чувствительности выполнял-
ся для случая, когда весовые коэффи-
циенты всех субкритериев (С1.1–С3.3) 
одинаковы и равны 0.1111. Результаты 
показывают (рис. 6), что альтернати-
вы A1, A3, A5, А8 и А9 являются устой-
чивыми по всем десяти методам MCDM 
и имеют одинаковый ранг. По альтерна-
тивам A2, A4, A6 и A7 имеются незначи-
тельные изменения в рангах среди всех 
методов MCDM.

Таким образом, как показывает рас-
смотренный пример, полученные резуль-
таты ранжирования могут быть исполь-
зованы при принятии управленческих 
решений по совершенствованию транс-
портно-логистической деятельности 
на промышленном предприятии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Управление транспортной системой как 
сложным функциональным элементом 
цепи поставок предполагает анализ мно-
жества вариантов управленческих реше-
ний. Для оценки и выбора эффективных 
решений в настоящее время широко при-
меняют методы MCDM.

В статье исследуется проблема ис-
пользования MCDM на транспорте и в ло-
гистике. По результатам обзора научной 
литературы установлено, что в настоящее 
время существует множество подходов 
к классификации большого количества 
методов MCDM. Отмечена необходимость 
систематизации методов с целью повы-
шения эффективности и надежности их 
применения. Попытка такой системати-
зации представлена в настоящей статье.

В работе рассмотрена модель MCDM 
и приведен расчетный пример оценки 
и выбора управленческих решений по 
совершенствованию транспортно-логи-
стической деятельности на предприя-
тии. В расчете использованы:

метод полной согласованности 
FUCOM — для определения весовых ко-
эффициентов критериев, по которым вы-

полнена оценка девяти управленческих 
решений (альтернатив);

методы SAW, TOPSIS, PROMETHEE, 
COPRAS, MOORA, WASPAS, MAIRCA, EDAS, 
MABAC и MARCOS — для ранжирования 
управленческих решений (альтернатив).

Наиболее эффективными решениями 
являются совершенствование организа-
ции, планирования и управления внешни-
ми и внутренними перевозками предприя-
тия (альтернатива A4), совершенствование 
системы управления персоналом (альтер-
натива A6), регулирование поставок сы-
рья и материалов (альтернатива A2), ко-
торые соответственно имеют ранги № 1, 
№ 2 и № 3. Оценка чувствительности по-

лученных результатов показала адекват-
ность представленного подхода. Общий 
коэффициент ранговой корреляции Спир-
мена по результатам использования деся-
ти методов MCDM составил 0.915.

Продолжение дальнейших исследо-
ваний, по мнению автора, может быть 
связано с разработкой методики и ал-
горитма выбора наиболее эффективного 
и надежного метода MCDM и с разработ-
кой гибридной MCDM-модели принятия 
управленческих решений по совершен-
ствованию транспортно-логистической 
деятельности, основанной на использо-
вании грубой теории множеств или тео-
рии серых систем.
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Structural and phenomenological models of metals for car manufacturing

Аннотация
В статье приведены примеры негативных изменений механических свойств металлов, в том 

числе литой стали 20Л, используемых для изготовления несущих деталей тележек грузовых 
вагонов, с ростом циклической наработки.

С целью исследования взаимосвязи механических свойств выполнено математическое 
описание процессов, протекающих при одноосном квазистатическом растяжении 
в представительном объеме хрупких и вязких сталей для вагоностроения после различной 
циклической наработки. Известные модели конструкционных сталей дополнены моделью 
Миронова — Якушева, которая учитывает стадию разупрочнения в отдельных зернах 
микроструктуры и пригодна для изучения хрупко-вязких сталей. Поврежденность металла 
исследована методом превентивных разгрузок на стадии закритического деформирования 
с построением полных диаграмм при растяжении испытуемого объема металла и сопоставлена 
с результатами испытаний натурных образцов.

Результаты моделирования показали снижение всех механических свойств металлов после 
наработки и наличие взаимосвязи с диаграммой растяжения.

Ключевые слова: механические свойства, разупрочнение, квазистатическое растяжение, 
полная диаграмма растяжения, модель металла, наработка.

Summary
The paper provides examples of negative changes of mechanical properties of metals, 

including 20L cast steel, that are used in manufacturing of bearing elements of bogies for freight 
cars, which are manifested with growth of cyclic operating time. 

In order to study relationship of mechanical properties the authors have carried out 
a mathematical description of processes occurring at uniaxial quasi-static stretching in 
representative volume of fragile and viscous steel for car manufacturing with various cyclic 
operating time. Well known models of structural steel are supplemented by the Mironov — 
Yakushev model that considers a softening stage in separate microstructural seeds and that 
is useful for studying fragile and viscous steel. The authors have studied damage of steel by a 
method of preventive unloading on a stage of poet-failure deformation with a construction of full 
tensile stress-strain diagrams at stretching of studied volume of metal and have compared with 
results of tests of full-scale samples.

Results of modeling show a decrease of all mechanical properties of metals after operating 
time and an interaction with the tensile stress-strain diagram.

Keywords: mechanical properties, softening, quasi-static stretching, full tensile stress-strain 
diagram, metal model, operating time.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Структурно-феноменологический 
подход к моделированию стадий 
образования и развития усталост-

ных трещин в конструкционных сталях 
для грузового вагоностроения впервые 
был использован в работах [1, 2]. Конти-
нуальная механика, или механика рассе-
янного разрушения, представляет собой 
раздел механики деформируемого твер-
дого тела, в котором структурно-феноме-
нологический подход применяется для 
исследований поврежденности сплош-
ной среды микродефектами. Этот раздел 
механики открыт относительно недавно 
Ю. Н. Работновым [3] и Л. М. Качановым 
см. в [4]. Объем материала представля-
ется в виде сплошной среды со структур-
ной неоднородностью, в котором от воз-
действия деформаций протекают струк-
турные преобразования, появляются 
микропоры, происходят эволюционные 
процессы, возникает разрыхление струк-
туры материала. Разрушение материала 
рассматривается как феномен, а степень 
его разрыхления перед разрушением ха-
рактеризуется средним феноменологиче-
ским показателем — поврежденностью 
w. Такой подход к описанию повреж-
денности материалов в континуальной 
механике, получивший название струк-
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турно-феноменологического, соотносит 
преобразования микроструктуры с ма-
кроявлениями в твердом теле, например 
с видимыми деформациями, трещинами 
и разрушением.

Фундаментальные модели микроне-
однородных конструкционных материа-
лов, описание стадий деформирования 
и разрушения заложены профессором 
С. Д. Волковым и его последователями — 
механиками Д. С. Волковым, В. В. Стружа-
новым, В. И. Мироновым и др. Экспери-
менты В. И. Миронова на однократных 
образцах из чугуна и хромистой средне-
углеродистой стали выявили некоторые 
взаимосвязи между параметрами пол-
ной диаграммы при осевом растяжении 
(ПДР) и механическими свойствами по-
сле различной наработки [5]. Оказалось, 
что снижение механических свойств ма-
териала с увеличением циклической на-
работки приводит к деградации параме-
тров ПДР. Лабораторные исследования, 
продолженные на литых сталях класса 
20Л для изготовления несущих деталей 
тележек грузовых вагонов, подтвердили 
наличие таких взаимосвязей [6].

Учет негативных изменений механи-
ческих свойств в расчетах несущих де-
талей тележек грузовых вагонов на со-
противление усталости крайне важен, так 
как они могут быть значительными [7]. 
В настоящее время в действующих нор-
мативах критериями прочности для гру-
зовых вагонов считаются значения меха-
нических свойств стали в состоянии по-
ставки, а деградация свойств за 32 года 
службы вагона не учитывается. Эксперт-
ные заключения о причинах разрушения 
боковых рам тележек грузовых вагонов 
в сети железных дорог строятся на осно-
ве сравнения механических свойств ста-
ли разрушенной детали и в состоянии по-
ставки, что не соответствует физическим 
представлениям о природе усталостного 
разрушения.

В связи с этим научная задача, по-
зволяющая не только описать негатив-
ное изменение механических свойств 
сталей для грузового вагоностроения по-
сле циклической наработки, наблюдаемое 
в лабораторных испытаниях однократ-
ных образцов методом ПДР и в испыта-
ниях стандартных образцов, но и устано-
вить качественные зависимости, являет-
ся актуальной. Решение обозначенной 

проблемы даст возможность создавать 
модели сталей, содержащие параметры 
поврежденности с увеличением наработ-
ки, уточнять прогнозы усталостной дол-
говечности литых деталей тележек гру-
зовых вагонов.

МОДЕЛИ МЕТАЛЛОВ
Стали марок 20ГЛ, 20ГФЛ и 20ГТЛ для из-
готовления надрессорных балок и боко-
вых рам литых конструкций после нор-
мализации обладают феррито-перлитной 
микроструктурой (рис. 1б, 1в), в которой 
твердость феррита и перлита различает-
ся на порядок, а значит, имеется струк-
турная неоднородность по механическим 
свойствам. При помощи структурно-фено-
менологического подхода феррито-пер-
литную микроструктуру металла модели-
руют независимыми цилиндрическими 
стержнями конечной длины, свободно 
упакованными в связку квадратного по-
перечного сечения (рис. 1а), создавая 
испытуемый образец. Такой модельный 
образец позволяет назначать отличные 
друг от друга исходные механические 
свойства отдельным стержням, контроли-
ровать изменение площади поперечного 

сечения после упругой разгрузки разру-
шенных стержней и образования микро-
пор. Количество стержней в модели ме-
талла сопоставимо с количеством зерен 
микроструктуры. Например, по данным 
металлографических исследований стали 
20ГТЛ, после нормализации при среднем 
диаметре зерен 1,42ґ10–2 мм (величина 
зерна номер 9 по ГОСТ 5639–82) в 1 мм2 
помещается 3602 зерна. На основе этих 
данных можно представить модель об-
разца с количеством стержней 3602 шт.

Применительно к литым сталям для 
изготовления несущих деталей ваго-
нов модель металла может состоять 
из стержней одного вида разрушения: 
хрупкого (рис. 2а), вязкого (рис. 2б) или 
хрупко-вязкого (рис. 2в). Все три вида 
разрушения характерны для таких ре-
жимов термообработки деталей из ли-
тых легированных сталей класса 20Л, 
как закалка (корпус автосцепки, тяго-
вый хомут) и нормализация (рама бо-
ковая, балка надрессорная, передний 
и задний упоры и др.). В табл. 1–3 при-
ведены уравнения совместимости де-
формаций для трех видов разрушения 
модельного образца.

а б в

Рис. 1. Микроструктура металла в состоянии поставки:
поперечное сечение модели металла (а) и литой стали 20ГЛ при увеличении ґ500 (б) и ґ100 (в)
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Рис. 2. Схематизация диаграммы одноосного растяжения 
отдельного стержня модельного образца:

а — хрупкого (модель Даниэльса); б — вязкого (модель Мазинга); 
в — хрупко-вязкого (модель Миронова — Якушева)
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Таблица 1

Основные уравнения для модели хрупкого металла (модель Даниэльса)

Уравнения Обозначения

Уравнение равновесия

s s= е
=

1

1m k
k

m

Физические
s e e e

e e
k k

k

E= < <

і
м
н
о

,

,

 

 
B

B

0

0

Модуль упругости при разгрузке

E Eu =
-

-

e e

e e
b

b a

B

B B

Модуль упругости текущий

E d dp( ) /e s e=

Коэффициент поперечной деформации при разгрузке

v
v
E

Eu u( ) ( )e e=

Коэффициент поперечной деформации текущий

v
v
E

Ep p( ) ( )e e=

s — напряжение в образце, МПа;

sk — напряжение в стержне, МПа;

m — количество стержней в модели 
образца;

k — номер стержня;

eBk — деформация временного сопро-
тивления отдельного стержня модели 
с номером k;

eBa, eBb — деформация временного со-
противления отдельного стержня моде-
ли в начале и в конце интервала соот-
ветственно;

e — текущая продольная деформация 
образца;

E — модуль упругости, МПа;

v — коэффициент Пуассона металла

Таблица 2

Основные уравнения для модели вязкого металла (модель Мазинга)

Уравнения Обозначения

Уравнение равновесия

s s= е
=

1

1m k
k

m

Физические

s e e e

s s e e e

e e

k k

k k k k

k

E= < <

= < <

і

м

н
п

о
п

,

,

,

 

 

 

Т

Т Т

0

0
z

z

Модуль упругости при разгрузке

E Eu =
-

-

e e

e e
b

b a

z

z z

Модуль упругости текущий

E d dp( ) /e s e=

Коэффициент поперечной деформации при разгрузке

v
v
E

Eu u( ) ( )e e=

Коэффициент поперечной деформации текущий

v d dp( ) /e e e= ў

sTk — напряжение предела текучести 
в стержне, МПа;

eTk — деформация предела текучести от-
дельного стержня модели с номером k;

ezk — деформация временного сопро-
тивления отдельного стержня модели 
с номером k;

eza, ezb — деформация временного со-
противления отдельного стержня мо-
дели в начале и в конце интервала со-
ответственно;

eў — поперечная деформация образца

Циклическое нагружение модельно-
го образца количеством от нулевых ци-
клов n неизбежно приводит к пониже-
нию деформации временного сопротив-
ления стержней по закону [6]

 e e e e
a e

В M В
M

k kn k n( , ) ,( )= -0  (1)

где a — показатель степени кривой уста-
лости;

ke — показатель, определяемый из ус-
ловия усталостного разрушения стержня 
от наибольшей деформации цикла eM:

 e e eВ M Mk kN( , ) ,=  (2)

где Nk — долговечность стержня с но-
мером k.

НЕГАТИВНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
На рис. 3–5 [6] представлены диаграм-
мы для хрупкого, вязкого и хрупко-вязко-
го металлов в состоянии поставки, а так-
же после различной циклической нара-
ботки. Диаграммы построены на основе 
уравнений из табл. 1–3 и уравнений 
(1)–(2) с учетом распределения случай-
ных деформаций временного сопротив-
ления, пределов текучести и разрушения 
1 тыс. стержней диаметром 1 мм и моду-
лем упругости Е = 2·104 МПа по нормаль-
ному закону. Специально разработанные 
авторские программы на языке програм-
мирования Visual Basic for Applications 
в программе Microsoft Access позволя-
ют обсчитывать модели образцов, в ко-
торых диаметр стального стержня будет 
равен размеру зерна микроструктуры ли-
той стали 20ГТЛ, а количество стержней 
в модели испытуемого образца может со-
ответствовать количеству зерен в 1 мм2 
микрошлифа стали 20ГТЛ. Автоматизиро-
ванное построение графиков для всех ис-
следуемых функций после расчетов со-
кращает время исследований.

Коэффициент поперечной дефор-
мации при нагружении vp(e) принимает 
отрицательные значения (см. рис. 3–5), 
если количество разрушенных стержней 
в структуре модельного образца стано-
вится больше, чем неразрушенных. Раз-
рушенный стержень в хрупком и хруп-
ко-вязком образце разгружается упруго 
без остаточной деформации и раздвига-
ет соседние стержни в модели, увеличи-
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Таблица 3

Основные уравнения для модели хрупко-вязкого металла 
(модель Миронова — Якушева)

Уравнения Обозначения

Уравнение равновесия

s s= е
=

1

1m k
k

m

Физические

s e e e

s s e e e e e

e e

k k

k k k k pk
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0

0

Модуль упругости стержня при разгрузке 
после временного сопротивления

E
E D

u( )
( )

e
e e e

e
=

- -B B

Модуль упругости текущий

E d dp( ) /e s e=

Коэффициент поперечной деформации 
стержня при разгрузке после временно-
го сопротивления

v v
E D

Eu( )
( )

e
e e e

e
=

- -B B

Коэффициент поперечной 
деформации текущий

v
v
E

Ep p( ) ( )e e=

eBk — напряжение временно-
го сопротивления в стержне 
с номером k, МПа;

D — модуль разупрочнения;

epk — деформация разруше-
ния отдельного стержня мо-
дели с номером k
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Рис. 3. Диаграммы растяжения модельного образца 
при хрупком разрушении после циклических наработок 

n0 = 0 (кривые 1), n1 = 104 (кривые 2), 
n2 = 12,5·104 (кривые 3), n3 = 13,5·104 (кривые 4):

а — полные диаграммы; б — функции E(e) и v(e) 
при активном деформировании и разгрузке (штриховые линии) 

в относительных координатах

вая образец в диаметре, что подтверждается в экспериментах 
с чугуном методом полных диаграмм деформирования [5]. 
Диаграммы касательных модулей vp и Ep показывают связь 
с полной диаграммой растяжения (см. рис. 3–5) во всех ти-
пах изучаемых металлов для вагоностроения даже после ци-
клического нагружения.

Наработка приводит к негативным изменениям предела те-
кучести, временного сопротивления, модуля упругости и раз-
упрочнения, предельной деформации (см. рис. 3–5). Отметим, 
что полученный на рис. 3–5 характер вырождения полных диа-
грамм растяжения справедлив для классических циклически 
разупрочняющихся сталей, у которых снижение всех параме-
тров ПДР происходит после первых циклов нагружений и про-
должается с ростом наработки. Литые стали для грузового 
вагоностроения класса 20Л могут быть циклически упрочня-
ющимися, например сталь 20ГЛ (рис. 6) [6], и циклически раз-
упрочняющимися, например сталь 20ФЛ (рис. 7) [6]. Модели-
рование процессов деформирования упрочняющихся сталей 
методом ПДР — очень сложная задача и не составляет цель 
данной статьи. Однако классическая классификация сталей 
по склонности к упрочнению при наработке в зависимости от 

прочностных свойств [8] не совсем корректна, так как неко-
торые параметры ПДР стабильны или снижаются с первых ци-
клов нагружений, например модуль упругости E и предельная 
деформация ep (см. рис. 3–5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение процесса негативного изменения механических 
свойств сталей для грузового вагоностроения после цикличе-
ской наработки на построенных структурно-феноменологиче-
ских моделях методом полных диаграмм деформирования по-
зволяют сделать основные выводы и рекомендации.

1. Циклическая наработка приводит к неизбежному пони-
жению модуля упругости стали, коэффициента поперечной де-
формации, предела текучести, временного сопротивления, мо-
дуля разупрочнения, предельной деформации.

2. Предложенная модель металла Миронова — Якушева для 
хрупко-вязкого разрушения, наряду с уже известными моделя-
ми хрупкого и вязкого металлов, дает возможность оценивать 
несущую способность и запас сопротивления усталости сталей 
в зависимости от доли вязкой и хрупкой составляющих в ма-
кроструктуре, оптимально подбирать режим термообработки.
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Рис. 5. Диаграммы растяжения модельного образца 
при хрупко-вязком и хрупком (штриховые линии) 

разрушениях после циклических наработок 
n1 = 0 (кривые 1), n2 = 13,5·104 (кривые 2):

а — полные диаграммы; б — функции Ep(e) и vp(e) 
в относительных координатах; в — функции Eu(e) и vu(e) 

в относительных координатах
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Рис. 4. Диаграммы растяжения модельного образца 
при вязком разрушении после циклических наработок 

n0 = 0 (кривые 1), n1 = 104 (кривые 2), 
n2 = 13,5·104 (кривые 3), n3 = 14,5·104 (кривые 4):

а — полные диаграммы; б — функции Ep(e) и vp(e) 
(штриховые линии) в относительных координатах; 

в — функции Eu(e) и vu(e) в относительных координатах

3. Модуль упругости сталей падает при существенном раз-
рыхлении микроструктуры в результате разрушения отдельных 
структурных элементов, что видно после наработки, близкой 
к долговечности модельного образца, и подтверждается в экс-
периментах с натурными образцами из стали 20ГЛ.

4. Предложенные структурно-феноменологические мо-
дели металлов, приближенные к свойствам литых сталей для 
изготовления несущих деталей грузовых вагонов, параметры 

которых чувствительны к циклическому нагружению, откры-
вают новые возможности для прогнозирования их усталост-
ной долговечност и.

5. Развитием настоящей работы может стать создание мо-
дели металла с присутствием одновременно хрупких и вязких 
структурных элементов, позволяющей более точно имитиро-
вать однородную феррито-перлитную микроструктуру литых 
сталей для вагоностроения.
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Рис. 7. Негативные изменения параметров 
полной диаграммы натурных образцов из стали 20ФЛ 

после нормализации при одноосном растяжении:
1 — в состоянии поставки; 2 — n– = 0,3 цикла; 3 — n– = 0,6 цикла
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Рис. 6. Негативные изменения параметров 
полной диаграммы натурных образцов из стали 20ГЛ 

после нормализации при одноосном растяжении:
1 — в состоянии поставки; 2 — n1 = 2000 циклов на уровнях sМ1 и sМ2 
(штриховые линии); 3 — n2 = 22400 циклов на уровне sМ1, n2 = 14000 
циклов на уровне sМ2 (штриховые линии); 4 — n3 = 50960 циклов на 

уровне sМ1, n3 = 32340 циклов на уровне sМ2 (штриховые линии)
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Аннотация
Статья посвящена развитию методов системного анализа 

и технологии управления динамическими состояниями 
технических средств железнодорожного транспорта.

Использованы методы структурного математического 
моделирования, в рамках которого расчетная схема 
объекта, рассматриваемая в качестве механической 
колебательной системы с несколькими степенями свободы, 
интерпретируется как эквивалентная в динамическом 
отношении система автоматического управления.

Проанализированы задачи динамики сцепки двух 
грузовых вагонов при двух вариантах ее жесткости (обычное 
и жесткое закрепление шарнирного типа).

Показано, что при определенном выборе значений 
моментов инерции вагонов и параметров расположения 
центра масс можно решать задачи стабилизации движения.

Представлены концепции экспериментального 
определения момента инерции и координат центра масс при 
скатывании вагонов с сортировочной горки и прохождении 
специального измерительного поста.

Предложены алгоритмы, с использованием которых 
можно определить значения параметров центра масс вагонов 
и значения момента инерции.

Ключевые слова: безопасность движения поездов, 
динамика железнодорожного транспорта, системный 
анализ, механические колебательные системы, измерение 
параметров, передаточные функции.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

Summary
The paper develops methods of system analysis and 

technologies for control dynamic conditions of technical means of 
railway transport.

Methods of structural mathematical modeling are used, within 
the framework of which the design scheme of the object, considered 
as a mechanical oscillatory system with several degrees of freedom, 
is interpreted as a dynamically equivalent automatic control 
system.

The problems of the dynamics of the coupling of two freight 
railway carriages with two variants of its rigidity (conventional and 
rigid hinge-type fastening) are considered.

It is shown that with a certain choice of the values of the 
moments of inertia of the railway carriages and the parameters 
of the location of the center of mass, it is possible to solve the 
problems of motion stabilization.

Concepts are proposed for the experimental determination of 
the moment of inertia and coordinates of the center of mass of the 
railway carriage when rolling the cars off the marshalling hump and 
passing a special measuring station.

Algorithms for determining the values of the parameters of the 
center of mass of the railway carriage and the values of the moment 
of inertia are proposed.

Keywords: safety of motion trains, dynamics of railway 
transport, system analysis, mechanical oscillation systems, 
parameter measurement, transfer functions.
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ВВЕДЕНИЕ

Железнодорожный транспорт — один из важнейших 
факторов развития производственно-экономическо-
го базиса России, что инициирует особое внимание 

к повышению надежности и безопасности перевозочных про-
цессов. Многие вопросы, связанные с обеспечением безопас-
ности железнодорожного транспорта, работающего в услови-
ях интенсивного динамического нагружения, нашли отраже-
ние в трудах отечественных ученых (например, [1, 2]). К числу 
важнейших проблем развития железнодорожного транспорта 
относятся увеличение скоростей движения, значительный рост 
веса поездов и нагрузок на колесные пары, что требует уси-
ления мер по предупреждению отказов, случаев несохранных 
перевозок, неравномерностей различного вида и др. [3–5].

Эксплуатация железнодорожного транспорта в условиях 
динамического нагружения часто рассматривается как зада-
ча движения технических средств при вибрационных воздей-
ствиях, что связано с особенностями взаимодействия элемен-
тов в контактах «рельс — колесо» [6–8].

Особенность работы технических средств железнодорож-
ного транспорта заключается в сложности процессов взаимо-
действия объектов подвижного состава и рельсового пути, что 
требует соответствующего внимания, контроля и оценки тех-
нического состояния подвижного состава [9–13].

Технические средства железнодорожного транспорта мож-
но отнести к объектам, исследование и оценка динамических 
состояний которых связана с использованием развитого ма-
тематического аппарата и программных средств вычислитель-
ного моделирования [9].

Многие задачи динамики подвижного состава получили 
свое отражение в технологиях подготовки и формирования 
грузовых составов, детализации представлений о движении по 
перегону с учетом состояния верхнего строения пути, возмож-
ных скоростей движения и особенностей перевозимых грузов.

Как показывает практика транспортных перевозок, при де-
тализированном изучении причин непредвиденных происше-
ствий существенное значение имеет равномерность распре-
деления в составе обладающих различными массоинерцион-
ными параметрами подвижных средств.

Повышение эффективности перевозочных процессов тре-
бует увеличения скорости движения, веса поездов, осевых на-

грузок, для чего необходимо учитывать множество факторов, 
отражающих качество загрузки, выполнение условий равно-
мерного распределения нагрузок в составе и т. д.

Вопросам организации загрузки вагонов уделяется боль-
шое внимание. Это нашло отражение в работах отечествен-
ных ученых, в том числе Х. Т. Туранова [12], что в конечном 
счете привело к созданию специальных технических систем, 
контролирующих и вес вагонов, и ряд других параметров не-
посредственно при сортировке вагонов и формировании со-
ставов. При этом режимы движения вагонов создаются при 
помощи спуска с сортировочной горки. Вместе с тем разви-
тие упомянутых подходов нуждается в расширении представ-
лений о параметрах, характеризующих свойства подвижных 
средств, в том числе о расположении центра масс и величи-
ны момента инерции.

В предлагаемой статье рассматриваются особенности ди-
намических взаимодействий двух перемещаемых сцепленных 
грузовых вагонов по рельсовому пути, создающему возмуще-
ния кинематической природы.

Развивается методологическая основа построения мате-
матических моделей технических средств, имеющих в сво-
ем составе твердые тела, соединенные шарнирными связями.

Отметим, что в рамках методов системного анализа рас-
четная схема взаимодействующих объектов рассматривается 
как механическая колебательная система с несколькими сте-
пенями свободы.

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА
Представление технических объектов железнодорожного 
транспорта, работающих в условиях интенсивного динамиче-
ского нагружения, в виде механических колебательных систем 
широко используется в решении задач динамики железнодо-
рожного транспорта [6–8, 14].

В данном случае сцепка двух грузовых вагонов представ-
лена механической колебательной системой с четырьмя сте-
пенями свободы. Система состоит из двух блоков в виде твер-
дых тел (рис. 1), опирающихся на опорные поверхности с по-
мощью упругих элементов с жесткостями k1, k3, k4, а также 
одного упругого элемента с жесткостью k2, который реализу-
ется в соединениях двух твердых тел по координатам y2 и y3. 

y1

k1

z1(t) z2(t) z3(t)
т. B1

т. A1 т. O1

т. O2

т. A2

т. A4 т. A5

т. B2 т. B3

т. A3

M1, J1

M2, J2

l1 l2

l3 l4

j1

j2

k2

k4k3

y3 y4

y2

Рис. 1. Расчетная схема сцепки двух грузовых вагонов
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Твердые тела обладают массами M1, M2 и моментами инерции 
J1, J2 соответственно.

Если иметь в виду расчетную схему, то технический объект 
(см. рис. 1) представляет собой механическую колебательную 
систему из двух твердых тел с массоинерционными параметра-
ми M1, J1 и M2, J2, где M1, M2 — массы тел, J1, J2 — моменты 
инерции твердых тел относительно центров тяжести (точки 
О1, О2) соответственно. В составе механической колебатель-
ной системы используются упругие элементы k1–k4, имеющие 
точки закрепления А1–А5 и В1–В3 с твердыми телами и опор-
ными поверхностями.

Внешние возмущения имеют кинематическую природу 
и обозначены как z1(t)–z3(t). Движение системы рассматрива-
ется в координатах y1–y4, связанных с неподвижным базисом.

Запишем выражения для кинетической и потенциальной 
энергий, используя ряд соотношений параметров системы 
и вспомогательные системы координат y01, y02 и j1, j2 (y01, 
y02 — координаты центров тяжести, j1, j2 — углы поворота 
твердых тел относительно точек О1 и О2).

Кинетическая и потенциальная энергии, необходимые для 
вывода выражений на основе уравнений Лагранжа второго 
рода [15], имеют вид:
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Предполагается, что исходная система (см. рис. 1) облада-
ет линейными свойствами и совершает под действием внеш-
них возмущений z1(t), z2(t), z3(t) малые колебания относитель-
но статического равновесия или установившегося движения.

Математическая модель (см. рис. 1) представляет собой си-
стему из четырех обыкновенных дифференциальных линей-
ных уравнений с постоянными коэффициентами.

После интегральных преобразований Лапласа при нулевых 
начальных условиях исходная математическая модель может 
быть записана в операторной форме:

 a y a y a y a y Q11 1 12 2 13 3 14 4 1+ + + = ; (4)

 a y a y a y a y Q21 1 22 2 23 3 24 4 2+ + + = ;  (5)

 a y a y a y a y Q31 1 32 2 33 3 34 4 3+ + + = ;  (6)

 a y a y a y a y Q41 1 42 2 43 3 44 4 4+ + + = .  (7)

Коэффициенты системы уравнений (4)–(7) приведены 
в табл. 1.

Из анализа табл. 1 можно сделать некоторые заключения. 
В частности, при выполнении условий (J1c2

1 – M1a1b1)p2 = 0 
движение по координате y–1 не будет оказывать влияния на дви-
жение по координате y–2. В свою очередь, при выполнении ус-
ловия (J2c2

2 – M2a2b2)p2 = 0 движение по координате y–3 так-
же не будет оказывать влияния на движение по координате y–4.

Отметим, что движения по координатам y–2 и y–3 связаны 
между собой. Таким образом, для рассматриваемого случая, 
когда сцепка обладает сравнительно малой жесткостью (k2), 
колебания по координатам y–2 и y–3 будут влиять друг на друга, 
тогда как движения по координатам y–1 и y–4 при определенных 
условиях не проявляют прямой связи y–2 ® y–3.

ОБОСНОВАНИЕ ПОДХОДОВ 
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПОЛОЖЕНИЯ ЦЕНТРОВ 
МАСС И МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ ВАГОНОВ
Рассматривается случай сцепки двух грузовых вагонов в ус-
ловиях, когда k2 имеет большие значения (k2 ® Ґ). С учетом 
связности движений по координате y3 из-за наличия шарнира 
выражение для кинетической энергии принимает вид:

Таблица 1

Коэффициенты системы уравнений (4)–(7) в операторной форме

a11 a12 a13 a14
(M1a2

1 + J1c2
1)p2 + k1 –(J1c2

1 + M1a1b1)p2 0 0

a21 a22 a23 a24
–(J1c2

1 + M1a1b1)p2 (M1b2
1 + J1c2

1)p2 + k2 –k2 0

a31 a32 a33 a34
0 –k2 (M2a2

1 + J2c2
2)p2 + k3 –(J2c2

2 + M2a2b2)p2

a41 a42 a43 a44
0 0 –(J2c2

2 + M2a2b2)p2 (M2b2
1 + J2c2

2)p2 + k4
Обобщенные силы

Q–1 = k1z
–
1 Q–2 = 0 Q–3 = k3z

–
2 Q–4 = k4z

–
3



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (71) / 2021

Октябрь –Д
екабрь

27

Р. С. Большаков, А. П. Хоменко,  С. В. Елисеев . НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ СОСТОЯНИЯ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 
ПРИ ДВИЖЕНИИ НА СОРТИРОВОЧНЫХ УСТРОЙСТВАХ НА ОСНОВЕ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА И МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

 

T M ay b y M a y b y

M a M a y

= + + + +

+ +

1
2

1
2

1
2

1 1 1 3
2

2 2 3 2 4
2

1 1
2

2 2
2 2

( ) ( )

( )

� � � �

�33

01 3 1
2

02 3 4
21

2
1
2

+

+ - + -J y y J y y( ) ( ) ;� � � �  (8)

 J J c J c i01 1 1
2

2 2
2

1
2= + ; (9)

 J J c J c i02 2 2
2

1 1
2

1
2= + . (10)

Потенциальная энергия в этом случае определяется вы-
ражением

П = - + - + -
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2k y k y k y( ) ( ) ( ) .z z z    (11)

Используем технологию получения математических моделей 
в виде системы уравнений в операторной форме [14, 15], тогда:

 a y a y a y Q11 1 12 2 13 3 1+ + = ; (12)

 a y a y a y Q21 1 22 2 23 3 2+ + = ; (13)

 a y a y a y Q31 1 32 2 33 3 3+ + = .  (14)

В уравнениях (12)–(14) принято, что p = jw является ком-
плексной переменной, значок <–> над переменной означает 
ее изображение по Лапласу [14]. Коэффициенты уравнений 
(12)–(14) в детализированной форме приведены в табл. 2.

Сравнение табл. 1 и 2 показывает, что введение шарнира 
(при k2 ® Ґ) приводит к упрощению системы, если иметь в виду 
ее структуру. Вместе с тем существенно изменяется физиче-
ская картина взаимодействия элементов. В частности, целесо-
образно отметить новые формы взаимодействия в организа-
ции вращательных движений твердых тел (угловые колебания).

Сопоставление результатов формирования математических 
моделей позволяет сделать некоторые выводы о возможно-
стях существенного влияния на динамические свойства меха-
нических колебательных систем через межпарциальные свя-
зи, структура которых при определенном выборе параметров 
способна изменять процессы перекачки энергии между пар-
циальными системами.

В реализации таких подходов важным является определе-
ние параметров расположения центра масс взаимодействую-
щих твердых тел и их моментов инерции. При транспортных 
перевозках загрузка грузовых вагонов во многих случаях не 
ориентирована на сохранение свойств, имеющих значение для 
снижения уровня динамических взаимодействий при движе-
нии по изношенным рельсовым путям.

К числу таких параметров относятся значения момента 
инерции груженого вагона и расположение центра масс. Эти 
параметры известны для порожних вагонов, однако в случае 
загрузки отклонения могут быть достаточно значительными, 
и их нужно учитывать при реализации мер по обеспечению на-
дежности и безопасности эксплуатации подвижного состава.

Из результатов предыдущих исследований следует, что при 
определенных условиях в колебательных структурах, которые 
можно выделить в расчетной схеме выгона или сцепки двух ва-
гонов, представляемой механической колебательной системой, 
возможны реализации режимов, при которых колебательные 
движения по одной координате не влияют на колебательные 
движения по второй координате. Эти условия достаточно на-
глядно определяются для систем с четырьмя и тремя степеня-
ми свободы (см. табл. 1 и 2).

Необходимые параметры для определения центра масс мож-
но проиллюстрировать на примере рис. 2, на котором представ-
лена схема груженого вагона, размещенного на специальной 
измерительной площадке.

Таблица 2

Коэффициенты системы уравнений (12)–(14)

a11 a12 a13

(M1a2
1 + J01)p2 + k1 –(J01 – M1a1b1)p2 0

a21 a22 a23

–(J01 – M1a1b1)p2 (M1b2
1 + M2a2

2 +
+ J01 + J02)p2 + k2

–(J02 – M2a2b2)p2

a31 a32 a33

0 –(J02 – M2a2b2)p2 (M2a2
2 + J02)p2 + k4

a41 a42 a43

0 0 –(J2c2
2 – M2a2b2)p2

Обобщенные силы

Q–1 = k1z
–
1 Q–2 = k3z

–
2 Q–3 = k4z

–
3

а

б

l1 l2т. O

Рис. 2. Принципиальная схема измерительной площадки, 
принципы размещения объекта и измерительной аппаратуры:

а — вид сбоку; б — вид сверху
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На рис. 2 показана принципиальная схема оборудования 
системы оценки и контроля соответствующих параметров. Для 
определения требуемых геометрических параметров необхо-
димо использовать специальную площадку с набором средств 
контактной (тензометры) и дистанционной контрольно-изме-
рительной техники. На рис. 2а изображена схема располо-
жения объекта и средств измерения, на рис. 2б показан вид 
сверху, что дает представление о возможности измерений при 
движении вагона.

Основа метода построена на следующих представлениях:
сумма усилий, приходящихся на каждую из осей рельсо-

вой пары с обеих сторон, соответствует в первом приближении 
нагрузке, приходящейся на один конец вагона (реакция R1);

аналогично может быть найдена и вторая реакция (R2).
Обозначим вес вагона как P = mg. Если центр тяжести ле-

жит между реакциями R1 и R2 и определяется длинами l1 и l2, 
то при l1 + l2 = L, где L — длина вагона (точнее, расстояние 
между шкворнями вагонных тележек):

 l
R
P

l l1
1

1 2= +( ); (15)

 l
R
P

l l2
2

1 2= +( ); (16)

 P = R1 + R2. (17)

Полученные данные могут быть использованы для прогноз-
ных оценок динамических состояний вагонов при действии ви-
брационных возмущений со стороны рельсового пути и воз-
можностей динамических взаимодействий при оценке вагонов, 
поскольку несимметричные нагрузки на вагонные тележки суще-
ственно влияют на динамическое состояние грузовых вагонов.

Принципиальная схема расчетов (распределения силовых 
факторов) представлена на рис. 3, где l1 и l2 показывают рас-
положение центра тяжести груженого вагона. Предполагает-
ся, что центр тяжести находится в середине вагона (силы ре-
акции R1 = R2).

R1 R2

P = mg

l1 l2т. O

Рис. 3. Расчетная схема для определения 
параметров расположения центра масс груженого вагона

Таким образом, определение массоинерционных параме-
тров грузового вагона и устройство для его реализации могут 
быть использованы для решения задач, направленных на по-
вышение надежности и безопасности перевозочных процес-
сов, осуществляемых техническими средствами железнодо-
рожного транспорта.

Предлагаемые подходы связаны с детализацией представ-
лений о возможностях определения расположения центра масс 
груженого вагона в процессе его движения в зоне сортировоч-
ных перемещений. Они основаны на создании измерительного 
узла для автоматической оценки расположения центра тяже-

сти, представляющего собой врезку в рельсовый путь бетон-
ной площадки, равной длине вагона. Эта бетонная поверх-
ность выполнена в виде железобетонного параллелепипеда. 
На ней расположены четыре канавки с поперечным сечением 
500ґ500 мм с установленными в углублениях тензометрически-
ми датчиками, над которыми располагаются опирающиеся ча-
сти рельса. Датчики позволяют измерять давление колесных 
пар на свободные участки рельсовых путей в восьми точках 
(контакт «колесо — рельс»), их показания автоматически за-
писываются и после расшифровки дают необходимые данные 
о положении центра тяжести (центра масс) груженого вагона.

Реализация предлагаемого подхода в оценке массоинер-
ционных параметров груженого вагона состоит из системы 
фиксации необходимого положения вагона при прохожде-
нии точек контакта «колесо — рельс» соответствующей по-
зиции совпадения этих точек с точками нахождения тензоме-
трических датчиков. Это достигается срабатыванием светоди-
одной системы, фиксирующей положение движущегося вагона 
в момент необходимого положения, когда точки контакта «ко-
лесо — рельс» совпадают с точками крепления тензометри-
ческих датчиков в точках прогиба рельсов в зонах «провиса-
ния». Светодиодные системы обеспечивают включение запи-
си данных восемью тензометрическими датчиками, обработку 
данных и формирование необходимого файла.

Использование предлагаемых подходов для предваритель-
ной оценки массоинерционных параметров дает возможность 
снизить риски возникновения динамических «всплесков» вза-
имодействия вагонов в условиях движения с повышенными на-
грузками на ось при увеличении скоростей.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ГРУЖЕНОГО ВАГОНА
Учитывая данные, рассмотренные в предыдущих разделах, от-
метим, что режимы развязки взаимодействия колебательных 
систем между парциальными блоками упругих структур зави-
сят также от величины момента инерции груженого вагона.

Определение моментов инерции груженых вагонов требу-
ет разработки и создания таких измерительных систем, кото-
рые при выполнении соответствующих условий и установке 
специальной измерительной аппаратуры позволяют получать 
необходимую информацию без остановки вагона на сортиро-
вочной горке. Принципиальная схема подобной контрольно-
измерительной системы представлена на рис. 4.

Идея построения такого блока связана с созданием пло-
щадки на бетонном основании и возбуждением колебаний гру-
женого вагона при наезде на «специальные неровности рель-
сов». При соответствующей измерительной базе могут быть 
установлены датчики контактного и дистанционного действия.

Расчетными схемами многих технических объектов, в том 
числе средств подвижного состава железных дорог, являют-
ся механические колебательные системы с несколькими сте-
пенями свободы.

Динамика взаимодействия технических средств (напри-
мер, грузовых поездов) отличается большим разнообразием 
динамического взаимодействия элементов системы, что тре-
бует учета специфических особенностей технических объек-
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тов, оценки значений массоинерцион-
ных параметров, критических значений 
внешних воздействий и др.

Рассмотрим построение математи-
ческих моделей оценки динамических 
свойств груженых вагонов для опреде-
ления особенностей соотношения таких 
параметров системы, как положение цен-
тра масс, значение момента инерции и др.

Расчетная схема вагона, принципиаль-
ная схема которого изображена на рис. 4, 
может быть представлена в виде механи-
ческой колебательной системы с двумя 
степенями свободы (рис. 5).

Технический объект в первом прибли-
жении представляет собой твердое тело, 
обладающее массой M и моментом инер-
ции J относительно центра масс (точка 
О на рис. 5). Система опирается на два 
упругих элемента с коэффициентами k1 
и k2, положение центра масс определя-
ется длинами l1 и l2.

Предполагается, что твердое тело 
(M, J) совершает малые колебания от-
носительно положения установившего-
ся движения в системе координат y1, 
y2, связанной с неподвижным базисом. 
Система имеет внешнее кинематическое 
возмущение z2(t), представленное гармо-
нической функцией.

Математическая модель исходной си-
стемы (рис. 6) может быть рассмотрена 
на основе методов структурного мате-
матического моделирования [8, 12], что 
определяется следующими уравнениями:

y Ma Jc p k

y Jc Mab p

1
2 2 2

1

2
2 2 0

( )

( ) ;

+ +й
л

щ
ы -

- - =      (18)

y Mb Jc p k

y Jc Mab p k

2
2 2 2

2

1
2 2

2 2

( )

( ) ,

+ +й
л

щ
ы -

- - = z    (19)

а б

j

Рис. 4. Принципиальная схема контрольно-измерительной площадки для определения момента инерции груженого вагона:
а — вид сверху; б — вид сбоку

y1 y2

k2

z2

k1

l1 l2

y0

M, J j
т. O

Рис. 5. Расчетная схема груженого вагона

y–1

y–2
k2 z–2

(Jc2 – Mab)p2

(Jc2 – Mab)p2

(Ma2 + Jc2)p2 + k1 (Mb2 + Jc2)p2 + k2

1 1

Рис. 6. Структурная схема (структурная математическая модель) груженого вагона

где p = jw( j = Ц – 1) — комплексная пе-
ременная;

значок <–> над переменной означа-
ет ее изображение по Лапласу [14, 15].

С использованием уравнений (1), 
(2) в операторной форме можно ввести 
в рассмотрение структурную математи-
ческую модель в виде структурной схе-
мы (см. рис. 6) эквивалентной в динами-
ческом отношении системы автоматиче-
ского управления [8, 12].

Используя структурную схему, пред-
ставленную на рис. 6, запишем переда-
точные функции системы:

W p
y k Jc Mab p

A p1
1

2

2
2 2

( )
( )

( )
;= =

-
z

  (20)
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=
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л
щ
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z

   (21)

где A p Ma Jc p k

Mb Jc p k

Jc Mab p

( ) ( )
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ыґ
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2
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   (22)

Выражение (22) является частотным 
характеристическим уравнением, где

a
l

l l
b

l
l l

c
l l

=
+

=
+

=
+

2

1 2

1

1 2 1 2

1
, , .    (23)

Полагая, что положение центра масс 
известно, найдем значение момента инер-
ции J. Вопрос об оценке значения J воз-
никает при формировании загрузки гру-
зового вагона. Что касается значения мас-
сы М, а также значений коэффициентов 
a и b, то полагаем, что они также извест-
ны (либо при расчетах расположения 
грузов, либо путем определения M, a и b 
в процессе загрузки или на специальном 
стенде перед формированием состава).
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Определение параметра J представляет интерес, посколь-
ку при выполнении условия

 (Jc2 – Mab)p2 = 0 (24)

«исчезает» инерционная связь между парциальными систе-
мами (см. рис. 6), что существенным образом оказывает вли-
яние на процессы динамики взаимодействий:

 

i
y
y

Ma Jc p k

Jc Mab p

i Jc Mab p Ma Jc

= =
+ +й

л
щ
ы

-

- = +

2

1

2 2 2
1

2 2

2 2 2 2
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( )
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( ) .

p k

iJc iMab Ma Jc p k
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1
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1
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Так как i определяется экспериментально, можно найти ча-
стоту колебаний «галопирования»:

( )
( ) ( )

.iJc iMab Ma Jc p
k

Jc i Ma a bi
2 2 2 2 1

2 1
- - - =

-
- - +

Масса известна из предыдущих экспериментов.
Используя подходы, изложенные в работах [12, 14], запи-

шем передаточную функцию межпарциальных связей, учиты-
вая особенности структурной математической модели, пред-
ставленной на рис. 6:

 W p
y
y

Ma Jc p k

Jc Mab p
12

2

1

2 2 2
1

2 2( )
( )

( )
.= =

+ +й
л

щ
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Физический смысл передаточной функции W p
y
y12

2

1
( ) =

заключается в том, что она отображает зависимость отноше-
ния амплитуд колебаний двух точек твердого тела. В ряде ра-
бот, в том числе в [14], отношение амплитуд (8) интерпрети-
руется как передаточное отношение

 
i

y
y

= 2

1
 (27)

некоторого виртуального рычага (рычажного механизма пер-
вого или второго рода в зависимости от знака i), значение ко-
торого зависит от параметров элементов системы и частоты ко-
лебаний механической колебательной системы.

Так как значение i может быть определено в рассматрива-
емом случае не на основе экспериментальных данных, это по-
зволяет найти частоту угловых колебаний

 ( ( ) ( ) .Jc i Ma a bi p k2 2
11- - +й

л
щ
ы =  (28)

Отсюда следует, что

p
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Поскольку i может быть определено экспериментом, то, 
как следует из (29),

 w w w2 2 2 2
11Jc i Ma a bi k( ) ( ) .- - + =  (30)

Значит,

 J
k Ma a bi

c i
=

- +
-

1
2

2 1

w ( )

( )
. (31)

Из выражения (31) можно найти значение момента инер-
ции груженого вагона J. При этом необходимо учитывать, что 
определяемый параметр i в силу специфики движений имеет 
отрицательное значение. Тогда окончательно получаем

 J
k Ma a bi

c i
=

+ -
-

1
2

2 1

w ( )

( )
. (32)

На основании приведенных выкладок, используя получен-
ные данные экспериментальных замеров (i и b), можем найти 
значение момента инерции J груженого вагона и сопоставить 
его с условием, определяющим рациональные параметры дви-
жения вагонов при интенсивном динамическом нагружении.

Развиваемый подход позволяет решать задачи определе-
ния параметров динамических состояний груженых вагонов 
в ситуациях, когда плановая загрузка отличается от норма-
тивных условий. Это может привести к существенным откло-
нениям в размещении центра масс вагона и изменениям его 
момента инерции.

Методика реализуется за счет пропуска вагона при его дви-
жении в зоне сортировки на скорости свободного скатывания 
и прохода через измерительную систему. Эта система представ-
ляет собой специальную железобетонную платформу с проло-
женной по ней рельсовой нитью (имеющей специальную про-
кладку в зоне входа), при переезде через которую генерируется 
угловое колебание груженого вагона. Эти параметры регистри-
руются системой оценки перемещений специально выбранных 
точек вагонов (углы кузова грузовых вагонов). Измерения про-
изводятся при прохождении только одной синусоидальной на-
кладки с фиксацией параметров вертикальных колебаний точек, 
связанных с углами платформы (или кузова вагона).

При помощи измерительной платформы с моделированием 
препятствия создаются кинематические возмущения неровно-
стями в контакте «рельс — колесо» для первой вагонной двух-
осной тележки в отрезок времени, предшествующий заходу 
второй вагонной тележки на имитатор внешнего воздействия.

Измерительная система предполагает установку двух те-
лекамер. Их включение и выключение обеспечивается дву-
мя светодиодными блоками, прерывание луча которых созда-
ет необходимые условия для передачи информации о параме-
трах колебаний вагона в блок управления. Обработка данных 
предусматривает отправку поступающей информации на пер-
сональный компьютер, последующее создание и передачу фай-
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ла параметров вагона в соответствующие системы управления 
формированием состава. При этом движение вагона обеспе-
чивается в результате «накатывания» в зоне сортировки без 
использования специальных устройств осуществления дви-
жения под действием силы тяжести.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Статья посвящена развитию научно-методологических основ, 
используемых в задачах динамики технических средств желез-
нодорожного транспорта. Разработан метод построения ма-
тематических моделей, отображающих изменения динамиче-
ских состояний колебательных структур при помощи детали-
зации представлений о возможностях межпарциальных связей 
в механических системах с несколькими степенями свободы.

1. Предложена методика построения математических мо-
делей на основе методов структурного математического мо-
делирования, в рамках которого механическая система ин-
терпретируется как динамический аналог системы автомати-
ческого управления.

2. Показано, что в системах с объектами защиты в виде твер-
дых тел, обладающих массой и моментом инерции, при опре-
деленных условиях возможно разделение системы на отдель-
ные блоки, которые могут совершать вибрационные движения, 
создавая процессы взаимной перекачки энергии.

3. Установлено, что в системах с четырьмя степенями сво-
боды, которые реализуются в упругих сцепках груженых ваго-
нов, возможны ситуации разложения колебательных движе-
ний элементов на отдельные группы. Это достигается за счет 
выбора значений моментов инерции и параметров расположе-
ния центров масс вагонов. Момент инерции и положение цен-
тра масс зависят от параметров объектов, образующих опре-
деленные состояния.

4. Представлена концепция экспериментального определе-
ния момента инерции вагона и параметров размещения центра 
масс. Концепция может быть реализована путем построения 
специальных измерительных блоков, обеспечивающих изме-
рение при движении вагонов с сортировочной горки. Предло-
жены математические модели обработки информации.

5. Рассмотрены случаи влияния на спектр динамических 
свойств сцепки вагонов при увеличении жесткости сцепного 
устройства и приближении его свойств к свойствам шарнира. 
Предложена методика построения математических моделей 
в операторной форме.

6. Показано, что нормирование параметров, контролирую-
щих положение центра масс и величину момента инерции, мо-
жет создать запас надежности и безопасности эксплуатации 
вагонного парка при увеличении скоростей движения и росте 
вибрационных нагрузок.
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Car fleet safety assurance on non-public railway tracks

Аннотация
В статье рассмотрены проблемы, связанные с обеспечением сохранности 

вагонного парка, выделены аспекты, требующие научного решения. Особое 
внимание уделено оценке влияния структурной реформы железнодорожного 
транспорта на динамику роста повреждаемости грузовых вагонов. Показано, что 
наибольшее количество повреждений приходится на грузовую и маневровую 
работу на путях необщего пользования, а технологический уровень 
организации и проведения грузовых операций на промышленных предприятиях 
не может гарантировать исключение рисков повреждения вагонов.

На примере разгрузки полувагонов с применением накладных 
вибромашин рассмотрены аспекты обеспечения сохранности, требующие 
научного обоснования. Выделены первоочередные задачи, которые 
необходимо решать: пересмотр действующей нормативно-технической 
документации по обеспечению сохранности грузовых вагонов, упорядочивание 
взаимоотношений между собственниками вагонов, владельцем инфраструктуры 
и владельцами путей необщего пользования, разработка методологических 
основ организации системы обеспечения сохранности вагонного парка.

Ключевые слова: вагонный парк, сохранность, путь необщего пользования, 
средство разгрузки, риск повреждения, полувагон, параметры разгрузки, 
мониторинг, система обеспечения сохранности.

Summary
The paper considers problems connected with car fleet safety assurance, 

it highlights aspects that require a scientific solution. Special attention is paid 
to assessment of influence of railway transport structural reform on dynamics 
of damage growth of freight cars. The paper shows that the greatest amount of 
damage occurs during freight and shunting operation on non-public railway tracks 
while a technological level of organization and execution of freight operations on 
industrial enterprises can’t guarantee an exception of car damage risks. 

On the example of open-box cars unloading with the use of overhead vibration 
machines the authors have considered aspects of safety assurance that require 
a scientific justification. They have highlighted priority tasks that it is necessary 
to solve: revision of normative and technical documentation on freight car safety 
assurance, arrangement of interaction between car owners, a railway infrastructure 
owner and owners of non-public railway tracks, development of methodological 
basics for organization of car fleet safety assurance system. 

Keywords: car fleet, safety, non-public railway track, unloading facility, risk of 
damage, open-box car, unloading parameters, monitoring, safety assurance system.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Сохранность вагонного парка имеет 
важное значение для обеспечения 
потребности хозяйствующих субъ-

ектов в перевозках, предотвращения по-
терь грузов, обеспечения безопасности 
движения поездов и сокращения рас-
ходов на ремонт вагонов [1, 2]. Анализ 
литературных источников [2–11] свиде-
тельствует, что за последние 40 лет, не-
смотря на принимаемые меры, проблема 
сохранности вагонного парка остается на 
железнодорожном транспорте одной из 
самых важных.

Проводимые в течение 20 лет струк-
турные преобразования в отрасли доба-
вили еще ряд вопросов, осложняющих ре-
шение проблемы сохранности: массовое 
разоборудование вагонов и хищение уз-
лов и деталей [9], несовершенство нор-
мативной и правовой базы, определяю-
щей взаимоотношения между собственни-
ком вагонов, владельцем инфраструктуры 
и владельцем путей необщего пользова-
ния [7, 9, 10], появление новых иннова-
ционных вагонов, а также новых средств 
для погрузки-выгрузки грузов [6, 11, 12].

Представленная статья не претенду-
ет на полноту изложения всех проблем, 
связанных с обеспечением сохранности 
вагонного парка, носит обзорный харак-
тер и ставит цель выделить аспекты, тре-
бующие научного решения.
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ПОЛОЖЕНИЕ С СОХРАННОСТЬЮ ВАГОННОГО ПАРКА 
В УСЛОВИЯХ СТРУКТУРНОЙ РЕФОРМЫ
Общую тенденцию с сохранностью вагонного парка в условиях 
структурной реформы железнодорожного транспорта показы-
вает динамика роста повреждаемости грузовых вагонов. Так, по 
данным управления вагонного хозяйства ОАО «РЖД» [9], если 
в 2005 г. на сети железных дорог было повреждено 17155 ва-
гонов, в 2007-м — 43500, в 2010-м — 57806, то в 2013-м — 
уже 118380. В настоящее время ситуация стабилизировалась 
на уровне 90–100 тыс. вагонов [13].

Как показал анализ формы ВО-15, за 12 месяцев 2020 г. 
[13] наибольшее количество поврежденных вагонов выявлено 
при грузовой работе на путях необщего пользования (табл. 1).

Наиболее массовые повреждения имеют полувагоны — 
78373 ед. подвижного состава (90,8 % от общего количества 
поврежденных вагонов). Максимум приходится на зимние ме-
сяцы, когда насыпные грузы (уголь, руда и др.) поступают под 
выгрузку в смерзшемся состоянии. Основные причины по-
вреждений [3–5] — применение для погрузки и выгрузки не-
исправных машин и механизмов, использование грейферного 
метода разгрузки, нарушение технических условий размеще-
ния и крепления грузов и правил производства операций, не-
удовлетворительное состояние путей необщего пользования. 
Традиционно наибольшее количество поврежденных вагонов 
выявляется на железных дорогах, обслуживающих пути необ-
щего пользования морских портов [9, 10, 13].

Однако общая тенденция прослеживается и на дорогах, 
не имеющих выхода к морским портам (или имеющих огра-
ниченный выход). В качестве примера рассмотрим юрисдик-
цию Свердловской железной дороги, где за 12 месяцев 2020 г. 
на путях необщего пользования повреждено 454 полувагона 
(60 % от общего количества поврежденных вагонов на доро-
ге). За 2017–2020 гг. в результате предпринятых мер [14, 15] 
положение с сохранностью вагонного парка на дороге стаби-
лизировалось (табл. 2). Наибольшее количество поврежде-
ний вагонов приходится на грузовую (в среднем около 70 %) 
и маневровую (в среднем около 19 %) работу на путях необ-
щего пользования.

Основная причина большого количества поврежденных 
полувагонов — результат их взаимодействия с техническими 
средствами погрузки-выгрузки: канатными грейферами, ваго-
ноопрокидывателями, виброрыхлителями, тепляками и прочи-
ми устройствами. На железных дорогах, обслуживающих мор-
ские и речные порты, это применение грейферной технологии 
выгрузки угля из полувагонов [9, 11, 16].

Не являются исключением и другие регионы, где на пу-
тях необщего пользования применяются различные техниче-
ские средства разгрузки. Так, только на предприятиях, обслу-
живаемых Свердловской железной дорогой, эксплуатируется 
217 технических средств (табл. 3), более 60 % которых при-
меняются для разгрузки полувагонов.

В целом по России наибольшая доля повреждений ваго-
нов по состоянию на 2020 г. приходится на кузова — свыше 
50 % (рис. 1) [13].

В технологическом плане самая повреждающая разгрузоч-
ная операция — грейферная разгрузка. Удары грейфером по 

Таблица 1

Распределение поврежденных вагонов по роду вагонов 
на путях необщего пользования за 12 месяцев 2020 г.

Род вагонов При грузовой работе При маневровой работе

Крытые 916/31 96/8

Платформы 2620/197 153/10

Полувагоны 78373/454 742/126

Цистерны 193/11 122/25

Хопперы 1199/43 152/42

Примечание. В числителе — данные по России, в знаменателе — по Свердловской 
железной дороге.

Таблица 2

Результаты анализа формы ВО-15 
по Свердловской железной дороге за 2017–2021 гг.

Год
Грузовая 
работа

Маневровая 
работа

Поездная 
работа

2017 726/0 253/42 –/33

2018 715/26 215/17 –/85

2019 829/76 150/17 –/55

2020 755/2 212/29 –/6

2021 (апрель) 247/4 70/24 –/10

Примечание. В числителе — на путях необщего пользования, в знаменателе — 
на путях общего пользования.

Таблица 3

Технические средства взаимодействия с вагоном 
на территории Свердловской железной дороги 

по состоянию на 2020 г.

Техническое средство
Количество предприятий, использующих 

данное техническое средство

Тепляки 42

Вибробурорыхлительные 
установки

76

Вагоноопрокидыватели 14

Пароустановки 85

верхней обвязке, настилу пола из люков, стойкам неизбежно 
приводят к повреждениям вагона. Отрывы листов обшивки 
от стоек, трещины в сварных швах, повреждения стоек боко-
вой стены характерны для разгрузки с применением виброма-
шин. Виброразгрузка негативно сказывается на техническом 
состоянии автотормозного оборудования, приводя к наруше-
нию плотности тормозной магистрали и обрывам ее подводя-
щих трубок. В ряде случаев повреждения не требуют отцеп-
ки, но ослабляют конструкцию и обязательны к устранению 
при плановых видах ремонта.
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Как видно из краткого анализа, в настоящее время техни-
ческий и технологический уровень организации и выполнения 
грузовых операций на промышленных предприятиях не может 
гарантировать исключение рисков повреждения грузовых ва-
гонов. Планируемые на дорогах проверки по обеспечению со-
хранности вагонного парка, механизмов, взаимодействующих 
с вагоном, выполнению требований ГОСТ 22235–2010 [17], тех-
нических условий погрузки-выгрузки в большинстве своем за-
висят от согласия и «доброй воли» собственников промышлен-
ных предприятий и владельцев путей необщего пользования.

Единственным и наиболее действенным способом пре-
дотвращения приема на инфраструктуру поврежденных ваго-
нов с путей необщего пользования остается контроль вагонов 
на пунктах технической передачи [14, 15]. Однако принимаемые 
меры носят характер постфактум и не направлены на преду-
преждение повреждений вагонов при разгрузочных операциях.

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СОХРАННОСТИ, 
ТРЕБУЮЩИЕ НАУЧНОГО ОБОСНОВАНИЯ 
(НА ПРИМЕРЕ РАЗГРУЗКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
НАКЛАДНЫХ ВИБРОМАШИН)
В настоящее время в отрасли сложилась парадоксальная си-
туация, когда требования к изготовлению новых вагонов, экс-
плуатации железнодорожного подвижного состава регулиру-
ются техническим регламентом [18] и ПТЭ [19], а требования 
по обеспечению сохранности вагонов являются необязатель-
ными для исполнения, поскольку ГОСТ 22235–2010 [17], опре-
деляющий такие требования, носит добровольный характер.

Более того, отдельные положения ГОСТа не соответствуют 
текущему моменту. Рассмотрим один из примеров. Согласно 
п. 5.5.1, «…не допускается использование накладных вибра-
ционных устройств для полувагонов с высотой боковых стен 
более 2065 мм». Это требование введено в ГОСТ 22235 в 2010 г., 
основанием послужил комплекс исследований, проведенных УО 
ВНИИЖТ совместно с УрГУПС в период с 2002 по 2008 г. [6, 20]. 
Такое решение было принято по результатам подконтрольной 
эксплуатации полувагонов модели 12–132, имеющих высоту ку-
зова 2365 мм и боковые стены с периодически повторяющи-
мися гофрами глубиной 36 мм (табл. 4). При воздействии на-
кладных вибромашин на кузов «более 90 % полувагонов име-

ли отрывы листов обшивки от стоек боковой стены и трещины 
до 200 мм в углах верхнего и среднего гофров первой и вто-
рой панелей» [21]. Однако обратимся к графе 3 табл. 4 (дан-
ные с официальных сайтов производителей), из которой вид-
но, что все выпускаемые в настоящее время модели полува-
гонов имеют высоту более 2065 мм. Встает вопрос, что делать 
и как обеспечить требование ГОСТ в данной ситуации.

Для исключения повреждений и обеспечения сохранно-
сти все производители перешли на выпуск моделей полува-
гонов с обшивкой боковых стен из гладкого листа с продоль-
ными сквозными гофрами глубиной 10 мм (см. табл. 4, гр. 4).

В результате моделирования нагруженности полувагонов 
установлено, что «переход на профили обшивки из гладких 
листов и с продольными сквозными гофрами обеспечивает 
снижение уровня напряжений в углах гофров на 20 %, а в зо-
нах приварки к стойкам — на 35 %. Отказ от профилей с пе-
риодическими гофрами позволяет исключить зависание груза 
в гофрах и практически обеспечить возможность использова-
ния вибротехники при разгрузочных операциях в течение все-
го межремонтного периода» [22, 23].

Однако это заключение не может однозначно снять огра-
ничение на использование накладных вибромашин при раз-
грузке полувагонов с высотой кузова более 2065 мм, посколь-
ку моделирование выполнялось только для моделей 12-132-03 
и 12-196-01. Для указанных моделей в руководстве по эксплу-
атации ограничено время очистки «при помощи вибрацион-
ных машин суммарной продолжительностью более 7 мин за 
одну разгрузку и более 490 мин в период эксплуатации меж-
ду плановыми видами ремонта» [24], для полувагонов 132-го 
модельного ряда — 168 мин [25].

Еще сложнее обстоит дело с продукцией Тихвинского ваго-
ностроительного завода, где, с одной стороны, модели вагонов 
не имеют аналогов в отечественной эксплуатации (например, 
шестиосный полувагон сочлененного типа модели 12-6877-02 
[26]), а с другой — руководство по эксплуатации ограничива-
ется стандартной формулировкой «погрузку и выгрузку ваго-
нов производить с применением специализированных машин 
различных типов без повреждения конструкции вагона в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 22235» [26].

Таким образом, решение проблемы сохранности вагонов 
на путях необщего пользования требует в первую очередь 
пересмотра действующей нормативно-технической докумен-
тации и установления требований, соответствующих техни-
ческому и технологическому уровню погрузочно-разгрузоч-
ных операций.

Рассмотрим еще один аспект обеспечения сохранности ва-
гонного парка на путях необщего пользования, вытекающий из 
вышесказанного. Современный этап эксплуатации полуваго-
нов характеризуется увеличением интенсивности подачи под 
виброразгрузку до 16 раз в месяц [6, 20, 21]. Следовательно, 
при соблюдении требования ГОСТ 22235 по продолжительно-
сти одной разгрузки не более 7 мин суммарное время нахож-
дения полувагона под виброразгрузкой в течение только од-
ного года составит свыше 1300 мин. Более того, использова-
ние виброразгрузочных комплексов сопровождается целым 
рядом несоответствий положениям ГОСТ 22235: не учитывается 

Колесные пары
28 %

Тележки
1 %

Автотормозное
оборудование
17 %

Автосцепное оборудование 
1 %

Рама
0 %

Кузов
53 %

Рис. 1. Количество поврежденных узлов за 12 месяцев 2020 г.
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Таблица 4

Характеристика полувагонов, выпускаемых отечественными вагоностроительными заводами в 2021 г.

Завод-изготовитель Модель
Высота кузова 

(внутренний размер), мм
Фото

1 2 3 4

АО «Тихвинский 
вагоностроительный завод»

12-9853 2398

12-9869 2561

АО «НПК
«Уралвагонзавод»

12-132
(начало производства 

1992 г.)
2365

12-132-02 2365

12-196-04 2436

12-5190 2530

АО «Алтайвагон» 12–296–01 2250
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время нагружения, не соблюдается место приложения вибро-
нагрузки, не контролируются параметры вынужденных коле-
баний (амплитуда силы, частота колебаний), на предприятиях 
применяются вибромашины собственного изготовления с не-
нормированными линейными размерами и техническими ха-
рактеристиками [7, 10, 27].

Отсюда возникает вопрос, кто, как и где учитывает время на-
хождения вагонов под разгрузкой с применением виброустройств 
и контролирует параметры разгрузочных машин и механизмов. 
Ответом на этот вопрос мог бы стать непосредственный контроль 
за процессом разгрузки полувагонов с использованием автома-
тизированных систем управления разгрузочными операциями.

В соответствии с мировыми тенденциями применения раз-
личных цифровых технологий в числе приоритетных направле-
ний развития транспортного машиностроения России предус-
мотрено внедрение интеллектуальных систем при эксплуатации 
грузового подвижного состава (умный вагон) [28]. Несмотря 
на все трудности практической реализации (использование 
датчиков на сети GSM/LTE), в настоящее время сформирова-
но понимание умного вагона, возможности которого распро-
страняются также и на контроль за соблюдением условий экс-
плуатации вагона [29].

Применительно к рассматриваемой задаче виброразгруз-
ки более перспективна стационарная система, которая авто-
матически проводила бы мониторинг на отдельно взятых пун-
ктах разгрузки вагонов [27, 30]. В основу автоматизированной 
системы управления виброразгрузкой (АС) необходимо зало-
жить следующие принципы [27]:

использование существующей вагонной модели дороги 
(ВМД), являющейся основным элементом автоматизирован-
ной системы оперативного управления перевозками (АСОУП);

сохраняемость метода формирования данных через пода-
чу сообщений в ВМД.

Создание подобных АС на пунктах выгрузки даст воз-
можность обеспечить контроль за временем одной разгруз-
ки и учет суммарного времени нахождения вагона под вибро-
разгрузкой. Введение в АС блока управления вибромашиной 
[30] (рис. 2) дополнительно позволит регулировать параметры 
виброразгрузки — амплитуду и частоту вынуждающей силы.

Алгоритм управления процессом разгрузки вагонов с при-
менением вибрационной машины заключается в следующем 
[27, 30]. Накладная вибрационная машина 3 устанавливает-
ся на верхнюю обвязку вагона 5. Предварительно несущие 
элементы конструкции вагона и обшивка кузова оборудуются 
многокомплектными акселерометрами 4, которые подключа-
ются к блоку управления 2. Блок управления 2 содержит узел 
опроса акселерометров 6, узел сравнения полученных дан-
ных 7 с запрограммированными в нем нормативными пока-
зателями, узел регулирования режима работы вибрационной 
машины 8. В узле сравнения данных 7 сигналы с акселероме-
тров 4 сравниваются с нормативными показателями. При пре-
вышении какого-либо нормативного показателя узел сравне-
ния 7 передает сигнал в узел 8, который автоматически кор-
ректирует режим работы вибрационной машины.

Рассмотренная АС позволит обеспечить требования ГОСТ 
22235–2010 и эксплуатационной документации на вагон, га-

2 6

4 5 3 1

7 8

Рис. 2. Схема управления процессом виброразгрузки 
с использованием блока управления:

1 — пульт оператора; 2 — блок управления; 3 — вибромашина; 
4 — акселерометр; 5 — кузов вагона; 6 — узел опроса; 

7 — узел сравнения; 8 — узел регулирования

рантировать контроль за сохранностью подвижного состава со 
стороны собственника. Однако в этом случае возникает кон-
фликт интересов. С одной стороны — собственник подвижно-
го состава, заинтересованный в бережном отношении к ваго-
ну, с другой — грузополучатель и владелец путей необщего 
пользования, для которого главная задача состоит в том, что-
бы разгрузить вагон любым способом и который не заинтере-
сован в раскрытии фактов нарушения ГОСТ 22235–2010 и экс-
плуатационной документации на вагон [7, 10, 29].

Упорядочивание взаимоотношений между собственниками 
вагонов, владельцем инфраструктуры и владельцами предпри-
ятий с путями необщего пользования — это ключевой момент 
в создании системы обеспечения сохранности вагонного парка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные в статье примеры охватывают только часть ши-
рокого спектра вопросов по организации и управлению со-
хранностью вагонного парка. В целом проблема может быть 
решена на основе комплекса задач, требующих научного обо-
снования. Это, в частности, следующие задачи:

создание методологических основ организации системы 
сохранности вагонного парка с учетом реформирования же-
лезнодорожного транспорта при помощи механизмов функци-
онирования вагонного хозяйства [31];

разработка модели взаимодействия структурных подраз-
делений ОАО «РЖД» с внешней средой (в данном случае — 
с собственниками путей необщего пользования);

разработка модели непрерывного обеспечения сохранно-
сти вагонного парка в условиях реформирования железнодо-
рожного транспорта Российской Федерации;

формирование механизма контроля сохранности вагонно-
го парка на основе процедур оценки состояния вагонов при 
производстве погрузочно-разгрузочных и маневровых работ.
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Аннотация
В статье рассматривается подход к обоснованию выбора 

параметров цилиндрической части котла цистерны с позиции 
потери устойчивости конструкции при воздействии внешнего 
избыточного давления. Особенность предлагаемого подхода 
заключается в том, что он учитывает уровень заполнения котла 
цистерны жидким грузом. Рассматриваемый подход базируется 
на дифференциальном уравнении пологих цилиндрических 
оболочек. В качестве прикладываемых внешних нагрузок 
используются радиальные, обусловленные внешним 
избыточным и внутренним гидростатическим давлением. 
Дифференциальное уравнение решается методом Бубнова — 
Галеркина с применением двойных тригонометрических рядов. 
Результатом выполненной работы является алгебраическое 
выражение, позволяющее определить уровень критического 
избыточного внешнего давления, которое может воздействовать 
на котлы цистерн при сливе груза, в случае неисправности 
предохранительных клапанов, после промывки-пропарки 
и преждевременного закрытия люков цистерн. На основе 
полученного алгебраического выражения определены значения 
критического давления при различных уровнях заполнения 
жидкого груза для разных типов железнодорожных цистерн. 
Выполнено сравнение полученных результатов с данными, 
рассчитанными методом конечных элементов.

Ключевые слова: подвижной состав, грузовые вагоны, 
вагон-цистерна, котел цистерны, потеря устойчивости, 
вариационный метод.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

Summary
The paper considers an approach to justification of 

parameters for a cylindrical part of a tank shell in terms of 
construction stability loss at influence of external excessive 
pressure. A feature of the proposed approach is in the fact that 
it considers a level of filling of a tank shell with a liquid freight. 
The considered approach is based on a differential equation of 
gently sloping cylindrical shell. The authors use radial loads that 
are conditioned by external excessive and internal hydrostatic 
pressure as applied external forces. The differential equation is 
solved by the Bubnov — Galerkin method with the use of double 
trigonometric series. As a result, the authors have gained an 
algebraic expression that allows determining a level of critical 
excessive external pressure that can influence on tank shell at 
freight discharge, in case of failure of pressure relief valves, after 
flush and steam-curing and premature closure of tank hatches. On 
the basis of the algebraic expression the authors have determined 
values of critical pressure at various levels of filling with liquid 
freight for different types of railway tank-cars. Moreover, they 
have compared results of the study with data calculated with the 
use of the finite element method.

Keywords: rolling stock, freight cars, tank-car, tank shell, loss 
of stability, variational method.
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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Потеря устойчивости конструкций под действием сжима-
ющих напряжений представляет собой важную пробле-
му в строительной механике. Опасность режимов подоб-

ного рода связана с тем, что потеря устойчивости обычно про-
исходит в условиях упругой работы материала, т. е. при уровне 
напряжений, значительно более низком, чем предел текучести 
материала. Кроме того, потеря устойчивости чаще всего при-
водит к нарушению работоспособности конструкций. Напри-
мер, котлы железнодорожных цистерн, потерявшие устойчи-
вость, становятся непригодными для дальнейшей эксплуата-
ции. Поэтому наряду с определением прочности конструкций 
под действием сжимающих напряжений необходимо оцени-
вать и возможность потери устойчивости.

Согласно действующей нормативно-технической докумен-
тации [1], грузовые вагоны-цистерны, эксплуатируемые на пу-
тях общего пользования, при действии внешнего избыточного 
давления должны подвергаться проверке расчетными метода-
ми на устойчивость сжатых конструкций. Для выполнения этого 
требования необходимо использовать методы, обеспечивающие 
достаточный уровень точности. К тому же при расчете устойчи-
вости вагонов-цистерн следует учитывать специфику их работы.

Явление потери устойчивости оболочки котла цистерны из-
вестно в литературе как потеря устойчивости оболочки при обра-
зовании в ее объеме вакуума [2]. Несмотря на то что расчетным 
оценкам этого явления посвящено много публикаций (напри-
мер, [3–7]), некоторые особенности, связанные с эксплуатацией 
котлов цистерн (в частности, возможность неполного заполнения 
грузового объема), требуют определенной корректировки рас-
четов, позволяющей эти особенности учитывать. Общие подхо-
ды к расчетным оценкам устойчивости достаточно полно описа-
ны в фундаментальных трудах и отдельных публикациях [8–10].

Потеря устойчивости, как правило, приводит к появлению 
значительных деформаций, а следовательно, к запрету эксплуа-
тации и последующему списанию единицы подвижного состава.

Рассмотрим, как заполнение жидким грузом влияет на по-
терю устойчивости вагона-цистерны. Для решения поставлен-
ной задачи воспользуемся теоретическими предпосылками, 
соответствующими так называемой моментной теории поло-
гих оболочек, предложенной В. З. Власовым [11]. Эта теория 
многократно апробирована при расчетах конструкций цистерн 
[12–14], и можно сказать, что практически все котлы современ-
ных цистерн рассчитаны с использованием ее зависимостей.

Цель нашего исследования заключается в разработке и про-
верке методики оценки возможности потери устойчивости ци-
линдрической оболочки, соответствующей по параметрам обо-
лочке котла цистерны.

Методика основана на составлении дифференциального 
уравнения деформации цилиндрической оболочки в перемеще-
ниях (уравнение Доннелла), применении аппроксимации пере-
мещений в виде двойных рядов Фурье и интегрировании урав-
нения с использованием метода Бубнова — Галеркина [15, 16].

Для определения критических значений внешнего давле-
ния решается частная проблема собственных значений. При 
этом в сфере вагоностроения задача потери устойчивости кот-
ла цистерны с учетом жидкого груза решается впервые. Для 

проверки разработанной методики полученные результаты 
сопоставляются с аналогичными результатами, вычисленны-
ми с помощью программного комплекса, основанного на ме-
тоде конечных элементов (МКЭ).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Вначале оценим уровень критического избыточного внешнего 
давления без учета заполнения котла цистерны жидким гру-
зом. Для этого рассмотрим несвязанную форму уравнений обо-
лочек, в которой имеется одно уравнение, содержащее в себе 
только прогиб в радиальном направлении. Преимущество этого 
уравнения для решения практических задач состоит в необхо-
димости отыскания лишь одного вида деформаций. Остальные 
перемещения, такие как u (продольные) и v (тангенциальные), 
находятся из связывающих функций. В литературных источ-
никах [17–19] приводится результирующее уравнение поло-
гих цилиндрических оболочек, содержащее в себе только одну 
неизвестную функцию прогиба w (радиальные перемещения) 
и известные нагрузки. Для рассматриваемой схемы нагруже-
ния результирующее уравнение будет иметь вид
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Следует отметить, что уравнение (1) известно как урав-
нение Доннелла и представляет собой вариант несвязанного 
уравнения оболочек. То есть оно отражает совокупность ста-
тических уравнений (равновесия бесконечно малого элемен-
та оболочки), уравнений деформаций, выраженных через пе-
ремещения и соотношения Гука. Использование этого уравне-
ния позволяет в практических задачах получить явное решение, 
что особенно важно при оценке работоспособности конструк-
ции под воздействием внешних нагрузок.

Будем исследовать схему нагружения, в которой оболоч-
ка котла цистерны рассматривается как шарнирно опертая по 
торцам (рис. 1). В качестве внешней нагрузки принято внеш-
нее избыточное давление.

R

Pкрl

Рис. 1. Схема нагружения 
оболочки котла цистерны внешним давлением
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Для анализируемой схемы нагружения уравнение Доннел-
ла (1) примет вид
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где D
E h
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212 1( )m
 — цилиндрическая жесткость оболочки, кН·м;

E — модуль упругости материала оболочки, МПа;
h — толщина оболочки, мм;
m — коэффициент Пуассона;
R — радиус кривизны оболочки, м;
w — радиальные перемещения, направленные по норма-

ли к срединной поверхности оболочки, мм. В данном случае 
для пологой оболочки перемещение направлено по радиусу 
к центру окружности поперечного сечения:
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;

Fy — сила, нормальная к продольной площадке сечения, 
кН/м2.

Для решения поставленной задачи будем учитывать нор-
мальные усилия N1 на поперечных площадках сечений и N2 — 
на площадках продольных сечений. Как было отмечено ранее, 
примем, что торцевые сечения оболочки имеют шарнирное опи-
рание и могут перемещаться в радиальном направлении. Кон-
цевые сечения остаются недеформируемыми. Для такой схе-
мы закрепления оболочки аппроксимирующая функция соб-
ственного решения задачи в двойных тригонометрических 
рядах будет иметь вид

 w x y w y xm n
mn

( , ) cos( )sin( ),,= ее
=

Ґ

=

Ґ
a b0 0

21
 (3)

где a0 = m/R, b0 = np/l;
n — коэффициент члена ряда, соответствующий числу по-

луволн по продольной оси;
m — коэффициент члена ряда, соответствующий числу 

волн по окружности оболочки;
l — длина цилиндрической оболочки, м.
Подставив аппроксимирующую функцию в основное раз-

решающее уравнение и применив вариационный метод Буб-
нова — Галеркина, получим аналитическое выражение для 
определения критического уровня избыточного внешнего дав-
ления, при котором происходит потеря устойчивости цилин-
дрической оболочки в «малом»:
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Из (4) найдем зависимость для определения внешнего 
критического давления котла цистерны без учета заполнения 
жидким грузом:
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Следует обратить внимание, что при конкретном значе-
нии коэффициента ряда, соответствующем числу полуволн по 
окружности, минимальное число полуволн по продольной оси 
будет обеспечено при значении n = 1.

ОЦЕНКА КРИТИЧЕСКОГО УРОВНЯ 
ИЗБЫТОЧНОГО ВНЕШНЕГО ДАВЛЕНИЯ 
С УЧЕТОМ ЗАПОЛНЕНИЯ ЖИДКИМ ГРУЗОМ
При заполнении железнодорожной цистерны жидким грузом 
на ее стенки начинает действовать гидростатическое давле-
ние. Это внутреннее давление вызывает появление мембранных 
усилий в оболочке. Знак таких усилий будет противоположен 
знакам усилия от внешнего избыточного давления. Ориенти-
ровочно можно принять, что фиктивная радиальная нагрузка, 
обусловленная внешним давлением, будет уменьшаться из-за 
нагрузки, вызванной гидростатическим давлением. Выраже-
ние (5), используемое при оценке влияния внешнего давле-
ния на устойчивость, легко трансформировать для случая ги-
дростатического давления, если добавить в числитель форму-
лы с положительным знаком произведение гидростатического 
давления на числитель формулы. Потому в матрице алгебра-
ических уравнений для коэффициентов рядов искомых вели-
чин к искомому Pкр с обратным знаком должно быть добавле-
но гидростатическое давление.

На наш взгляд, интересно оценить, как будут влиять сжи-
мающие напряжения в верхних волокнах цилиндрической 
оболочки котла, рассматриваемого как балки на двух опорах. 
Для этого необходимо выполнить расчет оболочки как балки 
с жестким контуром поперечного сечения и с положительным 
знаком добавить найденные напряжения к искомому критиче-
скому давлению. Таким образом, в полученной формуле в чис-
лителе появится слагаемое, равное произведению сжимающих 
напряжений на знаменатель формулы.

При разложении гидростатической нагрузки в ряд по дуге 
окружности сохраняется нулевой член ряда, который опреде-
ляет долю внутреннего усилия, возникающего от гидростати-
ческой нагрузки. Нагрузка в данном случае распределена по 
окружности равномерно, т. е. вызывает усилие на продольных 
площадках сечения Fy, равное произведению этого усилия 
на радиус. Таким образом, при отыскании Pкр надо учитывать 
влияние этого нагружения. Оно противоположно направлено 
внешнему давлению и поэтому будет повышать значение кри-
тической нагрузки, рассчитанное без его учета.

Расчетная схема для определения гидростатического дав-
ления представлена на рис. 2. Давление, действующее на стен-
ки оболочки, можно представить в виде

 P gRгидр = -r b( cos ),1  (6)

где r — плотность перевозимого жидкого груза, кг/м3;
b — уровень угла налива жидкого груза, рад.
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L
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Рис. 2. Схема для определения гидростатического давления

Запишем гидростатическое давление в виде тригономе-
трического ряда:
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Коэффициенты тригонометрического ряда найдем при помо-
щи вычисления работы на возможных перемещениях, для этого 
вычислим следующий интеграл, используя формулы (6) и (7):
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Решив интеграл, получим выражение

 P
gR

n
n0 2

4
,

( sin( ))
.=

-r b b
p

нал нал  (8)

Подставив (8) в (5), найдем окончательное аналитическое 
выражение для определения критического уровня избыточ-
ного давления, при котором происходит потеря устойчивости 
цилиндрической оболочки, с учетом внутреннего гидростати-
ческого давления:
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В табл. 1 и 2 приведены результаты вычисления для различных 
геометрических параметров оболочечных конструкций 4- и 8-ос-
ных цистерн, полученные без учета жидкого груза по формуле 
(5) и с учетом жидкого груза по формуле (9). При этом гидро-
статическое давление жидкого груза задавалось для угла на-
лива 162 °, что соответствует коэффициенту заполнения 0,9.

Для качественной и количественной проверки предло-
женной методики выполнена оценка критического значения 
внешнего давления методом конечных элементов в программ-
ном комплексе Ansys, определен коэффициент запаса потери 
устойчивости при внешнем избыточном давлении, рассчитан-
ном на основе рассмотренных в настоящей статье методов.

Таблица 1

Критическое значение 
наружного давления без учета жидкого груза

Тип 
цистерны

Геометрические 
параметры

Минимальное 
количество полуволн

Pкр,
кПа

4-осная
R = 1500 мм
l = 10500 мм

h = 10 мм

m = 4
n = 1

107,0

8-осная
R = 1700 мм
l = 17500 мм

h = 10 мм

m = 3
n = 1

50,4

Таблица 2

Критическое значение 
наружного давления с учетом жидкого груза

Тип цистерны
Геометрические 

параметры
Минимальное 

количество полуволн
Pкр,
кПа

4-осная
R = 1500 мм
l = 10500 мм

h = 10 мм

m = 4
n = 1

122,0

8-осная
R = 1700 мм
l = 17500 мм

h = 10 мм

m = 3
n = 1

67,4

На рис. 3 представлены формы потери устойчивости обо-
лочечных конструкций без учета заполнения жидким грузом. 
Как видно, форма потери устойчивости, полученная методом 
конечных элементов, качественно соответствует форме, полу-
ченной с использованием уравнения Доннелла.

Сравним результаты вычислений, в основу которых поло-
жены разные подходы (табл. 3).

ВЫВОДЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализируя результаты, приведенные в табл. 1–3, можно сде-
лать следующие выводы.

Наименьшее критическое значение внешнего давления 
соответствует первой гармонике изменения перемещений по 
длине (n = 1), а в кольцевом направлении — значениям гар-
моники m не ниже третьей.

Для принятых геометрических параметров оболочек наи-
меньшее критическое значение избыточного внешнего дав-
ления четырехосных цистерн составило 107, восьмиосных — 
50,4 кПа. Из-за меньшей жесткости оболочки котла критиче-
ское давление восьмиосных цистерн примерно вдвое ниже, 
чем у четырехосных.

Жидкий груз, находящийся внутри котла, повышает крити-
ческое значение давления, поскольку создает по крайней мере 
гидростатическое давление, направленное наружу, что снижа-
ет фактическое суммарное внешнее давление, и, таким обра-
зом, конструкция сопротивляется потере устойчивости. Это на-
глядно видно из данных табл. 3: при увеличении уровня нали-
ва критическое значение давления повышается.
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Таблица 3

Результаты вычислений критического уровня 
внешнего давления, рассчитанного по уравнению Доннелла, 

и коэффициента запаса потери устойчивости, 
рассчитанного при помощи МКЭ

Тип 
цистерны

Геометрические 
параметры bнал, ° Pкр, кПа kз

4-осная
R = 1500 мм
l = 10500 мм

h = 10 мм

180 125,7 0,9

162 122,0 0,93

144 118,5 0,95

126 115,3 0,96

108 112,6 0,96

90 110,4 0,97

0 107 0,96

8-осная
R = 1700 мм
l = 17500 мм

h = 10 мм

180 71,6 0,81

162 67,4 0,86

144 63,4 0,89

126 59,8 0,92

108 56,7 0,95

90 54,2 0,96

0 50,4 0,96

Примечание. bнал — угол налива жидким грузом; Pкр — критическое значение 
давления, рассчитанное на основе аналитического выражения; kз — коэффициент 
запаса потери устойчивости, рассчитанный при помощи МКЭ.

             

Рис. 3. Формы потери устойчивости для оболочек, соответствующих габаритным размерам 
восьмиосной (слева) и четырехосной (справа) железнодорожных цистерн

Количественное сравнение результатов, полученных с по-
мощью разработанной методики и по МКЭ (см. табл. 3), пока-
зало их удовлетворительное соответствие. Коэффициент за-
паса, характеризующий расхождение результатов, находит-
ся в пределах от 0,81 до 0,97, что соответствует расхождению 
от 3 до 19 %.

То, что коэффициент запаса во всех вариантах меньше еди-
ницы, говорит о том, что критические значения, вычисленные 
по предложенной методике, несколько превышают значения, 
полученные по МКЭ. Это можно объяснить тем, что метод ко-
нечных элементов дает расчет критических значений давле-
ния с запасом.

Следует отметить, что данные, полученные на основе МКЭ, 
нельзя считать эталоном, так как при этом используются при-
ближенные методы. Следовательно, выполненное сопостав-
ление необходимо воспринимать как сравнение результатов, 
полученных по различным методикам, что тоже способствует 
проверке разработанного метода.

Анализ литературных источников, посвященных потере 
устойчивости, позволил сделать несколько выводов о приме-
нимости результатов, полученных расчетным путем. Приведен-
ные выше расчеты выполнены для идеально ровной пологой 
цилиндрической оболочки. Наиболее обоснованный расчет 
критического уровня внешнего избыточного давления следу-
ет выполнять с учетом начальных несовершенств оболочечной 
конструкции, подтверждаемых экспериментальными данными.

Экспериментальные данные часто показывают большой раз-
брос и существенные отклонения от расчетных значений. Неред-
ко при экспериментальных исследованиях уровень критического 
давления оказывается ниже вычисленных значений, что можно 
объяснить несовершенством оболочечной конструкции. Поэто-
му в случае, когда оболочки изготовлены недостаточно тщатель-
но, а начальные прогибы достигают величины порядка толщины 
оболочки, некоторые исследователи предлагают снижать рас-
четные значения критического давления примерно вдвое. Суще-
ствует также рекомендация при проведении практических расче-
тов на устойчивость умножать минимальное значение критиче-
ского давления на коэффициент, учитывающий отношение R/h. 
Для рассматриваемых размеров котлов цистерн этот коэффици-
ент, согласно [18], предлагается принимать в пределах 0,6–0,7.
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Аннотация
В статье представлены подходы к комплексному 

исследованию задачи по повышению надежности 
способов размещения и крепления грузов в вагонах, 
минимизации возникающих коммерческих 
неисправностей. Предложены решения, в основе 
которых лежит точность проектирования способов 
погрузки и расчета кинематических параметров 
сортировочных горок и активизация внедрения новых 
надежных средств крепления.
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Summary
The paper presents approaches to complex study 

of a task on increase of reliability of methods for 
positioning and strapping of freight in cars, minimization 
of emerging commercial failures. The authors suggest 
solutions based on accuracy of design of loading 
methods and calculation of kinematic parameters of 
humps and activation of introduction of new reliable 
strapping facilities. 
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Стратегическим приоритетом развития ОАО «РЖД» является 
повышение качества транспортных услуг [1], в том числе 
выполнение обязательств перед клиентами по обеспече-

нию качественного размещения и крепления грузов в вагонах.
Возникающие в пути следования коммерческие неисправ-

ности приводят к неблагоприятным технологическим и финан-
совым последствиям, а в конечном счете негативно влияют на 
качество транспортных продуктов.

Анализ данных информационной системы ОАО «РЖД» 
АСКМ Безопасность показывает, что ежегодно на сети желез-
ных дорог с коммерческими неисправностями отцепляется 
около 40 тыс. вагонов, или порядка 0,2 % от общего количе-
ства погруженных вагонов. При этом ежегодные расходы пе-
ревозчика на устранение коммерческих неисправностей со-
ставляют 15 млн руб.

Чаще всего на пунктах коммерческого осмотра вагоны отце-
пляются из-за расстройства погрузки в пути следования и на-
рушений технических условий размещения и крепления грузов.

Коммерческие неисправности возникают по двум при-
чинам. Первая — несовершенство методик по расчету кре-
плений и проектированию сортировочных горок, что приво-
дит к нерациональному использованию реквизита крепления 
и превышению допустимых скоростей соударения в подго-
рочных парках. Вторая — взаимодействующие факторы, та-
кие как плохое обучение работников, занятых на погрузке, 
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неправильный выбор скорости при роспуске вагонов, при-
менение средств креплений, не соответствующих докумен-
там на погрузку [2].

Следует сказать, что полностью исключить коммерческие 
неисправности в ближайшее время не представляется воз-
можным: несмотря на актуальность задач по их предотвраще-
нию и повышению качества погрузки, велика вероятность воз-
действия многих негативных факторов и на станциях погрузки, 
и в пути следования [3].

Таким образом, возникает необходимость решить две вза-
имосвязанные проблемы: снизить вероятность коммерческих 
неисправностей и минимизировать их негативные послед-
ствия. В том числе создать методику оценки надежности спо-
собов размещения и крепления, разработать методы повыше-
ния надежности, ориентированные на минимизацию коммер-
ческих неисправностей и улучшение качества обслуживания 
потребителей услуг железнодорожного транспорта.

В статье предложены подходы к комплексному изуче-
нию проблемы повышения надежности способов размеще-
ния и крепления грузов в вагонах и минимизации коммерче-
ских неисправностей.

Прежде всего отметим основные недостатки действую-
щей методики [4]:

при расчетах не учитываются индивидуальные свойства 
грузов, а также параметры и условия перевозок, не рассматри-
вается воздействие пространственной системы сил;

при определении силы трения вместо коэффициента тре-
ния скольжения используется коэффициент трения сцепле-
ния (в покое);

не учитываются предварительные усилия в проволоке кре-
плений, крепления рассчитываются при помощи тригономе-
трических зависимостей, которые не позволяют специалистам 
ОАО «РЖД» осуществлять оперативный контроль правильно-
сти выбранных параметров при проверке способов крепления 
и приеме груза к перевозке;

используется сложный подход по определению ускорений 
грузов в пути следования;

уточненная методика расчета проволочных растяжек не 
соответствует практике проектирования способов погрузки.

Исходя из вышеизложенного в ходе исследования разра-
ботан алгоритм обоснования технологии крепления грузов на 
открытом подвижном составе (рис. 1). Положения, отличные 
от тех, что содержатся в «Технических условиях размещения 
и крепления грузов в вагонах и контейнерах» [4], обведены на 
рис. 1 пунктирными линиями. Методика, положенная в осно-
ву программы [5], позволяет в зависимости от условий пере-
возки выбирать правильный реквизит креплений. Таким об-
разом, усовершенствованная методика повышает надежность 
расчетов по обоснованию креплений, что снижает риски ком-
мерческих неисправностей.

Следующий предлагаемый метод повышения надежно-
сти способов размещения и крепления — применение новых 
средств крепления. В частности, предложена новая методи-
ка расчетного обоснования крепления грузов с текстильны-
ми креплениями.

Продольные и поперечные упругие силы (натяжение) Rупр.i 
в i-м упругом элементе крепления, имеющем модуль упругости 
E, определяются по следующим формулам, кН:

R E
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i
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i
i

np
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1
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где E — модуль упругости, характеризующий материал эле-
мента крепления, кН/м2;

Ai — площадь поперечного сечения элемента крепления, м2;
Dx — сдвиг груза вдоль вагона, м;
ai и li — геометрические параметры элементов крепления, м;
[Ri0] — рабочая нагрузка текстильной ленты, кН;
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где Dy — сдвиг груза поперек вагона, м;
bi — геометрический параметр элементов крепления, м.
Для повышения надежности способов размещения и кре-

пления грузов в вагонах особое значение имеет соблюдение 
допускаемых скоростей соударения вагонов на сортировоч-
ных горках. С этой точки зрения недостатки методики расче-
та горок [6] заключаются в следующем:

используются усредненные вычисления скорости отцепа 
на участке и времени его скатывания;

невозможно определить мгновенную скорость движения 
отцепа в конкретный момент времени; формулы расчета ско-
рости отцепа в конце участка и профильной высоты участ-
ка приняты для идеальных связей (без трения, без учета на-
чальной скорости);

не учитывается скольжение колес отцепов на участках тор-
мозных позиций; формула сопротивления от воздушной сре-
ды и ветра является неточной, так как относительная скорость 
ветра принята за абсолютную.

Все это доказывает необходимость уточнения методики [6].
В ходе исследования разработана методика определения 

кинематических параметров, основанная на положениях тео-
ретической механики, при этом акцент сделан на расчете уско-
рения на каждом участке сортировочной горки (рис. 2).

Чтобы описать движение вагона на скоростных участках 
сортировочной горки математически, необходимо использо-
вать принцип Д’Аламбера в проекциях на спускную часть со-
ртировочной горки [7].

Известно, что результирующая сила, т. е. сила, которая по-
зволяет вагону скатываться по спускной части сортировочной 
горки, определяется по формуле, кН:

|DFxi| = Fxi – |Fci|,
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Нет

Да

Конец

Начало

1. Параметры вагона
Длина, ширина, 

масса (Lпл, Bпл, Mplat)

2. Параметры груза
Вес (G), длина (L), ширина (B),

высота (H), высота центра тяжести (hцт0).
Коэффициенты трения (fcц, f, m)

4. Параметры и свойства груза

5. Кинематические параметры пути
Глубина (Sy), длина неровности пути (Lп).

Радиус кривой (r), уклон пути (y)

6. Физико-геометрические параметры креплений
Модуль упругости проволоки (E). 

Диаметр проволоки и количество нитей (d, n). 
Усилие в креплении от предварительных скруток проволоки R0. 

Проекции элементов крепления 
на оси координат и их длина (a, b, h, l)

1. Расчет продольных, поперечных и вертикальных сил, действующих на груз при перевозке
(In, Iе, Fв, Fтр, Fу, R0уд, FR0тр, FR0, Rбр)

2. Расчет продольных, поперечных и вертикальных сил, воспринимаемых креплениями при перевозке
(DFпр, DFп, DFz)

1. Расчет эквивалентной жесткости креплений груза
(Сэкв.х, Сэкв.y, Сэкв.z)

1. Вычисление сдвигов груза (Dx, Dy, Dz)

2. Вычисление расчетных удлинений проволочных креплений при вариации коэффициентов 
динамики вагона, количества упорных брусков и гвоздей: Dlупр.i(kд), Dlупр.i(nбр), Dlупр.i(nкр)

3. Вычисление допустимых удлинений гибких элементов креплений [Dlупр.i]

1. Определение рационального количества реквизита крепления 
при различных условиях перевозки (nбр, nкр) на основании построенных зависимостей

2. Экспертиза разработанной технологии размещения и крепления
на обеспечение безопасности перевозки

Dlупр.i Ј [Dlупр.i]

3. Условия перевозки
Коэффициенты

динамики вагона (kд)

Рис. 1. Алгоритм обоснования технологии крепления грузов на открытом подвижном составе:
 — отличительные блоки разработанного алгоритма от алгоритма по «Техническим условиям» [4]
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Участки
спускной

части горки

Элементы
участков
спускной

части горки

l a1 t1 v1

м м/с2 с м/с км/ч

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
– ВГ 0 0 0 1,7 8,865

СК1 СК1 39,95 0,519 9,558 6,659 23,97

СК2
До С 54,957 0,323 11,7 7,351 26,46

После С 73,59 0,2 14,153 7,84 28,22

1ТП
КБ 81,891 0,166 15,2 8,01 28,88
ЗТ 92,118 –2,027 16,8 4,77 17,17
ОТ 102,59 0,166 18,917 5,122 18,44

ПР
До С 122,591 0,136 22,638 5,629 20,3

После С 143,862 0,13 26,264 6,10 22,0

2ТП
КБ 154,263 0,127 27,939 6,315 22,73
ЗТ 161,721 –2,067 29,539 3,01 10,83
ОТ 174,863 0,127 33,666 3,518 12,7

СЗ

До С1 190,863 0,048 38,07 3,731 13,4
С1 216,553 0,041 44,711 4,0 14,4
С2 237,553 0,041 49,821 4,214 15,17
С3 261,553 0,041 55,366 4,442 16,0

СП1 СП1 320,733 0,044 67,915 4,49 18,0

3ТП
КБ 326,983 0,041 69,161 5,04 18,15
ЗТ 330,948 –2,15 70,161 2,89 10,4

СП2
СП2 382,232 0,034 86,343 3,448 12,4
ЗТБ 385,232 –1,817 89,5 0,993 3,58

Рис. 3. Пример расчета по разработанной методике (попутный ветер малой величины)

1 Ввод исходных данных

6 Построение графиков скоростей, 
времени, ускорений

2
Определение результирующей силы 
на каждом участке горки, под воздействием 
которой происходит скатывание

|DFxi| = Fxi – |Fci|

5 Вычисление скорости скатывания вагона
на каждом участке сортировочной горки

vi = vн.i + |ai|ti

3 Вычисление ускорения движения
на каждом участке сортировочной горки

|DFxi|

Mпр
ai = 103

4 Вычисление времени скатывания вагона
на каждом участке сортировочной горки

ti = (–vнi +   v2
нi + 2|ai|li) 1

|ai|

Рис. 2. Алгоритм методики определения кинематических параметров сортировочной горки

где Fxi — проекция силы тяжести груже-
ного вагона на направление движения ва-
гона с учетом и/или без учета проекции 
силы попутного ветра, с помощью кото-
рой вагон скатывается по уклону спуск-
ной части горки, кН;

|Fсi | — сила сопротивления всяко-
го рода, кН.

Для того чтобы найти ускорение дви-
жения вагона ai по спускной части сорти-
ровочной горки, воспользуемся аналити-
ческой формулой

a
F

Mi
xi=

D

пр
103,

где i — номера участков профиля пути 
сортировочной горки (i = 1,…,9);

Mпр — приведенная и/или вообра-
жаемая масса вагона с грузом с учетом 
момента инерции вращающихся частей 
(колесных пар) на всех участках спуск-
ной части горки, кг.

По формуле скорости и пути из эле-
ментарной физики найдем скорость 
(vск i = vi) и путь (lскi = li = xi) движе-
ния вагона на участках профиля сорти-
ровочной горки:

vi = vн.i + |ai|ti;

l x v t a ti i i i i i= = +н. ,
1
2

2

где vн.i — начальная скорость и/или 
скорость входа вагона на исследуемый 
участок профиля горки с предыдущего 
участка, т. е. величина, принимаемая из 
результатов расчетов предыдущих участ-
ков горки, м/c;

ai — ускорение движения вагона, 
м/c2.

Если две последние формулы решить 
совместно, можно найти время движения 
вагона ti на скоростных участках профи-
ля пути, с:

t
a

v v a li
i

i i i i= - + +( )1
22

| |
| |. .н н

Методика реализована в программ-
ной среде [8], при этом учтены равно-
замедленное движение, степень нажа-
тия тормозных колодок и климатические 
факторы (рис. 3). Полученные результа-
ты аналогично существующему подходу 
позволяют построить графики скорости, 

времени, ускорения и выполнить провер-
ку динамических характеристик горки. 
Визуализированный пример результатов 
расчетов приведен на рис. 4–6 [9, 10].

Разработанная методика имеет ряд 
достоинств, которые заключаются в опре-
делении мгновенных скоростей движения 
на каждом участке сортировочной горки; 
соотношении используемых формул с ос-
новными принципами теоретической ме-

ханики; повышении точности прогнози-
рования скоростей соударения вагонов 
в сортировочном парке за счет возмож-
ности настройки под реальные условия 
и проверки достоверности на практике.

Главное достоинство методики — она 
позволяет уточнить кинематические па-
раметры при соударении и подобрать па-
раметры, чтобы снизить риск превыше-
ния нормативных скоростей соударений.
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Рис. 7. Модель оценки экономических последствий отцепок вагонов с грузами для устранения коммерческих неисправностей

Несмотря на значительное количество отцепок коммер-
чески неисправных вагонов, моделей оценки экономических 
последствий от них не существует. В связи с этим предлага-
ется оригинальная модель оценки, представленная на рис. 7.

Таким образом, в исследовании предложено научное ре-
шение задачи, направленной на повышение качества транс-
портных услуг за счет минимизации коммерческих неисправ-
ностей. Это достигается повышением точности проектирова-
ния способов погрузки и расчета кинематических параметров 
сортировочных горок, а также активизацией внедрения новых 
надежных средств крепления. Кроме того, разработана модель 
оценки потенциального эффекта от применения рассматрива-
емых мероприятий.
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Justification of the stages of development of the Busan transport hub 
(Republic of Korea) in the context of an increase in the volume of traffic

Аннотация
В статье рассмотрено поэтапное развитие перерабатывающей 

способности транспортного узла Пусан (Республика Корея) 
с учетом оптимальности финансовых вложений и результативности 
предлагаемых мероприятий за определенный временной период при 
увеличении количества поступающего транспорта и контейнеров. 
Выделены три этапа — организационно-технологический, технический 
и инфраструктурный. Если после реализации этих этапов пункт 
перевалки не будет справляться с возрастающим контейнеропотоком, 
предусмотрен четвертый этап — строительство нового транспортного 
узла. Определены факторы, составляющие перерабатывающую 
способность транспортного узла, классифицированные по 
взаимодействующим видам транспорта. Факторы имеют разные 
финансовые затраты и соответственно различное влияние на 
повышение перерабатывающей способности элементов транспортного 
узла. Представлено математическое описание эффекта от реализации 
фактора на определенном этапе развития транспортного узла.

Ключевые слова: транспортный узел, этапы развития 
транспортного узла, перерабатывающая способность, порт Пусан.

Summary
The paper considers the gradual development of the processing 

capacity of the Busan transport hub (Republic of Korea) with an increase 
in the number of incoming transport and containers, taking into account 
the optimal financial investments and the effectiveness of the measures 
under consideration in a certain time period. The paper presents four 
stages — organizational, technological, technical, infrastructural, if after 
the implementation of these stages the transshipment point cannot 
cope with the increasing container flow, then the fourth stage should be 
considered — the construction of a new transport hub. The factors that 
make up the processing capacity of the transport hub were determined, 
the factors were classified by interacting modes of transport. The factors 
have different financial costs and influence on the strengthening of the 
processing capacity of the elements of the transport node, the paper 
presents a mathematical description of the effect of the implementation of 
the factor at a certain stage of the development of the transport node.

Keywords: stage of development of the transport hub, transport hub, 
refining capacity, Busan port.
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ВВЕДЕНИЕ

Транспортный узел (ТУ), представляющий собой взаимо-
действие различных транспортных средств и логистиче-
ского оборудования, обрабатывает грузо- и контейнеро-

потоки в зависимости от своей инфраструктуры, технологии 
и компоновки элементов. Если объем поступающих грузов 
увеличивается, а транспортный узел как техническая систе-
ма имеет предел производственной мощности, это приводит 
к необходимости развития перерабатывающей и пропускной 
способности инфраструктуры [1]. Финансирование мероприя-
тий по развитию инфраструктуры обычно осуществляется про-
порционально из государственного и частного бюджета, при-
чем суммы выделяемых средств ограничены. Для максималь-
ной эффективности принимаемых решений и оптимальности 
инвестиционных вложений следует рассматривать развитие 
транспортного узла поэтапно, и соответствующим образом 
должны разрабатываться мероприятия. Конечная цель этап-
ности развития транспортного узла — увеличение перераба-
тывающей и пропускной способности за счет эффективности 
мероприятий по совершенствованию взаимодействия транс-
портных средств в ограниченном временном периоде и сто-
имостном выражении. В статье рассмотрены этапы развития 
транспортного узла Пусан (Республика Корея) при увеличе-
нии поступающего объема грузопотока с учетом оптимальности 
бюджета, временного периода и принимаемых решений [2].

ЭТАПНОСТЬ РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНОГО УЗЛА ПУСАН
Перерабатывающая способность транспортного узла, вклю-
чающего различные элементы, такие как транспортные сред-
ства, железнодорожные станции, морской порт, контейнерные 
терминалы и т. д., должна обеспечивать прием и обработку 
всех входящих грузов и контейнеров без простоя подвижно-
го состава и иметь резерв перерабатывающей способности. 
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Если возникают простои транспорта и длительность выполне-
ния грузовых операций не позволяет принять весь суточный 
объем грузов, то перерабатывающей способности транспорт-
ного узла недостаточно (рис. 1). В этом случае непринятый 
суточный грузопоток перейдет на следующие сутки, что не-
гативно повлияет на загрузку элементов транспортного узла 
в рассматриваемый период [3].

Перерабатывающая способность транспортного 
узла после реализации мероприятий, 

направленных на усиление и развитие элементов ТУ

Объем 
поступающих грузов

Простой транспорта и грузовПростой транспорта и грузов
в ожидании операцийв ожидании операций

Резерв перерабатывающейРезерв перерабатывающей
способности ТУспособности ТУ

Существующая перерабатывающая Существующая перерабатывающая 
способность транспортного узласпособность транспортного узла

Обработанные грузы

Временной период

Рис. 1. Взаимосвязь перерабатывающей способности транспортного 
узла и поступающего грузопотока

Транспортный узел Пусан включает два морских порта — 
действующий порт Пусан и новый порт Пусан, строительство 
которого было завершено в 2010 г., а также соответствующую 
железнодорожную инфраструктуру. Новый порт Пусан пред-
назначен только для переработки контейнеров. Значительная 
часть контейнерных перевозок из порта Пусан была переори-
ентирована в новый порт, их обработка в 2019 г. составила 
68,3 % от общего контейнеропотока узла Пусан [4].

В общей структуре грузоперевозок Республики Корея пре-
обладает автомобильный транспорт, поэтому новый порт Пусан 
имеет более развитую и специализированную инфраструктуру 
для автомобильных перевозок. Груженый автотранспорт по-
ступает напрямую на терминалы морского порта для разгрузки 
и погрузки контейнеров. Железнодорожный транспорт пред-
ставляет собой сложную транспортно-технологическую орга-
низацию, доставка контейнеров железной дорогой включает 
промежуточное звено, контейнеры прибывают на железнодо-
рожных платформах, затем осуществляется перегрузка контей-
неров на автомобили для транспортировки на причалы порта. 
Такая технология доставки контейнеров увеличивает время пе-
ревозки и стоимость, что делает железнодорожный транспорт 
менее конкурентоспособным по сравнению с автомобильным.

Когда объем поступающего грузопотока приближается к пе-
рерабатывающей способности транспортного узла или превы-
шает ее, необходимо принимать соответствующие меры [5]. Пе-
рерабатывающая способность транспортного узла Пусан опре-
деляется следующими факторами [6]:

 F F F F IF EFn

n

n

n

n

n
пер
узел

пр по�раз сох= е е е
й

лк
щ

ыъ= = =1

3

1

6

1

2
, , , , , (1)

где F N D S WT N PTn n n n n
пр тр тр тр тр ворот ворот= { , , , , , },2 2  (n = 1, 2, 3) — 

пропускная способность системы «станция — порт»;
Nn

тр — количество транспортных средств;
D n

тр — расстояние перемещения транспортных средств 
по маршруту «причал порта — железнодорожная площадка»;

Sn
тр — скорость движения транспортных средств;

WT n
тр — время простоя транспортных средств в ожидании 

технологических и грузовых операций;
N 2

ворот — количество пунктов пропуска автотранспор-
та в порту;

PT2
ворот — время, необходимое транспортному средству, 

чтобы проехать пункт пропуска;
F1

пр — пропускная способность элемента «причал порта — 
железнодорожная площадка»;

F 2
пр — пропускная способность автомобильного пункта 

пропуска;
F 3

пр — пропускная способность железнодорожной станции;

F N C S P N L C DEn n n n n n n n n
по�раз кр кр кр кр грф грф грф грф= { , , , , , , , }, 

(n = 1, 2, 3, 4) — перерабатывающая способность подъемно-
транспортного оборудования;

N n
кр — количе ство подъемно-транспортного оборудования;

С n
кр — грузоподъемн ость подъемно-транспортного обо-

рудования;
S n

кр — состояние подъемно-транспортного оборудования;
P n

кр — производительность подъемно-транспортного обо-
рудования;

N n
грф — количество грузовых фронтов;

L n
грф — длина грузового фронта;

С n
грф — вместимость грузового фронта;

DE n
грф — емкость площадок причала;

F1
по-раз — перерабатывающая способность подъемно-

транспортного оборудования элемента технологической ли-
нии «судно — причал»;

F 2
по-раз — перерабатывающая способность подъемно-

транспортного оборудования элемента технологической ли-
нии «причал — автотранспорт»;

F 3
по-раз — перерабатывающая способность подъемно-транс-

портного оборудования элемента технологической линии «ав-
тотранспорт — железнодорожная площадка»;

F 4
по-раз — перерабатывающая способность подъемно-транс-

портного оборудования элемента технологической линии «же-
лезнодорожная площадка — железнодорожный транспорт»;

F A UA N P PT nn n n n n n
сох пло пло эт кон кон  = ={ , , , , }, ( , )1 2  — пере-

рабатывающая способность контейнерного терминала;
An

пло — площадь терминала;
UAn

пло — фактическая вместимость терминала;
N n

эт — количество этапов переработки контейнеров;
Pn

кон — технология складирования контейнеров;
PTn

кон — срок хранения контейнера;
F1

сох — перерабатывающая способность контейнерного 
терминала морского порта;

F2
сох — перерабатывающая способность контейнерного 

терминала железнодорожного транспорта;
IF = {Nрд, Nр, Tтам, WTтех} — внутренние факторы, влия-

ющие на перерабатывающую способность транспортного узла;
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Nрд — количество рабочих дней;
Nр — количество работников;
Tтам — время прохождения таможенных процедур или ка-

рантина внешнеторговых грузов;
WTтех — технические задержки (ремонт, обслуживание 

и т. п.);
EF = {W, ESвну, ESмир} — внешние факторы, влияющие 

на перерабатывающую способность транспортного узла;
W — задержка обработки транспорта и снижение произ-

водительности системы из-за погодных условий;
ESвну — сокращение объема грузопотока из-за ухудшения 

внутренней экономической ситуации;
ESмир — сокращение объема грузопотока из-за ухудше-

ния экономической ситуации в мире.
В табл. 1 представленные факторы классифицированы по 

категориям.
Таблица 1

Классификация факторов, составляющих 
перерабатывающую способность транспортного узла

  Организационно-
технологические

Технические  Инфраструктурные

WT n
тр, Sn

тр, PT 2
ворот, 

Sn
кр, P n

кр, P n
кон, PT n

кон, 
Nрд, Nр, Tтам, WTтех

N n
тр, N n

кр, С n
кр

D n
тр, N2

ворот, N n
грф, 

Ln
грф, Cn

грф, DE n
грф, 

An
пло, UAn

пло, Nn
эт

Как правило, факторы, относящиеся к организационно-
технологической группе, требуют меньше финансовых затрат 
и времени на реализацию мероприятий для повышения эф-
фективности процессов в транспортном узле. Факторы инфра-
структурной и технической групп требуют больших инвестиций 
и времени на осуществление разработанных мероприятий. По-
этому развитие транспортного узла целесообразно рассматри-

вать поэтапно: начинать с организационно-технологических 
решений, характеризуемых наименьшими затратами и срока-
ми реализации, а затем переходить к техническим и инфра-
структурным мероприятиям [7, 8].

Для оптимизации инвестиций в развитие транспортного узла 
необходимо распределить мероприятия на отдельные времен-
ные элементы Тn с учетом объема входящих грузов, масшта-
бов развития и экономической обоснованности [9]. На рис. 2 
представлен гр афик этапности развития транспортного узла 
Пусан, включающий четыре основных элемента.

Взаимосвязь между поступающими объемами контейне-
ропотока и экономическим обоснованием затрат на поэтап-
ное развитие транспортного узла (см. рис. 2) можно описать 
математически [10]:

 

T

V V V F

T

C C

n n

n n n
n

x

v

n n

( )

max max

max- ®

-
=

- -

=

- = > е

®

+

1

1
1

1 1

D элТУ

обр

pre llost і е

м

н

п
пп

о

п
п
п =

cn
f

f

m

1

, (2)

где Vn
max — максимальные суточные объемы обработки поступа-

ющих контейнеров на n-м этапе (n = 0, 1, 2, 3, …, x), конт./сут,
n–1 — этап, предшествующий этапу развития перерабаты-

вающей способности элементов транспортного узла;

Fn
n

x элТУ

=
е

1
 — перерабатывающая способность элементов

транспортного узла, конт./сут;
Tv

обр — время обработки контейнеров, поступающих на 
терминалы, ч;

cn
f

f

m

=
е

1
 — стоимость развития факторов f, влияющих на пе-

рерабатывающую способность элементов ТУ на n-м этапе, у. е.;

Порт

Порт

Порт

Порт

Ж.-д. терминал

Ж.-д. терминал

Ж.-д. терминал

Ж.-д. терминал

Автотранспорт

Автотранспорт

Автотранспорт

Автотранспорт

Ж.-д. транспорт

Ж.-д. транспорт

Ж.-д. транспорт

Ж.-д. транспорт

Объемы обработки
контейнеров

Текущий 
момент

Этап I (1) Этап I (2) Этап II (1) Этап II (2) Этап III (1) Этап III (2) Этап IV

Объем
поступающих
контейнеров

Этап I
Организационно-
технологический

Этап II
Технический

Этап III
Инфраструктурный

Этап IV
Строительство нового
транспортного узла

V3
max

V2
max

V1
max

V0
max

T0®1

TT1®2

TT2®3

TT3®4

Рис. 2. Графическое представление этапности развития транспортного узла Пусан
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Cn
pre — стоимость выполнения технологических операций 

с контейнерами и транспортом на n-м этапе, у. е.;
Cn

lost— стоимость потерь на n-м этапе (например, издерж-
ки из-за необработанных объемов контейнеров), у. е.

На принятие решения о развитии факторов f, от которых 
зависит перерабатывающая способность элементов транспорт-
ного узла, влияют непропорциональное увеличение объемов 
поступающих контейнеров и возможность элементов ТУ обра-
ботать этот контейнеропоток. Когда один или несколько эле-
ментов транспортного узла не способны обработать поступаю-
щий контейнеропоток, это критично для всей системы в целом, 
следовательно, необходимо рассмотреть возможность перена-
править избыточный контейнеропоток на другие элементы ТУ, 
которые имеют более развитую инфраструктуру и соответству-
ющие резервы перерабатывающей способности [11]. Экономи-
ческая оценка этапности включает разницу между затратами 
на развитие факторов, влияющих на перерабатывающую спо-
собность элементов транспортного узла, и общей стоимостью 
технологических операций на обработку контейнеров и транс-
порта, а также суммой финансовых потерь, вызванных неста-
бильной работой системы. Если выполняется только одно ус-
ловие в системе уравнений (2), то существует риск чрезмер-
ного инвестирования.

В зависимости от принадлежности к определенным эле-
ментам транспортного узла факторы, влияющие на перераба-
тывающую способность, были сгруппированы и разделены на 
этапы (табл. 2).

На первом этапе развития порта Пусан в качестве органи-
зационно-технологических мероприятий рассматривается со-
вершенствование технологии работы подъемно-транспортного 
оборудования и сокращение непроизводительных перемеще-
ний, а также совершенствование способов размещения кон-
тейнеров и сокращение сроков их хранения на площадке. На 
железнодорожном и автомобильном транспорте это реализа-
ция мероприятий, связанных с временем ожидания операций 
и скоростью движения транспортных средств. На втором эта-
пе особое внимание уделяется количеству и производитель-
ности подъемно-транспортного оборудования для терминалов 
железной дороги и порта, а также количеству транспортных 
средств для перемещения контейнеров с железнодорожной 
площадки на терминалы порта и обратно. Третий этап, наибо-
лее сложный и экономически затратный, предполагает усиле-

ние инфраструктуры морского порта, автотранспорта и путе-
вого развития железнодорожной составляющей ТУ. Четвертый 
этап развития транспортного узла — создание нового порта 
с подведением железной и автомобильной дороги или орга-
низация «сухого» порта. Этот этап возможен только в услови-
ях ограниченности инфраструктурного развития существую-
щих элементов транспортного узла.

В транспортном узле обработка контейнеров происходит за 
счет взаимодействия каждого транспортного средства, терми-
нального устройства и логистического оборудования, соответ-
ственно развитие основных элементов должно осуществляться 
параллельно, а не индивидуально. Техническое оснащение и ин-
фраструктура морских портов более развита и напрямую влияет 
на перерабатывающую способность транспортного узла, поэто-
му необходимо развивать железнодорожный транспорт и авто-
мобильные подходы к порту. Взаимозависимость факторов каж-
дого этапа развития транспортного узла представлена на рис. 3.

Эффект от повышения объемов переработки контейнеров 
в транспортном узле при поэтапном развитии факторов пе-
рерабатывающей способности элементов E f

n можно записать 
следующим образом:

 E V V c c cn
f

n
f

n TEU
benefit

n
lost

n
f= - Ч + -- -[{( ) } ] ,max( ) max

1 1 1  (3)

где Vn
max( f ) — максимальные суточные объемы переработки кон-

тейнеров при развитии фактора f на n-м этапе (n = 1, 2, 3, 4), 
конт./сут;

c TEU
benefit
1  — доход от обработки контейнера, у. е./TEU.

Эффект от реализации фактора f на определенном этапе 
развития транспортного узла:

 

rnv
Ef n

f

n n TEU
benefit

n
lost

n
f

f

k
E

V V c c c
=

- Ч + -- -
=

[{( ) } ]max max
1 1 1

1
ее

. (4)

rnv
Ef  имеет значение от 0 до 1. Реализация фактора с наи-

большим значением среди всех факторов n-го этапа разви-
тия транспортного узла имеет наибольший эффект увеличе-
ния перерабатывающей способности ТУ относительно затрат. 
Эффект реализации всех факторов n-го этапа развития транс-
портного узла составит:

Таблица 2

Этапность развития факторов транспортного узла по элементам

Этапы
Элементы транспортного узла

Железнодорожный транспорт Железнодорожный терминал Автотранспорт Порт

1 WT 3
тр, S 3

тр S 3
кр, P 3

кр, P 2
кон, PT 2

кон, N 2
эт WT 2

тр, S2
тр, PT 2

ворот WT 1
тр, S1

тр, Sкр
1,2, Pкр

1,2, P1
кон, PT 1

кон, N1
эт

2 N 3
тр, С 4

кр, N 4
кр N 3

кр, С3
кр N2

тр N1
тр, Nкр

1,2, Cкр
1,2

3 N 4
грф, L4

грф, С 4
грф N 3

грф, L3
грф, С 3

грф, A2
пло, UA 2

пло N 2
ворот N 1

грф, L1
грф, С 1

грф, DE 1
грф, A1

пло, UA 1
пло

4 D 3
тр – D2

тр D1
тр
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rnv
Ef

f

k
n v

=
е = = =

1
1 1 2 3 4 1 2 3 7 8( , , , , , , ,..., , ). 

Факторы с высоким значением rnv
Ef  должны реализовы-

ваться на каждом этапе в первую очередь, что позволит зна-
чительно увеличить перерабатывающую способность транс-
портного узла и получить максимальный эффект финансовых 
вложений. В настоящее время авторы представленного иссле-
дования разрабатывают программу имитационного моделиро-
вания этапности развития транспортного узла. Она позволит 
анализировать уровень влияния факторов среди параметров 
каждого этапа на степень увеличения перерабатывающей спо-
собности элементов транспортного узла и определять макси-
мальный объем принимаемых грузов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По мере увеличения объемов перевозок и потока входящих 
грузов перерабатывающая способность элементов транспорт-
ного узла достигает своего предела. Одни элементы еще име-
ют определенный резерв перерабатывающей способности, 
а другие уже не могут принимать транспорт и обрабатывать 
груз. Поэтому поэтапное развитие транспортного узла явля-
ется экономически оправданным [12]. В статье предложено 
четырехэтапное развитие перерабатывающей способности 
транспортного узла с учетом объема входящих грузов, затрат 
и периода реализации мероприятий. Первый этап, организа-
ционно-технологический, характеризуется минимальными ин-
вестициями в инфраструктуру, далее, по мере увеличения объ-
ема поступающих грузов, следуют этапы с серьезными капи-
тальными вложениями — технический и инфраструктурный. 
После реализации перечисленных этапов и максимального раз-

вития перерабатывающей способности элементов транспорт-
ного узла при стабильном увеличении объемов поступающе-
го транспорта и грузов следует предусмотреть строительство 
нового порта либо организовать для обслуживания ТУ рабо-
ту «сухого» порта [13].

Транспортный узел Пусан представляет собой совокупность 
различных собственников инфраструктуры и множества транс-
портных компаний, при этом он не имеет единого логистиче-
ского оператора, который должен согласовывать транспортно-
технологические параметры перевозки грузов. В Республике 
Корея причалами порта, терминалами, железной дорогой, ав-
тотранспортом владеют разные частные компании. Это суще-
ственно осложняет комплексное развитие элементов транс-
портного узла и эффективную взаимосвязь его объектов при 
выполнении транспортных и грузовых операций. В настоя-
щее время максимальная суточная перерабатывающая спо-
собность железнодорожного транспорта в новом порту Пусан 
составляет 2240 ко нтейнеров [14]. В то же время, как пока-
зал предварительный анализ, после реализации первого эта-
па развития перерабатывающая способность ТУ может выра-
сти до 2600 контейнеров в сутки.

В настоящее время южнокорейское правительство рас-
сматривает вопрос по организации межконтинентальных пе-
ревозок на основе интеграции железных дорог Республики 
Корея и КНДР с выходом на азиатско-тихоокеанскую транс-
портную сеть, что позволит вдвое ускорить доставку товаров 
в европейские страны и привлечь контейнерные грузы Китая 
для перевалки в портах Кореи [1]. Поэтому поэтапное разви-
тие элементов транспортных узлов позволит обеспечить об-
работку прогнозируемого объема поступающих грузов и по-
высить конкурентоспособность всей транспортной системы 
Республики Корея.
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Forecasting of passenger traffic in commuter rail operation 
on the basis of social and economic indicators and structure of land use 
(on example of Chelyabinsk region)

Аннотация
Во многих вопросах, связанных с организацией 

и планированием перевозок пассажиров в пригородном 
железнодорожном сообщении, важную роль играет 
прогнозирование пассажиропотоков на основе доступной 
информации об их зарождении и поглощении вблизи 
железнодорожных станций. Для получения такого 
прогноза чаще всего используют модели прямого спроса, 
представляющие собой регрессионные зависимости 
между пассажиропотоком и стоимостью поездки, ее 
продолжительностью, а также социально-экономическими 
характеристиками населенных пунктов (численность 
населения, средний доход, уровень безработицы и т. д.), 
обслуживаемых железнодорожными станциями.

В статье предлагается подход к моделированию прямого 
спроса, основанный на методах машинного обучения 
и использующий в качестве объясняющих переменных не 
только социально-экономические характеристики, но также 
геоданные о структуре землепользования в окрестности 
железнодорожных станций. Расcмотренный подход 
реализован для пригородного пассажирского сообщения 
в Челябинской области.

Ключевые слова: прогнозирование пассажиропотоков, 
пригородные пассажирские перевозки, модель прямого 
спроса, машинное обучение, градиентный бустинг, структура 
землепользования.
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Summary
In many issues connected with organization 

and planning of passenger transportation in 
commuter rail operation an important role 
has forecasting of passenger traffic based on 
accessible information about its origin and 
absorption near railway stations. In order to get 
such a forecast researchers mostly use models 
of direct demand that represent regression 
dependencies between passenger traffic and ride 
cost, its duration and also social and economic 
characteristics of settlements (population, 
average income, unemployment rate and etc.) 
served by railway stations.

The paper suggests an approach to modeling 
of direct demand that is based on methods of 
machine learning and that uses not only social 
and economic characteristics as explaining 
variables but also geodata about structure of 
land use near railway stations. The approach 
considered is realized for the commuter rail 
operation in Chelyabinsk region.

Keywords: passenger traffic forecasting, 
commuter traffic, model of direct demand, 
machine learning, gradient boosting, structure of 
land use.
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ВВЕДЕНИЕ

Пригородное железнодорожное сообщение играет важ-
ную роль в экономике и жизни страны и во многих слу-
чаях служит самым надежным, экологичным и доступ-

ным транспортом для населения. Однако пригородное желез-
нодорожное сообщение охватывает не все населенные пункты. 
В связи с этим существует запрос на введение новых маршрутов.

Введение нового маршрута сопряжено с высокими финан-
совыми издержками. Однако существуют риски, что он окажет-
ся недостаточно востребованным. Поэтому на этапе приня-
тия решения о вводе нового маршрута очень важно получить 
как можно более точный прогноз будущего пассажиропотока.

Традиционно для прогнозирования пассажиропотоков ис-
пользуется либо классическая четырехшаговая транспортная 
модель, либо так называемая модель прямого спроса (direct 
demand models). Сравнение этих подходов представлено в об-
зорной работе [1].

Четырехшаговая транспортная модель подразумевает учет 
пространственных эффектов, т. е. того, что пассажиропоток на 
каждом виде транспорта между каждыми двумя пунктами зави-
сит от всех пассажиропотоков на всех видах транспорта между 
этими двумя и всеми остальными пунктами. Такие простран-
ственные эффекты учитываются с помощью гравитационной 
модели пассажирских корреспонденций, а распределение по 
видам транспорта базируется на моделях дискретного выбо-
ра. Детальную теоретическую информацию по этому подходу 
можно найти в [2] и [3], а использование для моделирования 
конкретных транспортных систем — в работах [4–6] (см. так-
же цитируемую там литературу).

В рамках четырехшаговой модели прогнозирования пасса-
жиропотока на пригородном железнодорожном маршруте не-
обходимо построить транспортную модель для региона (пасса-
жиропотоки между всеми пунктами на всех видах транспорта), 
калибровка которой требует большого количества различных 
данных. В частности, необходимы данные о существующих 
пассажиропотоках на всех видах транспорта. Получение та-
ких данных требует значительных финансовых затрат, кото-
рые могут быть сравнимы с потерями от эксплуатации приго-
родного поезда на невостребованном маршруте. Поэтому ис-
пользование четырехшаговой модели для прогнозирования 
пассажиропотока нового пригородного маршрута в большин-
стве случаев экономически неоправданно.

Альтернативным подходом, не требующим больших объ-
емов разнородных данных, является моделирование прямого 
спроса. Данный подход не учитывает пространственных эф-
фектов, а базируется на предположении, что железнодорож-
ный пассажиропоток между двумя станциями зависит только 
от социально-экономических характеристик населенных пун-
ктов, обслуживаемых этими станциями, а также от стоимости 
и продолжительности поездки между ними. Несмотря на столь 
ограничительное предположение, модели прямого спроса по-
лучили очень широкое применение, особенно при прогнози-
ровании железнодорожного пассажиропотока.

Чаще всего для моделирования используется мультипли-
кативная множественная регрессия, в которой независимыми 
переменными являются социально-экономические показатели 

пунктов отправления и прибытия, а также характеристики ви-
дов транспорта, связывающих эти пункты. В качестве приме-
ра можно привести модель прямого спроса для внутригород-
ских поездок из работы [7]:

 Q Y P E t cijph ph i i j ijph
m

ijph
m

ph ph ph phm phm= Х Хa b g d q m ,  (1)

где Qĳ ph — количество поездок из района i в район j с целью 
p в h часов дня;

Yi — средний доход жителей района i (ден. ед.);
Pi — количество жителей района i;
Ej — количество рабочих мест в районе j;
tĳ ph — продолжительность поездки из района i в район j 

с целью p в h часов дня на транспорте вида m (ед. времени);
cĳ ph — стоимость поездки из района i в район j с целью p 

в h часов дня на транспорте вида m (ден. ед.).
Модели прямого спроса в виде регрессии (1) и ее различ-

ных модификаций (с другими наборами регрессоров) актив-
но используются для прогнозирования пассажиропотоков на 
разных видах транспорта как для внутригородских, так и для 
междугородных поездок. Например, в [8] подобным образом 
моделируются пассажиропотоки на высокоскоростных поездах 
в Европе. В работах [9] и [10] мультипликативная регрессия ис-
пользуется для моделирования пассажиропотоков в метропо-
литенах городов Нанкин и Сеул соответственно. В [11] анало-
гичные подходы применяются для легкорельсового транспор-
та, соединяющего крупнейшие города острова Кипр. А в [12] 
модификация регрессии (1) используется для прогнозирова-
ния межрегиональных грузовых перевозок в США.

Наряду с регрессией вида (1) находят применение и дру-
гие модели прямого спроса, например множественная вло-
женная логит-модель (см. [13] и цитированную там литера-
туру). В последние несколько лет стали появляться работы 
[14–16], в которых для моделирования прямого спроса ис-
пользуются методы машинного обучения. В частности, в [14] 
алгоритмы машинного обучения применяются для моделиро-
вания пассажиропотока на основе таких социально-экономи-
ческих данных о районах отправления и прибытия, как плот-
ность населения, средний доход, размер домохозяйства, де-
мографическая структура населения и т. п. Подобные модели 
демонстрируют гораздо более высокое качество и лучше ап-
проксимируют наблюдаемые данные, чем регрессия или вло-
женная логит-модель.

Преимущество методов машинного обучения заключает-
ся в том, что они способны улавливать сложные зависимости 
между пассажиропотоками и социально-экономическими ха-
рактеристиками пунктов отправления и прибытия. Однако при 
попытке моделировать пригородные железнодорожные пасса-
жиропотоки как этими методами, так и более традиционными 
регрессионными моделями возникают значительные сложности, 
связанные с расположением станций. Когда станции находят-
ся в черте крупных населенных пунктов или в непосредствен-
ной близости от них, то объем пассажиропотока через стан-
цию напрямую зависит от социально-экономических харак-
теристик (количества жителей, автомобилей в собственности, 
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среднего дохода, уровня безработицы и т. п.) этого населенно-
го пункта. Однако многие железнодорожные станции располо-
жены на значительном удалении от крупных населенных пун-
ктов. В данном случае социально-экономические показатели 
не играют сколь-нибудь важной роли (более того, они попро-
сту отсутствуют), а пассажиропоток определяется структурой 
землепользования на территории, которую обслуживает стан-
ция, т. е. точками притяжения пассажиропотока являются са-
довые товарищества, рекреационные зоны, карьеры, кладби-
ща и т. д. Естественно, модель прямого спроса должна это учи-
тывать, а методы машинного обучения позволяют достаточно 
легко это реализовать.

Цель исследования, представленного в статье, — на осно-
ве данных о пригородных железнодорожных пассажиропото-
ках в Челябинской области за 2020 г. разработать модель пря-
мого спроса, базирующуюся на методах машинного обучения 
и использующую для прогнозирования социально-экономиче-
ские характеристики и информацию о структуре землепользо-
вания в окрестности железнодорожных станций.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Для обучения модели были использованы предоставленные 
Свердловской пригородной компанией данные об объемах 
ежедневных пригородных пассажирских перевозок по каж-
дому поезду между всеми парами станций в Челябинской об-
ласти за 2020 г. (рис. 1).

Данные содержат разбиение по типам билетов в зависи-
мости от тарификации и примененных льгот. Всего представ-
лено 195 станций, которые образуют 3584 пары, между кото-
рыми возможно осуществить прямую поездку. В настоящем 
исследовании были использованы данные о проданных би-
летах «за полную стоимость», агрегированные по месяцам. 
Наибольший объем пассажиропотока за год наблюдался меж-
ду Троицком и Челябинском и составил 48335 чел. Между 270 
парами станций прямых поездок за год не совершалось. Меж-
ду 382 парами станций было перевезено более 500 пассажи-
ров, между 874 парами — от 50 до 500 чел. Железная дорога 

в Челябинской области со всеми рассматриваемыми станция-
ми представлена на рис. 2.

В качестве источника геоданных о территории Челябинской 
области использованы материалы проекта OpenStreetMap [17]. 
Набор данных содержит векторные слои с различными типа-
ми объектов и их детальными характеристиками. В том чис-
ле представлены слои, содержащие объекты инфраструктуры 
(автомобильные и железные дороги, метро и т. п.), точки ин-
тереса (супермаркеты, торговые центры, образовательные уч-

Рис. 1. Фрагмент данных об объеме пассажиров, перевезенных Свердловской пригородной компанией в Челябинской области

Рис. 2. Железнодорожная инфраструктура Челябинской области
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реждения и т. п.), остановки обществен-
ного транспорта, водные объекты и т. п.

Для нашего исследования особенно 
интересен слой с типами землепользова-
ния. В структуре сервиса они представле-
ны последовательностью точек (relation), 
образующих многоугольники. Каждый та-
кой объект обладает характеристиками, 
которые дают возможность идентифи-
цировать и отнести его к тому или ино-
му типу. OpenStreetMap предоставляет 
подробную информацию, позволяющую 
учесть более 20 различных типов земле-
пользования. Один из них — производ-
ственные территории, к которым относят-
ся не только площади зданий и сооруже-
ний, но и все прилегающие к территории 
предприятия, фермерские угодья (поля, 
пастбища и т. п.), садовые товарищества, 
места разработки полезных ископаемых 
открытым способом и т. д. Пример струк-
туры землепользования в окрестности 
станции Чебаркуль показан на рис. 3.

МОДЕЛИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ
Для обучения моделей в качестве объяс-
няющих переменных применялись харак-
теристики территорий вблизи станций, 
демографические показатели ближай-
ших населенных пунктов, характери-
стики поездов, а также категориаль-
ная переменная для месяца, в котором 
совершена поездка, преобразованная 
в дамми-переменные. В целях сниже-
ния размерности данных и количества 
переменных в модели использовались 
произведения одинаковых характери-
стик для каждой пары станций. Полный 
список всех объясняющих переменных 
приведен в табл. 1.

Для всех станций определена струк-
тура землепользования в радиусе 1,6; 
5 и 8 км, т. е. вычислены доли, которые 
занимает в каждом из кругов указанного 
радиуса каждый следующий тип терри-
тории: карьеры, жилая застройка, торго-
вые площади, садоводческие товарище-
ства, деловые районы, железнодорожные 
станции и охраняемая зона железнодо-
рожных путей, строительные площадки, 
кладбища, свалки, сельскохозяйственные 
дворы (поля, пастбища, фермы), гараж-
ные кооперативы, промышленные тер-
ритории. Пример выделения структуры 
землепользования для круга с радиусом 
8 км представлен на рис. 4.

 жилая застройка — 10,75 %

 промышленные территории — 
 3,6963 %

 садоводческие товарищества —
 4,2875 %

 гаражные кооперативы — 0,581 %

 кладбища — 0,7183 %

 пастбища — 0,0387 %

 свалки — 0,0021 %

 карьеры — 0,0177 %

 торговые площади — 0,0015%

Рис. 3. Структура землепользования в окрестности станции Чебаркуль

Таблица 1

Объясняющие переменные

1. Характеристики окрестности станции

P Численность населения ближайшего к станции населенного пункта

d Расстояние от станции до ближайшего населенного пункта

landfill Доля территории, занятой свалками в окрестности станции

garages Доля территории, занятой гаражными кооперативами в окрестности станции

commercial Доля территории, занятой деловыми районами в окрестности станции

railway
Доля территории, занятой железнодорожной станцией 
и охранной зоной железнодорожных путей в окрестности станции

construction Доля территории, занятой строительными площадками в окрестности станции

allotments
Доля территории, занятой садоводческими товариществами 
в окрестности станции

farm Доля территории, занятой фермерскими угодьями в окрестности станции

industrial
Доля территории, занятой промышленными сооружениями 
в окрестности станции

cemetery Доля территории, занятой кладбищами в окрестности станции

quarry Доля территории, занятой карьерами в окрестности станции

residential Доля территории, занятой жилой застройкой в окрестности станции

retail Доля территории, занятой торговыми площадями в окрестности станции

2. Характеристики поезда

departure_time Время отправления

arrive_time Время прибытия

comfort_train Комфортабельность поезда

distance Расстояние, преодолеваемое на электропоезде

3. Сезонность

months Месяц года
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Определение структуры землепользования для различных 
по площади территорий обусловлено тем, что близость объ-
екта того или иного типа оказывает вариативное влияние на 
транспортное поведение населения. Например, важность жи-
лой застройки угасает намного быстрее, чем доступность про-
изводственных территорий и карьеров. Таким образом, потре-
битель готов совершать поездки на пригородном поезде, если 
вблизи (до 1,6 км) его места жительства расположена станция, 
при этом рабочее место от станции прибытия может находить-
ся намного дальше (до 5 км).

В качестве характеристик поезда использована категори-
альная переменная, отвечающая за комфортабельность, а так-
же введено три переменных, отвечающих за преодолеваемое 
расстояние, время отправления и прибытия. Это важные при-
знаки, оказывающие существенное влияние на транспортное 
поведение населения.

В исследовании была протестирована эффективность как 
регрессионного анализа, так и различных методов машинного 
обучения для прогнозирования транспортных потоков.

Создание и машинное обучение моделей производилось 
на языке программирования Python с применением дополни-
тельных библиотек. Набор данных был перемешан и разде-
лен на тренировочную (70 %) и тестовую (30 %) выборки. Все 
рассматриваемые в данном исследовании модели относятся 
к методам обучения с учителем для задач регрессии. Модели 
решающего дерева и случайного леса реализованы на основе 
библиотеки Scikit-learn с установленными гиперпараметрами 
«по умолчанию». Библиотека Scikit-learn включает в себя ре-
ализации алгоритмов, основанные на «классических» подхо-
дах, описанных в литературе для решающего дерева [18, 19] 
и для случайного леса [20, 21].

Также был рассмотрен подход машинного обучения, став-
ший развитием идеи применения деревьев решений для за-
дач регрессии, а именно ансамблевый метод, основанный на 
аддитивных функциях в виде суммы деревьев решений . В на-
стоящем исследовании использована реализация градиент-
ного бустинга, представленная в библиотеке LightGBM. В ка-
честве алгоритма создания деревьев решений применен ме-
тод DART [22], разработанный компанией Microsoft в 2015 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Моделирование выполнялось на основе нескольких мето-
дов. Как следует из полученных коэффициентов детермина-
ции (табл. 2), качество аппроксимации наблюдаемых данных 
с помощью регрессии крайне низкое, поэтому такая модель 
не может быть использована для прогнозирования пассажи-
ропотоков. При этом даже без тонкой оптимизации процесса 
обучения предсказательная способность других методов по-
казывает достаточно хорошие результаты (R2 = 0,77 для гра-
диентного бустинга на тестовой выборке).

Результат, полученный для градиентного бустинга, был улуч-
шен после оптимизации процесса обучения, достигнутого с по-
мощью перебора различных комбинаций гиперпараметров. 
Оценка эффективности обучения основывалась на результа-
тах перекрестной проверки (кросс-валидации).

При оптимизации процесса обучения была получена мо-
дель прогнозирования пассажиропотока с коэффициентом 
детерминации 0,84. Визуализация полученного результата на 
рис. 5 наглядно показывает, что эта модель достаточно хоро-
шо аппроксимирует наблюдаемые данные.

На рис. 6 показано финальное дерево из конечного ансам-
бля, которое учитывает «опыт» предыдущих деревьев и мини-

Рис. 4. Структура землепользования в радиусе 8 км для некоторых железнодорожных станций
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Рис. 5. Результаты модели градиентного бустинга 
на тестовой выборке

Рис. 6. Финальное решающее дерево в композиции

Таблица 2

Результаты моделирования

Модель

Коэффициент 
детерминации 

на тренировочной 
выборке

Коэффициент 
детерминации 

на тестовой 
выборке

Регрессия 0,077 0,075

Решающее дерево 0,742 0,651

Случайный лес 0,809 0,741

Градиентный бустинг 0,815 0,773

Градиентный бустинг с под-
бором гиперпараметров

0,89 0,842

мизирует их общую ошибку. На листовых узлах указывается 
функция с порогом разбиения и процентом обучающих дан-
ных, попадающих в этот узел. Конечные узлы (leafi) имеют зна-
чения, прогнозируемые для попадающих в них наблюдений.

На рис. 7 представлены 20 наиболее важных переменных, 
которые участвовали в принятии решения моделью. Здесь важ-
ность переменной определяется тем, сколько раз она исполь-
зуется в узлах для разбиения. Итоговая модель в первую оче-
редь опирается на значение преодолеваемого расстояния на 
поезде, а также на значение произведения расстояний от стан-
ций отправления/прибытия до ближайших населенных пун-
ктов. Далее по важности следуют произведение числа жителей 
в населенных пунктах, расположенных вблизи от станций от-
правления/прибытия, а также время отправления и прибытия.

Таким образом, характеристики поезда, а также демографи-
ческие показатели ближайших населенных пунктов определе-
ны моделью как наиболее важные. Но на общую точность мо-
дели также сильно влияют переменные, отвечающие за струк-
туру землепользования, и сезонная компонента.
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ВЫВОДЫ
Исходя из результатов моделей машинного обучения, а так-
же регрессионного анализа, можно сделать вывод, что совре-
менные методы машинного обучения значительно превосхо-
дят классический подход, основанный на мультипликативной 
регрессионной модели. Они обеспечивают достаточно высо-
кую предсказательную способность. При этом наибольшую точ-
ность прогнозирования пассажиропотока показали ансамбле-
вые методы с включенными в модель характеристиками струк-
туры землепользования.

Повышение точности прогнозирования пассажиропотоков 
представляет собой важную задачу, решение которой позво-
лит вводить новые, востребованные населением и экономи-
чески обоснованные маршруты. В дальнейших исследовани-
ях предполагается использовать другие современные мето-
ды машинного обучения, в первую очередь модели глубокого 

обучения. Кроме того, планируется изучить влияние осталь-
ных характеристик, влияющих на региональные транспорт-
ные потоки, в том числе характеристик конкурирующих ви-
дов транспорта: объемы пассажиропотока на поездах даль-
него следования внутри региона, количество совместных 
поездок на личном автотранспорте (карпулинг), объемы ав-
тобусного сообщения.

Статья подготовлена в соответствии с планом НИР 
УрГУПС (НИР, выполняемая в рамках госзадания «Оптимиза-
ция транспортно-логистической системы на основе модели-
рования развития транспортной инфраструктуры и моде-
лей потребительских предпочтений» № 121050500050–5).

Авторы выражают признательность Свердловской приго-
родной компании за предоставленные статистические дан-
ные по пассажирским перевозкам.
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Рис. 7. Важность переменных в модели градиентного бустинга
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Experimental study of the method for adjusting 
the fuel system of a diesel engine using 
the net heat release charts

Аннотация
Тонкая регулировка топливоподающей аппаратуры 

позволяет обеспечить идентичность рабочих процессов во 
всех цилиндрах дизеля. В статье представлены результаты 
экспериментальной проверки разработанного авторами 
метода, использующего только характеристику индикаторного 
тепловыделения. Метод допускает нестабильность 
нагрузочного режима двигателя в процессе испытаний и не 
требует измерения сигнала давления во всех цилиндрах 
дизеля одновременно. Помимо задач настройки, в статье 
показана возможность обнаружения неисправностей 
форсунок, приводящих к плохому распыливанию топлива.

Ключевые слова: дизель, топливоподающая аппаратура, 
угол опережения подачи топлива, цикловая подача топлива, 
регулировка, внутрицилиндровое давление, тепловыделение.

Summary
Fine adjustment of the fuel injection system makes it 

possible to achieve the identity of working processes in all 
cylinders of a diesel engine. The paper presents the results 
of experimental verification of the method developed and 
published earlier by the authors, which uses only the chart 
of net heat release. The method allows instability of the 
engine load mode during engine tests and does not require 
measurement of the pressure signal in all engine cylinders 
simultaneously. In addition to the tuning tasks, the paper 
shows the possibility of detecting injector malfunctions leading 
to poor fuel atomization.

Keywords: diesel, fuel injection system, fuel injection 
advance angle, fuel injection mass, fuel system adjustment, in-
cylinder pressure, heat release.
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

ВВЕДЕНИЕ

Работа многоцилиндрового двигателя с заявленными за-
водом-изготовителем технико-экономическими показа-
телями возможна только при условии идентичности ра-

бочих процессов во всех цилиндрах. Для дизеля выполнение 
этого условия достигается регулировкой топливных насосов 
высокого давления (ТНВД), в ходе которой устанавливается 
требуемое значение действительного угла опережения подачи 
топлива (УОПТ) в каждом цилиндре и минимизируется разни-
ца цикловых подач (ЦП) по цилиндрам при заданном положе-
нии управляющего органа (рейки ТНВД). Тепловозные сред-
необоротные дизели оснащаются, как правило, индивидуаль-
ными ТНВД, что делает необходимым проведение процедуры 
настройки в два этапа. Первый этап выполняется в топливном 
отделении на специальных стендах, второй — непосредствен-
но на двигателе. Недостаточная технологическая дисциплина, 
отсутствие удобного и универсального инструмента для опе-
ративного контроля качества обеих регулировок на работа-
ющем дизеле приводят к тому, что значительная часть нахо-
дящихся в эксплуатации дизелей нуждается в регулировке. 
Так, по данным исследования [1], полученным на основе вы-
борочной проверки 600 ТНВД тепловозного дизеля Д49, около 
35 % из них нуждались в регулировке УОПТ и 25 % — в регули-
ровке ЦП. Последствия работы с неоптимальным УОПТ хоро-
шо известны: жесткая работа с чрезмерными механически-
ми нагрузками на детали цилиндропоршневой группы (ЦПГ) 
при раннем впрыске топлива и неполное сгорание, а следо-
вательно, и связанные с этим экологические проблемы — при 
позднем впрыске. Во всех случаях происходит повышенный 
удельный расход топлива. Проблема неравномерной ЦП име-
ет более скрытый характер. В связи с этим обычно отмечают 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (71) / 2021

Октябрь –Д
екабрь

67

А. Ю. Коньков, А. И. Трунов. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА РЕГУЛИРОВКИ 
ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ ДИЗЕЛЯ ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ИНДИКАТОРНОГО ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ

только неравномерный износ деталей ЦПГ и снижение макси-
мальных энергетических возможностей двигателя. При этом 
нередко игнорируется рост тепловой нагрузки на детали ЦПГ 
в «перегруженных» цилиндрах, которая для высокофорсиро-
ванных двигателей может стать причиной образования тер-
мических трещин в поршне, в крышке цилиндров и в цилин-
дровой втулке даже при работе на частичных режимах двига-
теля. В статье [2] показано, что вероятность возникновения 
трещин из-за высокой теплонапряженности резко увеличи-
вается для двигателей, значительное время работающих на 
переходных режимах, характерных и для условий эксплуа-
тации тепловозного дизеля. Проблема усугубляется при из-
носе ЦПГ вследствие роста теплоотдачи к стенкам цилиндра 
и к тронку поршня от газов, прорывающихся через компрес-
сионные кольца [3].

В настоящей работе приводятся результаты опытной про-
верки разработанного ранее авторами универсального метода 
регулировки УОПТ и ЦП на основе характеристик тепловыде-
ления [4], а также рассматриваются особенности влияния ра-
боты регулятора двигателя на технологию настройки аппара-
туры, выявленные в ходе экспериментального исследования.

Необходимо отметить, что экспериментальное определение 
характеристики тепловыделения (зависимости количества те-
плоты, выделившейся при сгорании топлива, от фазы цикла) 
на основе индикаторной диаграммы — чрезвычайно сложная 
задача, требующая корректного учета таких процессов и осо-
бенностей, как конвективный и лучистый теплообмен газа со 
стенками рабочей камеры; изменение массы и состава рабоче-
го тела при горении; химическая и физическая неполнота сго-
рания топлива; диссоциация продуктов сгорания; утечки ра-
бочего тела через уплотнения рабочей камеры. В связи с этим 
вызывает интерес способ определения теплоты, основанный 
на интегрировании уравнения первого закона термодинами-
ки для закрытой системы, записанного в следующей форме:

 dQ
k

k
p dV

k
V dpi = -

Ч +
-

Ч
1

1
1

,  (1)

где k — показатель адиабаты рабочего тела;
p — давление в цилиндре, Па;
V — объем цилиндра, м3.
Очевидно, что при таком подходе все отмеченные выше осо-

бенности рабочего процесса игнорируются, и поэтому теплоту 
Qi нельзя считать теплотой, выделяющейся при сгорании топли-
ва, или тепловыделением при сгорании. Для того чтобы найти 
значение тепловыделения в принятом смысле этого термина, 
необходимо было бы добавить к величине Qi тепловые экви-
валенты указанных выше «потерь». Поэтому в англоязычной 
технической литературе теплоту, вычисляемую на основе (1), 
принято называть «теплота нетто» [5]. В отечественной лите-
ратуре этот термин не используется. Академик Б. С. Стечкин 
в работе [6] использует понятие «активное тепловыделение». 
Однако наиболее удач ным, на наш взгляд, решением, отража-
ющим особенности определения теплоты Qi, является термин 
«индикаторное тепловыделение», предложенный в [7], кото-
рый будет использоваться нами далее.

СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВКИ 
ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ НА ТЕПЛОВОЗЕ
В ходе стендовых испытаний индивидуальных ТНВД в ком-
плекте с форсунками, предварительно проверенными и отре-
гулированными на опрессовочном стенде, вычисляется требу-
емая толщина прокладок под корпус ТНВД и ограничивается 
выход рейки каждого ТНВД с целью достижения допустимых 
значений отклонений для всех насосов дизеля (или ряда ци-
линдров дизеля) ЦП при подачах на номинальном режиме 
и режиме холостого хода [8]. Точное выполнение этих работ 
не является достаточным условием правильной регулировки. 
После установки ТНВД и форсунок на двигатель необходимо 
проверить и при необходимости отрегулировать толщину про-
кладок, определяющую фактический УОПТ, и механизм соеди-
нения индивидуальных реек ТНВД с общей рейкой регулятора, 
определяющий в итоге ЦП в данном цилиндре. Заводы-изгото-
вители предлагают оценивать идентичность рабочего процес-
са по двум диагностическим параметрам: температуре газов 
на выходе из цилиндра и по максимальному давлению сгора-
ния в цилиндре при реостатных испытаниях на режиме номи-
нальной мощности [8, 9]. Температура определяется с помо-
щью штатного комплекта термопар, а максимальное давление 
в цилиндре при сгорании — с помощью максиметра, устанав-
ливаемого через индикаторный кран.

Хотя величина максимального давления сгорания в боль-
шей степени зависит от УОПТ, а температура газов от ЦП, все 
же имеет место влияние каждой регулировки на оба диагно-
стических параметра. Поэтому процедура точной регулировки 
топливной аппаратуры на дизеле требует специальных навы-
ков и значительных затрат времени. Кроме того, применение 
одного максиметра для последовательной проверки давления 
во всех цилиндрах двигателя приводит к трудностям обеспече-
ния постоянного нагрузочного режима работы дизеля, что вно-
сит ошибку в определении максимального давления сгорания.

К числу возможных решений проблемы относится одно-
временное измерение давления во всех цилиндрах дизеля. 
С этой целью диагностический комплекс «Магистраль» [10] 
комплектуется 16 датчиками внутрицилиндрового давления. 
Очевидные недостатки такого решения — высокая стоимость 
комплекса и необходимость периодической калибровки всех 
его измерительных каналов. Кроме того, из-за разветвленной 
кабельной системы и большого числа датчиков такой подход 
исключает возможность разработки портативных, удобных для 
работы «в одно лицо» диагностических средств.

Этого недостатка лишен подход профессора Д. Хаунталуса 
и его соавторов [11], предложенный для настройки мощных 
дизель-генераторов электростанций и морских судов. Основ-
ная идея заключается в применении двух датчиков внутри-
цилиндрового давления, один из которых установлен на ин-
дикаторном кране опорного (например, первого) цилиндра, 
а второй последовательно устанавливается на остальные ци-
линдры. Полученные при этом пары индикаторных диаграмм 
используются как целевые функции при математическом мо-
делировании рабочих процессов с определением целого ряда 
параметров, включая фактический УОПТ и ЦП. И хотя профес-
сор Д. Хаунталус не употребляет термин «идентификация» при 
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описании предложенного метода, на наш 
взгляд, сущность предлагаемого метода 
полностью соответствует принципам па-
раметрической идентификации, подроб-
но рассмотренным в монографии [12]. По 
нашему опыту использование даже нуль-
мерных математических моделей рабоче-
го процесса для идентификации параме-
тров дизеля сопряжено со значительны-
ми вычислительными затратами, трудно 
поддающимися полной автоматизации. 
Кроме того, помимо индикаторной диа-
граммы, для корректной идентификации 
нужных диагностических параметров мо-
жет потребоваться измерение дополни-
тельных величин (давления, температу-
ры наддувочного воздуха и т. п.).

Предложенный нами в работе [4] ме-
тод изначально разрабатывался в рамках 
идеи его последующей практической ре-
ализации в составе компактного диагно-
стического прибора, программное обе-
спечение которого должно оперативно 
(возможно, в режиме реального време-
ни) определять настроечные параметры 
для регулировки УОПТ и ЦП. Его суть за-
ключается в попарном, синхронном из-
мерении диаграмм внутрицилиндрового 
давления с последующим сравнением ха-
рактеристик индикаторного тепловыделе-
ния, полученных численным интегрирова-
нием уравнения (1). Сравнение произво-
дится с использованием двух параметров: 
прироста индикаторного тепловыделения 
в цикле DQi и угла jQ20, соответствующего 
положению вала при достижении 20 % от 
этого прироста. Далее определяются на-
правления и величины корректирующих 
воздействий для каждого цилиндра. При 
этом по параметру jQ20 выполняется кор-
ректировка УОПТ, а по параметру DQi — 
корректировка ЦП (рис. 1).

Необходимо отметить важную для 
цели настоящего исследования особен-
ность, а именно существенное влияние 
процессов в индикаторном канале на 
результаты определения внутрицилин-
дрового давления, приводящую к тому, 
что вместо монотонно возрастающей 
характеристики тепловыделения имеют 
место участки с фиктивными колебани-
ями тепловыделения в начале сгорания 
(см. рис. 1). Одна из задач исследования 
заключалась в проверке работоспособ-
ности предлагаемого метода в условиях, 
близких к эксплуатационным.
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Рис. 1. Характеристика индикаторного 
тепловыделения и параметры 

для настройки УОПТ и ЦП:
УПКВ — угол поворота коленчатого вала

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
ПРОВЕРКА МЕТОДА
Проверку метода выполняли на лабора-
торной установке с двигателем 6ЧН16/
22,5 (6L160PNS, Skoda, Чехословакия), 
основные технические характеристики 
которого приведены в табл. 1.

Внутрицилиндровое давление изме-
ряли на режиме частичного нагружения 
дизеля при частоте вращения коленчатого 
вала n = 700±20 мин–1 и эффективной 
мощности Pe = 90±3 кВт. Параметры бы-
стропеременных процессов регистриро-
вали на частоте 60 кГц с применением пер-
сонального компьютера и внешнего моду-
ля аналого-цифрового преобразователя 
L–CARD E440 (ООО «Л Кард», Россия).

Помимо измерения давления в цилин-
драх двигателя с помощью двух датчиков 
давления ДДГ200/700 (НПК «Гарант», Рос-
сия) дополнительно регистрировались де-
формации трубопровода высокого давле-
ния топливоподающей аппаратуры и тем-

пературы отработавших газов. Скоростной 
режим контролировали по показаниям 
штатного тахометра, а нагрузочный — по 
величине крутящего момента на гидро-
тормозе. Деформацию трубопроводов из-
меряли накладным пьезоэлектрическим 
датчиком AVL KG8 (AVL, Австрия). Темпе-
ратура отработавших газов на выходе из 
цилиндров измерялась хромель-копеле-
выми термопарами комплекта К-69001 
(АО «Электроприбор», Армения).

При регистрации параметров рабочих 
процессов дизеля записывались 100 по-
следовательных рабочих циклов двигате-
ля. В ходе последующей цифровой обра-
ботки выполнялись фильтрация сигнала 
методом скользящего среднего и разде-
ление массива данных на одноцикловые 
диаграммы. Позиционирование одноци-
кловых диаграмм относительно верхней 
мертвой точки выполнено с использова-
нием диаграммы сжатия-расширения по 
методике, описанной в [13]. Корректи-
ровка абсолютного давления в цилиндре 
осуществлялась по показателю политропы 
сжатия [14]. Далее одноцикловые инди-
каторные диаграммы обрабатывались по 
известным методикам с целью получения 
характеристик индикаторного тепловыде-
ления Qi(j), определения среднего инди-
каторного давления pmi, максимального 
давления сгорания pmax и угла jQ20 с по-
следующим осреднением для всех циклов.

МЕЖЦИКЛОВАЯ НЕСТАБИЛЬНОСТЬ
Известно, что для рабочих процессов 
дизеля характерна межцикловая неста-
бильность внутрицилиндровых процес-
сов, которая может выражаться в непо-

Таблица 1

Основные параметры двигателя 6ЧН 16/22,5

Номинальная частота вращения 
коленчатого вала, мин–1 750

Номинальная мощность, кВт 140

Тактность Четырехтактный

Диаметр цилиндра, мм 160

Ход поршня, мм 225

Степень сжатия 13,5

Топливоподающая аппаратура
Рядный механический насос Motorpal 
PV6Z13L525e889, форсунка с пружинным запиранием, 
распылитель Motorpal DO150S825 (8ґ0,25ґ150)

Камера сгорания Гессельман

Индикаторный канал (длинаґдиаметр), мм 280ґ6
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стоянстве от цикла к циклу значений 
угла начала горения топлива и количе-
ства топлива, сгорающего в цикле. Ос-
новные причины возникновения этой 
нестабильности обусловлены особен-
ностями работы топливоподающей ап-
паратуры, регулятора и протекания про-
цессов топливоподачи и смесеобразо-
вания в отдельных циклах [15].

Имеющие место нестабильность мо-
мента воспламенения топлива и неста-
бильность ЦП для исследуемого двигате-
ля можно оценить по одноцикловым ин-
дикаторным диаграммам и интегральным 
характеристикам индикаторного тепло-
выделения. На рис. 2 показаны одноци-
кловые диаграммы внутрицилиндрового 
давления (а) и полученные при их обра-
ботке диаграммы индикаторного тепло-
выделения (б), измеренные при работа-
ющем регуляторе частоты вращения для 
100 последовательных циклов и наложен-
ные друг на друга.

Анализ представленных диаграмм 
позволяет сделать вывод, что изменение 
угла начала видимого горения находит-
ся в пределах 1° поворота коленчатого 
вала (°ПКВ), максимальное давление сго-
рания изменяется в пределах 10 %, в то 
время как прирост индикаторного тепло-
выделения от цикла к циклу изменяется 
в пределах 40 %, что характеризует этот 
параметр как более чувствительный к из-
менениям ЦП.

При работе двигателя под управле-
нием регулятора частоты вращения воз-
никает перераспределение мощности 
между цилиндрами, которое происходит 
в результате работы регулятора частоты 
вращения. Это можно увидеть при об-
работке последовательных рабочих ци-
клов. На рис. 3a показано, как изменя-
ется приращение индикаторной тепло-
ты DQi в 100 последовательных циклах, 
синхронно измеренных в цилиндрах 2 
и 5, при неизменном нагрузочном и ско-
ростном режиме работы двигателя. Вид-
но, что в процессе работы двигателя при-
рост индикаторного тепловыделения DQi 
в цилиндре 2 возрастает с 4,8 до 6,7 кДж, 
а в цилиндре 5 снижается с 6 до 4,7 кДж. 
Кроме отмеченных переходов прироста 
индикаторного тепловыделения DQi с од-
ного уровня на другой, наблюдаются ме-
нее масштабные колебания, которые вы-
званы нестабильностью протекания ра-
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Рис. 2. Влияние межцикловой нестабильности рабочих процессов дизеля на диаграммы 
внутрицилиндрового давления (а) и характеристики индикаторного тепловыделения (б)
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Рис. 3. Изменение индикаторного тепловыделения 
в последовательных циклах при включенном (а) и отключенном (б) регуляторе:

 — цилиндр 2;  — цилиндр 5

бочих процессов двигателя. На рис. 3б 
показано изменение прироста индикатор-
ного тепловыделения DQi в 100 последо-
вательных циклах, синхронно измерен-
ных в цилиндрах 2 и 5, при отключенном 
регуляторе частоты вращения и зафикси-
рованном положении рейки ТНВД. Мож-
но отметить, что межцикловые изменения 
прироста индикаторного тепловыделения 
DQi, вызванные особенностями протека-
ния отдельных циклов, составляют около 
10 % для исследуемого режима.

Выявленные особенности позволяют 
говорить о невозможности выполнения 
регулировок ЦП по одноцикловым харак-
теристикам, в связи с чем возникает во-
прос о минимально возможном количе-
стве циклов для осреднения. Для ответа 
на этот вопрос было исследовано влия-
ние количества циклов, по которым вы-
полняется осреднение, на расхождение 
между приростом индикаторной теплоты 
DQi в цилиндрах 2 и 5 (рис. 4).

Полученная зависимость показыва-
ет на стабилизацию расхождения меж-
ду приростами индикаторного тепловы-
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Рис. 4. Расхождение между приростом 
индикаторного тепловыделения 
в цилиндрах 2 и 5 в зависимости 

от количества усредняемых циклов 
при отключенном регуляторе

деления после 20 циклов, что позволяет 
рекомендовать осреднение параметров 
минимум по 20 рабочим циклам.

РЕГУЛИРОВКА УГЛА 
ОПЕРЕЖЕНИЯ ПОДАЧИ ТОПЛИВА
Согласно предлагаемой методике регули-
ровка ТНВД на двигателе осуществляет-
ся в два этапа. На первом выполняется 
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настройка УОПТ, на втором — настройка 
ЦП топлива в отдельных секциях ТНВД.

В практике диагностирования ди-
зелей широкое распространение полу-
чил способ определения УОПТ, который 
базируется на сигнале давления топли-
ва в трубопроводе высокого давления 
топливоподающей аппаратуры. Харак-
тер изменения давления в форсуночной 
трубке может быть качественно оценен 
по ее деформации, а его анализ позво-
ляет определить не только начало на-
гнетательного хода плунжера, но и нача-
ло открытия клапана (иглы) форсунки. 
Рис. 5 показывает хорошее согласова-
ние фазовых отклонений, выявляемых 
как по характеру изменения давления 
топлива, так и по характеристике инди-
каторного тепловыделения. В частности, 
видно, что поздняя подача топлива в 4-м 
цилиндре (по сравнению с другими ци-
линдрами) на 10 °ПКВ приводит к ана-
логичному (на 10 °ПКВ) запаздыванию 
начала индикаторного тепловыделения. 
На рис. 5а показаны диаграммы давле-
ния топлива в трубке высокого давления 
топливоподающей аппаратуры в услов-
ных единицах.

В работах, посвященных системам 
управления двигателем с обратной свя-
зью по внутрицилиндровому давлению 
[16, 17], обычно для корректировки УОПТ 
предлагают использовать угол, при кото-
ром выделяется 50 % теплоты цикла, т. е. 
jQ50. Однако при измерении внутрици-
линдрового давления через индикатор-
ный кран значения этого параметра будут 
существенно искажены вследствие вол-
новых процессов в индикаторном кана-
ле, как это было отмечено выше.

Исходя из результатов анализа ха-
рактеристик индикаторного тепловыде-
ления (рис. 5б) по параметру jQ20 были 
определены значения корректирующих 
воздействий на УОПТ для каждой секции 
ТНВД (табл. 2).

Таблица 2

Значения корректирующих 
воздействий на УОПТ

Секция 
ТНВД

1 2 3 4 5 6

Djкор, 
°ПКВ

0 –2,5 –1,5 –11 0 –2

а б
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Рис. 5. Диаграммы давления топлива (а) и характеристики 
индикаторного тепловыделения (б) в цилиндрах дизеля до регулировки УОПТ:

 — цилиндр 1;  — цилиндр 2;  — цилиндр 3;
 — цилиндр 4;  — цилиндр 5;  — цилиндр 6

Величина корректирующего воздей-
ствия вычислялась как разница значений 
в эталонном и проверяемом цилиндрах:

 Dj j jкор
эт д= -Q Q20 20, (2)

где Djкор — величина корректирующе-
го воздействия на УНПТ;

jэт
Q20 — эталонное значение пара-

метра;
jд

Q20 — действительное значение па-
раметра.

При определении величины кор-
ректирующих воздействий в качестве 
эталона были выбраны цилиндры 1 и 5 
(см. рис. 5б), так как их значения совпа-
дают и близки к паспортному.

Регулировка углов опережения пода-
чи топлива выполнялась непосредствен-
но на двигателе с помощью стробоскопа, 
осветитель которого включался по пе-
реднему фронту сигнала давления то-
плива (деформации трубопровода). По-
сле внесения требуемых корректировок 
по секциям был увеличен общий УОПТ 
на 1,5° ПКВ для его приведения в соот-
ветствие с инструкцией по эксплуата-
ции двигателя.

Характеристики индикаторного те-
пловыделения, полученные после регу-
лировки всех секций, показаны на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что сгорание во всех 
цилиндрах двигателя начинается в од-
ной и той же фазе рабочих циклов, раз-
брос угла jQ20 не превышает 1° ПКВ, при 
этом видны значительные расхождения 
в приросте индикаторного тепловыделе-
ния в разных цилиндрах.
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Рис. 6. Характеристики индикаторного 
тепловыделения после регулировки УОПТ:

 — цилиндр 1;  — цилиндр 2;
 — цилиндр 3;  — цилиндр 4; 
 — цилиндр 5;  — цилиндр 6

РЕГУЛИРОВКА ЦИКЛОВОЙ ПОДАЧИ
Регулировка ЦП топлива осуществляет-
ся при попарном, синхронном измерении 
диаграмм внутрицилиндрового давления 
в эталонном и требующем регулировки 
цилиндрах с последующей обработкой 
для вычисления прироста индикаторно-
го тепловыделения в цикле DQi.

Рассмотрим настройки ЦП на при-
мере цилиндра 2. В качестве эталонной 
выбрана 5-я секция ТНВД. На рис. 7 по-
казаны характеристики индикаторного 
тепловыделения в цилиндрах 2 и 5, ос-
редненные по 50 циклам, до (а) и после 
(б) увеличения объема впрыскиваемого 
топлива секцией 2.

После настройки ЦП в цилиндре 2 
было выполнено сравнение предлагае-
мого метода с методами, получившими 
на сегодняшний день наибольшее рас-
пространение в эксплуатации (табл. 3).
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При анализе данных табл. 3 можно 
отметить, что в цилиндре 2, несмотря 
на увеличение ЦП, произошло сниже-
ние максимального давления сгорания. 
Это объясняется изменением характера 
протекания процесса сгорания, в свя-
зи с чем изменилась и волновая кар-
тина процессов в индикаторном кана-
ле, что внесло искажения в результаты 
определения максимального давления 
сгорания на конце индикаторного кана-
ла. Изменение объема ЦП мало повлия-
ло на температуру отработавших газов 
цилиндра 2, что говорит о низкой чув-
ствительности данного параметра. Мож-
но отметить, что прирост индикаторно-
го тепловыделения цикла DQi хорошо 
согласуется со средним индикаторным 
давлением.

ВЛИЯНИЕ НЕИСПРАВНОСТИ 
РАСПЫЛИТЕЛЯ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКУ 
ИНДИКАТОРНОГО 
ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ
Для оценки влияния неисправностей то-
пливоподающей аппаратуры на характе-
ристику тепловыделения в цилиндр 2 был 
установлен распылитель с увеличенны-
ми диаметрами распыливающих отвер-
стий (8ґ0,4ґ140°). В ходе обработки 
диаграмм, синхронно измеренных в ци-
линдрах 2 и 5, получены характеристи-
ки индикаторного тепловыделения, по-
казанные на рис. 8а.

Как видно из представленных харак-
теристик, увеличение площади проход-
ного сечения распылителя в цилиндре 2 
привело к увеличению прироста инди-
каторной теплоты цикла DQi, что вызва-
но ожидаемым увеличением ЦП из-за 
снижения гидравлического сопротив-
ления при неизменном нагнетательном 
ходе плунжера. В то же время характе-
ристика индикаторного тепловыделения 
во втором цилиндре стала более поло-
гой (с меньшей скоростью тепловыделе-
ния в фазе основного горения), что мож-
но объяснить неизбежным увеличением 
среднего диаметра капель распыленно-
го топлива и, как следствие, снижени-
ем скорости образования паров топли-
ва и перераспределением между долями 
теплоты, выделившимися в фазах кинети-
ческого и диффузионного горения. Для 
устранения различий в приросте инди-
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Рис. 7. Зависимость индикаторного тепловыделения 
от угла поворота коленчатого вала до (а) и после (б) настройки ЦП топлива:

 — цилиндр 2;  — цилиндр 5

Таблица 3

Сравнение предлагаемой методики со стандартными методами

Параметр
Цилиндр 5 (эталонный) Цилиндр 2 (настраиваемый)

До настройки ЦП После настройки ЦП До настройки ЦП После настройки ЦП

DQi, кДж 5,09 5,09 4,34 5,06

pmax, МПа 6,31 6,37 6,41 6,35

Tог, °C 310 310 295 300

pmin, МПа 0,6337 0,6418 0,5439 0,6248
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Рис. 8. Зависимость индикаторного тепловыделения 
от угла поворота коленчатого вала до (а) и после (б) настройки ЦП 

с неисправным распылителем в цилиндре 2:
 — цилиндр 2;  — цилиндр 5

каторной теплоты за цикл было выпол-
нено необходимое уменьшение объема
ЦП топлива в цилиндре 2. Как видно из 
рис. 8б, после выравнивания параме-
тров DQi в цилиндрах 2 и 5 отмеченное 
выше отличие в скоростях тепловыделе-
ния сохранилось, что позволяет наряду 
с регулировкой аппаратуры предложен-
ным методом выявлять также и ряд не-
исправностей дизеля, связанных с ухуд-
шением сгорания топлива.

ВЫВОДЫ
1. Предложенные параметры прироста 
индикаторного тепловыделения в цикле 
DQi и угол jQ20, определяемые по харак-
теристикам индикаторного тепловыделе-
ния, позволяют достоверно и с высокой 
чувствительностью находить корректи-
рующие воздействия для регулировок 
ЦП и УОПТ соответственно.

2. Искажения характеристик, вноси-
мые индикаторным каналом, не оказывают 
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Аннотация
По результатам анализа основных причин, приводящих 

к отказам и неплановым ремонтам тяговых электродвигателей 
электровозов 2ЭС6 «Синара», разработан алгоритм 
предиктивной диагностики для выявления электрических 
повреждений компенсационных, якорных обмоток 
и обмоток возбуждения. Установлено, что при проверке 
работоспособности и поиске электрических повреждений 
обмоток разнотипных тяговых двигателей, используемых на 
локомотивах, следует обращать внимание на отклонения по 
току якоря между смежными тележками.

Ключевые слова: электровоз, тяговый двигатель, 
работоспособность, диагностика, критерий, анализ, 
неплановый ремонт, проверка, алгоритм.

Summary
According to results of analysis of main reasons that lead to 

failures and unscheduled repairs of electric traction motors of 
2ES6 «Sinara» electric locomotives the authors have developed 
an algorithm of predictive diagnostics for detecting electric 
damage of stabilizing, armature and exciting windings. They 
have also established that at functional test and search of 
electric damage of windings of various traction motors used on 
locomotives it is necessary to pay attention to armature current 
deviations between neighbour bogies.

Keywords: electric locomotive, traction motor, efficiency, 
diagnostics, criterion, analysis, unscheduled repair, inspection, 
algorithm.
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Проблема отказов и, как следствие, неплановых ремонтов 
тяговых электродвигателей (ТЭД) электровозов 2ЭС6 до 
сих пор остается в зоне повышенного внимания [1, 2]. 

Предупредить отказы и неплановые ремонты помогают ста-
тистические данные, получаемые с бортовых систем диагно-
стики электровозов 2ЭС6, однако, как показывает практика, 
не вся диагностическая информация используется в опреде-
лении первостепенных причин возникновения отказов. По-
этому целью исследования, представленного в данной статье, 
стала разработка алгоритма предиктивной диагностики обмо-
ток тяговых электродвигателей 2ЭС6 для выявления электри-
ческих повреждений.

Необходимо отметить, что предиктивной диагностикой от-
дельных узлов и деталей локомотивов занимается целый ряд 
научных коллективов (ООО «НПО САУТ», АО «Дорожный центр 
внедрения Красноярской железной дороги», ПКБ ЦТ ОАО «РЖД», 
УрГУПС) [3–6]. Исходя из актуальности проблемы в нашем ис-
следовании ставится задача разработать условия предиктив-
ной диагностики обмоток тяговых электродвигателей по диа-
гностическим критериям на основе статистической информа-
ции, полученной с бортовых систем диагностики электровозов 
2ЭС6 [7]. Новизна исследования состоит в том, что использо-
вание разработанного алгоритма предиктивной диагностики 
обмоток позволит существенно улучшить техническое состо-
яние тяговых электродвигателей локомотивного парка 2ЭС6.

Статистика большого количества неплановых ремонтов 
по причине отказов тяговых электродвигателей электровозов 
2ЭС6 на протяжении 2019 и 2020 гг. только подтверждает вы-
сокую актуальность исследования (рис. 1).
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Как показывают статистические данные Центра мони-
торинга технического состояния локомотивов новых серий 
ООО «СТМ–Сервис», дислоцированного на территории сер-
висного локомотивного депо Свердловск (см. рис. 1), только 
за 12 месяцев 2020 г. зафиксировано неплановых видов ре-
монта на 2353 секциях, из них на 2264 секциях — по тяговым 
электродвигателям. Наибольшее количество неплановых ре-
монтов приходилось на локомотивы приписки к эксплуатаци-
онному локомотивному депо (ТЧЭ) Свердловск (30 % от обще-
го количества) и ТЧЭ Омск (24 %). Сравнение количества не-
плановых ремонтов в 2019 и 2020 гг. показывает небольшое 
отличие в абсолютных величинах. Однако если принимать 
во внимание увеличение численности локомотивного парка 
2ЭС6 и пробегов локомотива, то при расчете удельных пока-
зателей отмечается снижение количества неплановых ремон-
тов в 2020 г. на 18 %.

Большое количество неплановых ремонтов становится при-
чиной ухудшения технического состояния самих тяговых элек-
тродвигателей и напрямую влияет на коэффициент готовности 
к эксплуатации локомотивного парка 2ЭС6.

Углубленный анализ неплановых ремонтов тяговых элек-
тродвигателей 2ЭС6 показал, что основные причины, которые 
приводят к возникновению неисправностей и соответствен-
но к постановке электровоза на неплановый ремонт, можно 
сформировать в последовательность, показанную на рис. 2.

В соответствии с распределением основных причин непла-
новых ремонтов (см. рис. 2) на первом месте находятся неис-
правности, связанные с магнитной системой остова тяговых 
электродвигателей, т. е. все электрические повреждения по 
якорным, компенсационным и обмоткам возбуждения: обрывы, 
прогары, пробои, короткие замыкания, пониженное сопротив-
ление изоляции. Пик роста этих неисправностей приходится 
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Рис. 1. Статистические данные о неплановых ремонтах тяговых электродвигателей 
электровозов 2ЭС6 по депо приписки за 2019 и 2020 гг.:

 — количество неплановых ремонтов за 2019 г.;  — количество неплановых ремонтов за 2020 г.

Узел тягового электродвигателя
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26
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64
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207

413
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Моторно-якорные подшипники
Размотка стеклобандажа
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Термическое повреждение конуса

Выводные кабели, коробки выводов
Коллекторно-щеточный аппарат (все механические повреждения)

Износ, разрушение и смена щеток
Сушка изоляции

Якорь (все электрические повреждения)
Коллекторно-щеточный аппарат (все электрические повреждения)

Магнитная система остова (все электрические повреждения)

8181

278278

Рис. 2. Распределение причин неплановых ремонтов тяговых электродвигателей локомотивов 2ЭС6 за 2020 г.
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на неблагоприятные климатические условия и зимнее время 
года, что обусловлено конструкционными недостатками защи-
ты от попадания осадков в корпус тяговых электродвигателей 
локомотивов 2ЭС6.

На электровозе 2ЭС6 используется четыре типа ТЭД: СТК-810, 
ЭДП810, ЭК-810Ч, ДПТ810-2 [8]. Статистика распределения при-
чин неплановых ремонтов по каждому типу ТЭД локомотивов 
2ЭС6 представлена на рис. 3.

Как видно из рис. 3, неисправности магнитной системы осто-
ва, связанные с электрическими повреждениями, по ЭК-810Ч со-
ставляют 10 % от общей статистики за 2020 г., а только по типу 
ЭК-810Ч — 26 %. Последнее объясняется тем, что ЭК-810Ч — 
самый распространенный тип тягового электродвигателя ло-
комотивного парка 2ЭС6 (57,3 % на 2264 секциях).

Анализ группы локомотивов с электрическими повреждени-
ями магнитной системы остова и якоря (короткое замыкание, 
обрыв, пробой обмоток ТЭД) позволил выявить такую отличи-
тельную особенность: в тяговом электродвигателе наблюда-
ются отклонения токов якорей и токов возбуждения в смеж-
ных тележках электровоза с разнотипными парами двигателей.

Для более точного анализа было сформировано две группы 
локомотивов с разнотипными тяговыми двигателями: первая 
группа — локомотивы со всеми электрическими повреждения-
ми по якорным и компенсационным обмоткам (рис. 4) и обмот-

кам возбуждения (рис. 5); вторая группа — локомотивы без 
замечаний, т. е. заведомо исправные по якорным и компенса-
ционным обмоткам (рис. 6) и обмоткам возбуждения (рис. 7).

Анализ первой группы локомотивов с замечаниями по якор-
ным и компенсационным обмоткам (см. рис. 4) позволил опре-
делить три закономерности:

до момента отказа тягового электродвигателя разница от-
клонений токов якорей между смежными тележками состав-
ляла более ±150 А (показатель получен по оценке среднего 
значения отклонений токов). В моменты отказов ТЭД наблю-
далась существенная разница отклонений токов якорей между 
смежными тележками, достигавшая значений ±1000 А и выше, 
что из-за резкого снижения сопротивления изоляции обмоток 
приводило к отключению аппаратов защиты;

большая доля отклонений и срабатываний аппаратов защи-
ты зафиксирована на 45-й позиции сериес-параллельного со-
единения и 65-й позиции параллельного соединения, а мень-
шая доля — на остальных позициях;

угловой коэффициент k при построении линейного трен-
да (линейная функция y = kx + b) [9, 10] в большинстве слу-
чаев либо был равен ±0,1, либо k ® 0. То есть максимум ли-
нейного тренда

 kx b x bk+ = ± +=±0 1 0 1, , , (1)
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0 200 400100 300 500
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Рис. 3. Распределение причин неплановых ремонтов по типу тяговых электродвигателей за 2020 г.:
 — ДПТ810-2;  — СТК-810;  — ЭДП810;  — ЭК-810Ч
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Рис. 4. Осциллограмма отклонений по току якоря электровоза 2ЭС6 № 17 из группы локомотивов 
с замечаниями по якорной и компенсационной обмотке
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Рис. 5. Осциллограмма отклонений по току возбуждения электровоза 2ЭС6 № 496 
из группы локомотивов с замечаниями по обмоткам возбуждения
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Рис. 6. Осциллограмма отклонений по току якоря электровоза 2ЭС6 № 348 
из группы локомотивов без замечаний по якорным и компенсационным обмоткам
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Рис. 7. Осциллограмма отклонений по току возбуждения электровоза 2ЭС6 № 348 
из группы локомотивов без замечаний по обмоткам возбуждения

где k — угловой коэффициент, отвеча-
ющий за наклон линейного тренда, т. е. 
за увеличение или снижение характери-
стики отклонений;

b — свободный коэффициент, об-
условливающий сдвиг вдоль оси OY, 
т. е. амплитуду отклонений, практически 
равен значению среднего отклонения; 
соответственно минимум линейного трен-
да равен

 

lim ;

lim .
k

k

kx b

kx b b
®

®

+

+ =
0

0
 (2)

На локомотивах второй группы, т. е. 
без электрических повреждений, угловой 
коэффициент k О (0,1; +Ґ) и (–0,1; –Ґ), 
следовательно, в этом случае минимум бу-
дет равен максимуму линейного тренда 
в группе локомотивов с электрическими 
повреждениями по обмоткам двигателя.

При анализе отклонений по токам 
возбуждения (см. рис. 5) существенных 
отклонений и закономерностей не вы-
явлено. Отклонения по току возбужде-
ния практически прямо пропорциональ-
ны изменению по токам якорей. Средние 
значения отклонений были существенно 
малы и составляли не более ±70 А. Дис-
кретность данных учитывалась исходя 
из рассматриваемых интервалов до мо-
ментов отказов тяговых электродвига-
телей. Ось дискретности данных указы-
вала на количество отклонений с интер-
валом в 0,05 с.

Анализ второй группы локомотивов 
показал (см. рис. 6 и 7) наличие меж-
ду смежными тележками отклонений по 
току якоря и току возбуждения, которые 

в среднем не превышали ±150 А и ±70 А 
соответственно. Установлено, что при 
переходе на 45-ю позицию сериес-па-
раллельного соединения как с высшей, 
так и с низшей позиции происходили 
кратковременные броски по току яко-
ря ±200 А [11].

Аналогично в случаях отклонений 
по току якоря угловой коэффициент k 
находился, как правило, в промежутках 
k О (0,1; +Ґ) и (–0,1; –Ґ), по току воз-
буждения принадлежность углового ко-

эффициента k к определенным проме-
жуткам установить не удалось.

Исходя из выявленных отклонений 
по току якоря можно составить обоб-
щенную таблицу по группам рассмо-
тренных локомотивов, чтобы опреде-
лить средневзвешенные показатели, 
которые, в свою очередь, позволяют 
найти конкретное значение одного из 
условий для поиска электрических по-
вреждений обмоток тяговых электро-
двигателей (табл. 1).
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Из табл. 1 следует, что по среднему значению отклоне-
ний по току якоря 181 А и выше на 44-й позиции сериес-па-
раллельного соединения можно судить о наличии таких от-
клонений и об электрических повреждениях в обмотке якоря 
двигателя, а при среднем значении отклонений по току якоря 
140 А и ниже на 44-й позиции сериес-параллельного соедине-
ния — об отсутствии электрических повреждений.

На основе разработанного алгоритма в уже существую-
щей системе бортовой диагностики электровозов 2ЭС6 был 
составлен алгоритм предиктивной диагностики обмоток тя-
говых электродвигателей для выявления электрических по-
вреждений (рис. 8).

Представленный на рис. 8 алгоритм включает в себя шесть 
функциональных блоков. Блок 1 предназначен определять на-

личие разнотипных пар тяговых электродвигателей в смежных 
тележках по данным систем электронных паспортов локомо-
тивов. Функция блока 2 заключается в поиске диагностиче-
ских критериев при выполнении условий, указанных в блоке 3. 
Если все эти условия выполняются, значит, в тяговом электро-
двигателе присутствуют электрические повреждения обмоток. 
Блок 4 определяет, находится ли локомотив в эксплуатируе-
мом парке или нет. Блок 5 определяет конкретные действия 
по отключению тяговых электродвигателей из цепи для свое-
временного предупреждения отказа, если локомотив находит-
ся в эксплуатируемом парке. Блок 6 предполагает комиссион-
ный осмотр тягового электродвигателя для определения и под-
тверждения электрических повреждений, если локомотив на-
ходится в неэксплуатируемом парке.

Таблица 1

Статистика средневзвешенных отклонений по току якоря в рассматриваемых группах локомотивов

Показатель

Соединение

Сериес-
параллельное

Сериес-
параллельное

Параллельное
Сериесное, сериес-параллельное, 

параллельное

44-я позиция 45-я позиция 65-я позиция Остальные позиции

Первая группа локомотивов со всеми электрическими повреждениями по обмоткам тягового электродвигателя

Среднее значение отклонения по току якоря, % 8 49 26 17

Среднее значение отклонений по току якоря, А 259 181 149 160

Вторая группа локомотивов без замечаний по обмоткам тяговых электродвигателей

Среднее значение отклонений по току якоря, % 11 42 29 18

Среднее значение отклонений по току якоря, А 140 146 119 160

Начало

Конец

Выполняются условия?

Локомотив
с разнотипными тяговыми

электродвигателями?

Поиск диагностических критериев
на предмет выполнения

следующих условий:

Отключение 
тягового электродвигателя

Локомотив
в эксплуатируемом парке?

Осмотр тягового
электродвигателя

1 Отклонения по току якоря более ±150 А

2 Отклонения на 45-й позиции сериес-параллельного соединения более 40 %

3 Угловой коэффициент k либо равен ±0,1, либо k ® 0

4 Отключение аппаратов защиты более 1 раза

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Да

Блок 1 Блок 2

Блок 3

Блок 5 Блок 4 Блок 6

Рис. 8. Алгоритм предиктивной диагностики обмоток тяговых электродвигателей для выявления электрических повреждений
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Реализация предложенного алгоритма возможна в составе 
программного обеспечения существующей системы бортовой 
диагностики электровозов 2ЭС6 без дополнительной установки 
измерительного оборудования, а также в составе специализи-
рованного программного и серверного оборудования центров 
мониторинга технического состояния локомотивов новых се-
рий ООО «СТМ–Сервис», осуществляющих непрерывный мони-
торинг технического состояния отдельных узлов и компонен-
тов электровозов с использованием системы СВЛ ТР и выпол-
няющих сбор и анализ диагностических данных [3, 5].

Таким образом, исходя из результатов проведенного ис-
следования можно сделать следующие выводы. Предиктивная 

диагностика обмоток тяговых электродвигателей локомотивов 
по выявлению электрических повреждений, таких как прогар, 
пробой, короткое замыкание, осуществима при выполнении 
всех условий блока 3 (см. рис. 8). Разработанный алгоритм, 
направленный на совершенствование системы предиктивной 
диагностики, создает возможности для предупреждения отка-
зов обмоток тяговых электродвигателей, а значит, для увели-
чения коэффициента готовности локомотивного парка к экс-
плуатации. Перспективы дальнейших исследований состоят 
в разработке пакета программного обеспечения для реализа-
ции предложенного алгоритма с учетом диагностических кри-
териев в системе бортовой диагностики электровозов 2ЭС6.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
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Determination of optimal parameters of railway 
roadbed damping in seismically active regions

Аннотация
В статье рассмотрена разработка конструкций демпфирующего слоя 

земляного полотна с параметрами, обеспечивающими безопасность 
железнодорожных перевозок в сейсмически активных районах. 
Представлены теоретические исследования сейсмических воздействий 
на земляное полотно железных дорог на основе анализа параметров 
воздействия землетрясения на напряженно-деформированное 
состояние конструкции железнодорожного пути. Использованы 
методы многофакторного планирования эксперимента. Разработана 
методика определения оптимальных параметров демпфирования 
в зависимости от основных параметров землетрясения (магнитуды, 
расстояния от гипоцентра, физико-механических характеристик земной 
коры) и геологических характеристик участка дороги (мощности 
слоев, деформационных и упругих свойств земной коры, оснований 
и земляного полотна). Предложены конструкции демпфирующего 
слоя, имеющего слоисто-неоднородную композиционную структуру 
с заданными свойствами. Установлена возможность повышения 
сейсмической устойчивости земляного полотна железных дорог за счет 
устройства демпфирующего слоя с заданными свойствами.

Ключевые слова: земляное полотно, сейсмические воздействия, 
деформационные параметры, слоисто-неоднородная композиционная 
структура, демпфирующий слой.

Summary
The paper considers a damping layer design for roadbed with 

parameters that provide safety of railway traffic in seismically dangerous 
regions. It presents a theoretical study of seismic forces on railway roadbed 
on the basis of analysis of earthquake influence parameters on stressed 
and strained state of railway track construction. For the investigations the 
author has applied methods of multifactorial experimental design. The 
author has developed a method for determination of optimal parameters 
for damping depending on main parameters of an earthquake (magnitude, 
distance from hypocenter, physical and mechanical characteristics 
of the Earth crust) and geological characteristics of a railway section 
(capability of layers, deformational and elastic properties of the Earth 
crust, foundation and roadbed). As a result, the author suggests designs of 
a damping layer that has a layered-geterogenous compositional structure 
with given properties. Moreover, he has established a possibility to 
increase an aseismic stability of railway roadbed by construction of the 
damping layer with given properties.

Keywords: roadbed, seismic forces, deformational parameters, layered-
geterogenous compositional structure, damping layer.

DOI: 10.20291/1815-9400-2021-4-80-83

ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

Одна из основных задач, определенных «Стратеги-
ей развития железнодорожного транспорта в Рос-
сийской Федерации до 2030 года» [1], — массо-

вое строительство новых и реконструкция действующих 
железных дорог для существенного увеличения объемов 
грузовых и пассажирских перевозок.

Железные дороги России характеризуются значитель-
ной протяженностью и пересекают территории со слож-
ными инженерно-геологическими условиями, в том чис-
ле сейсмически опасные районы. Поэтому повышение 
качества строительства и реконструкции дорог в таких 
районах — важнейшая задача обеспечения безопасно-
сти перевозок.

В настоящей статье рассматривается задача повышения 
сейсмической устойчивости земляного полотна железных 
дорог за счет устройства в основании насыпи демпфиру-
ющего слоя, представляющего собой слоисто-неоднород-
ную композиционную структуру с заданными свойствами.

В работах [2, 3] автором выполнен анализ воздей-
ствия параметров землетрясения на напряженно-дефор-
мированное состояние элементов конструкции железно-
дорожного пути. В основу анализа положена взаимосвязь 
между сжимающими напряжениями, возникающими в на-
сыпи, основании, земной коре, и физико-механическими 
характеристиками рассматриваемой конструкции, такими 
как мощность слоя, показатель деформируемости и мо-
дуль упругости. Изначально рассматриваемая зависи-
мость получена В. Н. Тюпиным [4, 5] в результате решения 
уравнения, составленного с помощью закона сохранения 
энергии. Графики зависимостей сжимающих напряжений 
в конструкции железнодорожного пути от физико-меха-
нических характеристик представлены на рис. 1.

Оптимальным сочетанием является максимальный по-
казатель деформируемости и минимальный модуль упру-
гости каждого из слоев модели конструкции железнодо-
рожного пути. Оба оптимизируемых параметра вне сейс-
мического воздействия должны обеспечивать надежность 
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сооружения, исключать возможность образования дефектов, 
требующих ограничения скорости и веса подвижного соста-
ва. Классификация повреждений земляного полотна приво-
дится в разделе 6 СП 270.1325800.2016 [6].

В работе [3] предложена расчетная схема с демпфирующим 
слоем (рис. 2), который представляет собой элемент конструк-
ции железнодорожного пути на границе поверхностей осно-
вания и земляного полотна. Также выполнен анализ влияния 
параметров демпфирующего слоя на напряженно-деформи-
руемое состояние земляного полотна и выявлены перспек-
тивные пути повышения сейсмостойкости конструкции же-
лезнодорожного пути.

В соответствии c представленной выше схемой сжимаю-
щие напряжения определяются по формуле

s p
r

( )r
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r
gh

r
E

h
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h

E
k

Ф h
=

+

+ + +
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к
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дс дсФ Ф Ф

2
24

3 EEдс

,    (1)

где r — расстояние от гипоцентра, м;
r– — средняя объемная масса железнодорожного пути, 

1800 кг/м3;
g — ускорение свободного падения, 9,8 м/с2;
h — высота верхнего строения пути, 3 м;
Фк, Фосн, Фзп и Фдс — показатели деформируемости зем-

ной коры, основания, земляного полотна и демпфирующего 
слоя соответственно;

hосн, hзп и hдс — мощности основания, земляного полотна 
и демпфирующего слоя, м;

Eк, Eосн, Eзп и Eдс — модули упругости земной коры, ос-
нования, земляного полотна и демпфирующего слоя, МПа;

kзп и kдс — коэффициенты относительных затрат энергии 
на трение в земляном полотне и демпфирующем слое;

Wз = 2,09·1015 Дж — энергия землетрясения (для интен-
сивности I0 = 9 баллов),

 Wз = 105,24+1,44М, (2)

где М — магнитуда землетрясения.
Для расчета принимаются характеристики, приведенные 

в табл. 1.
К основным параметрам демпфирования согласно форму-

ле (1) относятся мощности слоев, показатели деформируемо-
сти Ф и модули упругости Е.

В данной работе оптимальные параметры определяют-
ся для землетрясения интенсивностью 9 баллов, что соответ-
ствует магнитуде 7 [3].

Анализ формулы (1) позволяет сделать вывод, что опти-
мальным сочетанием является максимальный показатель де-
формируемости и минимальный модуль упругости каждого из 
слоев модели конструкции железнодорожного пути (см. рис. 1).

На определенном участке трассы с фиксированными па-
раметрами землетрясения (магнитуда, расстояние от гипоцен-
тра, физико-механические характеристики земной коры), ха-

рактеристиками основания и земляного полотна оценке бу-
дут подлежать параметры демпфирующего слоя Фдс, Едс и hдс.

Для расчетов принят средний по сейсмическим свойствам 
грунт (п. 3.19 СП 270.1325800.2016 [6]) — песчано-глинистые 
отложения. Модуль упругости (модуль деформации) в соот-
ветствии с приложением А СП 22.13330.2016 [7] имеет зна-
чение Едс = 20 МПа.

s(кПа)
s = f(E)

s = f(Ф)

Ф(–)
Фmax

Emin
E(МПа)

[s]

Рис. 1. Зависимости сжимающих напряжений σ 
от показателя деформируемости Ф и модуля упругости Е

Уровень земли Земполотно

Основание

Земная кора

hзп

hдс

hосн

r

*

Демпфирующий слой

Рис. 2. Расчетная схема системы 
«гипоцентр — железнодорожный путь» с демпфирующим слоем

Таблица 1

Расчетные характеристики участка насыпи

Характеристика Значение

Расстояние от гипоцентра R, км 10

Высота основания hосн, м 50

Высота земляного полотна hзп, м 6

Магнитуда М 7

Энергия землетрясения (для М = 7) Wз, Дж 2,09·1015

Средняя объемная масса железнодорожного пути r–, кг/м3 1800

Высота пути h, м 3

Показатель деформируемости земной коры Фк 5

Модуль упругости земной коры Ек, МПа 10·104

Показатель деформируемости основания Фосн 50

Модуль упругости основания Еосн, МПа 30

Показатель деформируемости земляного полотна Фзп 300

Модуль упругости земляного полотна Езп, МПа 20
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На основе зависимости (3), приведенной в монографии 
В. Н. Тюпина [5], следует, что показатель деформируемости 
сыпучего материала можно изменять за счет объема пустот:

 
Фс

р

р
=

-
2000

1K

K
, (3)

где Kр — коэффициент разрыхления.
В монографии [5] приведены показатели деформируемости 

различных сыпучих материалов. На рис. 3 представлен график 
зависимости показателя деформируемости сыпучего материа-
ла от коэффициента разрыхления Фс = f(Kр).

Согласно рис. 4, для допускаемого значения напряжения 100 
кПа показатель деформируемости Фс должен быть равен 11400.

При используемых в расчете параметрах (см. табл. 1) для 
снижения сжимающего напряжения в земляном полотне ниже 
допустимого уровня в 0,1 МПа показатель деформируемости 
демпфирующего слоя должен принимать значение Фдс = 11400. 
Для расчета принимается наибольшее из представленных в [5] 
значений, а именно Фдс = 750.

Исходя из анализа воздействия упругих волн [8] наиболее 
оптимальными следует считать конструкции со слоисто-неод-
нородной структурой. Также для достижения дополнительно-
го эффекта демпфирования необходимо сооружать вдоль зем-
ляного полотна конструкции, которые будут нейтрализовывать 
кинетическую энергию землетрясения. Например, такими эле-
ментами являются канавы, укрепление их дна щебнем или дру-
гим крупнообломочным материалом.

Конструкция демпфера должна состоять из чередующих-
ся слоев, заполненных дискретным материалом (щебнем, пе-
ском) и связным (пластичным) материалом — глинистым грун-
том. Такая конструкция обеспечивает нейтрализацию сейсми-
ческих волн. Подбор требуемых параметров демпфирования 
осуществляется за счет используемого материала демпфера 
и толщины дискретных и пластичных слоев.

Автор предлагает выполнять демпфирующий слой из ряда 
чередующихся элементов:

пространственной георешетки, заполненной смесью щеб-
ня и пылеватого песка с коэффициентом пористости e > 0,75 
(принятый модуль упругости E = 20 МПа);

обоймы из глинистых грунтов (принятый модуль дефор-
мации E = 10 МПа).

При проектировании демпфера грунтовые материалы, гео-
решетки, толщину слоев выбирают в зависимости от параме-
тров землетрясений, определяемых из работ по микросейсмо-
районированию [9]. Следует использовать корректные харак-
теристики модуля упругости E. Актуальность данной пробле-
мы подробно изучена в работах Е. В. Федоренко, в том числе 
в нормативных документах [10], разработанных с его участием.

Расположение слоев глинистых грунтов необходимо пред-
усматривать ниже глубины промерзания грунта во избежание 
морозного пучения в соответствующих климатических усло-
виях. Определение оптимальных параметров демпфирова-
ния конструкции земляного полотна при всех вышеописанных 
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Рис. 3. Зависимость показателя деформируемости сыпучего 
материала от коэффициента разрыхления Фс = f(Kр)

ограничениях физико-механических характеристик заключа-
ется в расчете мощности демпфирующего слоя.

По рис. 5 определяется требуемая мощность демпфиру-
ющего слоя.

При принятых характеристиках конструкции мощность слоя 
должна составлять примерно 4,2 м. Схема конструкции желез-
нодорожного пути с рассчитанными характеристиками пред-
ставлена на рис. 6.

Разработанная методика определения параметров демпфи-
рующего слоя и алгоритм расчета рекомендуются для проекти-
рования насыпей железных дорог в сейсмоопасных районах.

Уровень земли

Глубина
промерзания Основание

Земполотно
Фзп = 300
Езп = 20 МПа

Фосн = 50   Еосн = 30 МПа

ФФдсдс = 750    = 750   ЕЕдсдс = 20 МПа = 20 МПа

ФФдсдс = 750    = 750   ЕЕдсдс = 10–20 МПа = 10–20 МПа

Фк = 5   Ек = 10 · 104 МПа

hзп = 6 м

hдс = 5 м

hосн = 50 м

r = 10 кмЗемная кора*

ДемпфирующийДемпфирующий
слойслой

Рис. 6. Результаты расчета параметров демпфирования 
конструкции железнодорожного пути
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Рис. 5. Зависимость сжимающих напряжений 
в конструкции железнодорожного пути 

от мощности демпфирующего слоя σ = f(hдс)
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Рис. 4. Зависимость σ = f(Фдс) сжимающих напряжений 
в конструкции железнодорожного пути от показателя 

деформируемости демпфирующего слоя мощностью 1 м 
при характеристиках системы, приведенных в табл. 1
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Change of lubricating properties of automobile 
motor oils during service interval mileage

Аннотация
Статья посвящена разработке метода контроля смазывающих свойств моторного 

масла в течение межсервисного пробега для выявления оптимального срока его замены 
в автомобиле. Так как условия эксплуатации автомобилей разные, не всегда нужно 
руководствоваться рекомендациями фирмы-производителя по периоду замены моторного 
масла в двигателях внутреннего сгорания. Наиболее рациональным и экономически 
оправданным будет метод замены по фактическому состоянию эксплуатационных жидкостей. 
В статье представлено разработанное оборудование — машина трения, предназначенная 
для измерения смазывающих свойств моторных масел по методу Тимкена, а также описана 
методика экспериментального исследования. Приведены протоколы измерений пятна 
контакта роликов для моторного масла Kixx 5W30 в зависимости от наработки автомобиля. 
Анализ данных позволяет заключить, что смазывающие свойства от увеличения пробега 
снижаются практически линейно и ухудшаются почти в 2 раза. Также для более детального 
выяснения причины снижения смазывающих свойств сделан спектральный анализ моторного 
масла, позволивший определить концентрацию продуктов износа в картерном масле. 
В целом проведенные исследования подтвердили возможность измерения смазывающих 
свойств для контроля фактического технического состояния моторных масел в процессе 
эксплуатации.

Ключевые слова: моторное масло, смазывающие свойства масел, машина трения, пятно 
износа, пробег автомобиля.

Summary
The paper is devoted to development of a method for control of lubricating properties 

of motor oil during service interval mileage for detecting optimal time of its change in an 
automobile. As automobiles have different operational conditions, it isn’t always necessary to 
follow recommendations of a manufacturing company concerning the period of changing motor 
oil in internal combustion engines. A most rational and economically justified method is a 
method of changing oil according to actual condition of operating liquids. The paper presents 
developed equipment — friction machine aimed at measuring lubricating properties of motor 
oils by the Timken method. The paper also describes a method of an experimental study. The 
authors have presented a measurement protocol of a wear scar of rollers in dependence with 
operating time of an automobile. Data analysis enables to conclude that lubricating properties 
decrease almost linearly and deteriorate nearly by 2 times with mileage increase. Moreover, for 
more detailed clarification of reasons of lubrication properties deterioration the authors have 
carried out a spectral analysis of motor oil and determined a concentration of wear products 
in crankcase oil. As a result, studies have confirmed a possibility of measuring lubricating 
properties for control of actual technical condition of motor oils in operation.

Keywords: motor oil, lubricating properties of oils, friction machine, wear scar, mileage.
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

Известно, что в процессе эксплу-
атации с увеличением наработ-
ки изменяются физико-механи-

ческие свойства материалов, в том чис-
ле моторных масел. Это приводит к тому, 
что при определенных условиях смазоч-
ные жидкости могут перестать выполнять 
свои функции и требуют замены. Интер-
вал замены моторных масел в большин-
стве случаев рекомендован производи-
телем техники, однако может быть скор-
ректирован в зависимости от условий 
эксплуатации [1]. Наиболее рациональ-
ный и экономически оправданный ме-
тод — замена по фактическому состо-
янию. Однако для этого свойства масел 
нужно периодически контролировать.

Изначально моторное масло долж-
но обладать противоизносными, мою-
щедиспергирующими, антиокислитель-
ными и другими свойствами [2, 3]. В свя-
зи с этим их можно контролировать и по 
отдельности, и комплексно. Но широкому 
внедрению таких методов проверки тех-
нического состояния препятствует высо-
кая стоимость лабораторного оборудова-
ния и значительная трудоемкость анализа 
[4]. По этой причине поиск более доступ-
ного метода для рядовых условий эксплу-
атации остается актуальным.

Исходная предпосылка для перио-
дического контроля свойств масла со-
стояла в том, что главная задача мотор-
ной смазки — снижать износ двигателя. 
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Рис. 1. Общий вид машины трения по методу Тимкена:
1 — электродвигатель; 2 — рукоятка; 3 — подшипник; 

4 — ванна под смазочный материал; 5 — площадка; 
6 — пульт управления; 7 — кнопка ВКЛ/ВЫКЛ электродвигателя; 

8 — амперметр; 9 — цифровой термометр; 10 — кнопка ВКЛ/ВЫКЛ 
нагревательного элемента; 11 — кнопка ВКЛ/ВЫКЛ термометра

1

2

Рис. 2. Подшипник (1), 
напрессованный на вал 
электродвигателя (2)

1

2

Рис. 3. Рукоятка 
с установленным роликом (1) 

и отражателем масла (2)

В то же время контроль противоизносных свойств не представ-
ляет значительных трудностей и может быть реализован даже 
на относительно небольших автотранспортных предприятиях.

Экспериментальную проверку изменения смазывающих 
свойств моторных масел от пробега выполняли для автомо-
биля TOYOTA CARINA 1993 г. выпуска с двигателем внутренне-
го сгорания 5A-FE. При этом использовали синтетическое мо-
торное масло Kixx 5W30. Для проведения экспериментов были 
взяты пробы моторных масел — от нулевого пробега автомо-
биля до пробега 12,5 тыс. км с интервалом отбора через каж-
дые 2500 км.

Для определения смазывающих свойств разработана ма-
шина трения по методу Тимкена (рис. 1) с парой трения типа 
«неподвижный ролик — вращающийся подшипник». Этот ме-
тод широко используется в научно-исследовательских целях 
и при контроле качества смазочных материалов, в частно-
сти их антизадирных и противоизносных свойств, где в тре-
нии и изнашивании участвуют ролик и наружная обойма под-
шипника качения.

Основные узлы машины трения — электродвигатель, на-
гружающий элемент, ванна для смазочного материала, пульт 
управления. Вращающийся элемент — подшипник, который 
напрессован на вал электродвигателя (рис. 2).

Нагрузка на элементы трения передается через рукоятку, 
в которой установлены ролик подшипника и отражатель сма-
зочного материала, чтобы при вращении обоймы масло не раз-
брызгивалось, а стекало обратно в ванну (рис. 3). Ванна для 
смазочного материала размещена на кронштейне так, чтобы 
подшипник был погружен в смазывающий материал.

Технические характеристики разработанной машины тре-
ния по методу Тимкена приведены в табл. 1.

Таблица 1

Технические характеристики машины трения

Параметр Значение

Электродвигатель:
мощность
частота вращения

0,55 кВт
1390 об/мин

Размеры машины трения (дґшґв) 436ґ310ґ240 мм

Нагревательный элемент:
мощность
максимальная температура нагрева

40 Вт
85 °C

Размеры ролика
диаметр
длина

7 мм
21 мм

Размеры подшипника:
диаметр
длина

60 мм
35 мм

Размеры ванны (дґшґв) 90ґ75ґ40 мм

Машина трения управляется с помощью пульта, на котором 
находятся кнопки ВКЛ/ВЫКЛ электродвигателя, нагревательно-
го элемента и цифрового термометра. Также установлен ампер-
метр для фиксирования нагрузки на электродвигатель. Питание 
осуществляется от переменного тока напряжением от 220 В.

D

d

Рис. 4. Вид и характерные размеры пятна износа на ролике

Испытания проводили для двух температур — комнатной 
(около 22 °C) и 80 °C в течение 2 мин с одинаковой нагруз-
кой (2Н).

Смазывающие свойства смазочного материала оценивали 
по величине износа ролика, длине рубца D и ширине рубца d 
осей овала (рис. 4).
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Таблица 2

Протокол результатов эксперимента (смазывающий материал — синтетическое моторное масло Kixx 5W30)

Пробег 
автомобиля, км

Результаты эксперимента

Длина рубца, мм Ширина рубца, мм Площадь пятна износа, мм2 Фотография овала износа ролика

Температура смазочного материала t = 22 °C

0 3,4 1,7 4,5

2500 3,4 1,8 4,8

5000 3,5 1,9 5,2

7500 3,7 1,9 5,5

10000 3,7 2 5,8

Обычно длину рубцов определяют с помощью электронно-
го штангенциркуля, округляя результат измерения до 0,1 мм. 
Чтобы обеспечить минимальную погрешность, измерения про-
водят при хорошей освещенности, когда границы области пят-
на износа хорошо видны.

Площадь пятна износа (в виде овала) определяли по формуле

 S
D d

= Ч Чж
и
з

ц
ш
чp

2 2
.  (1)

При испытании моторного масла с разным пробегом авто-
мобиля сравнивали площади пятна износа с размерами пят-
на износа, полученного при работе на новом масле. При этом 
чем меньше геометрические размеры пятна износа, тем луч-
ше смазывающие свойства масла. Результаты испытаний при-
ведены в табл. 2.

По данным табл. 2 построены графические зависимости 
площади пятна износа от пробега автомобиля (рис. 5).
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Пробег 
автомобиля, км

Результаты эксперимента

Длина рубца, мм Ширина рубца, мм Площадь пятна износа, мм2 Фотография овала износа ролика

12500 3,8 2 6,0

Температура смазочного материала t = 80 °C

0 2,6 1,4 2,9

2500 3 1,5 3,5

5000 3,2 1,6 4,0

7500 3,3 1,7 4,4

10000 3,4 1,8 4,9

12500 3,5 2 5,5

Окончание табл. 2
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Таблица 3

Результаты спектрального анализа моторного масла

Элементы износа, ppm

Железо Хром Алюминий Медь Свинец Олово Ванадий

3/5 <2/<2 9/5 4/<2 <2/<2 <2/<2 6/6

Элементы загрязнений, ppm

Кремний Натрий Калий

25/5 7/6 24/13

Элементы износа или присадок, ppm

Титан Молибден Никель Марганец Бор

0/0 <2/46 0/0 0/0 8/38

Элементы присадок, ppm

Магний Кальций Барий Фосфор Цинк

2243/212 1259/2605 0/0 476/224 1200/784

Загрязняющие вещества

Топливо Сажа Вода Гликоль

х/<2 <0,1/х <0,1/<0,1 –/–

Физические свойства

Нитрование TBN Окисление V40C V100C Vindex V40CLimit V100CLimit ViscMode

<2/4 10/6,2 <2/– 59/61 9,9/11 153/175 50–68/50–68 9,3–12,5/9,3–12,5 C/С

Примечание. В числителе — данные без пробега, в знаменателе — с пробегом автомобиля 12,5 тыс. км.

tt = 22 °C = 22 °C

t = 80 °C
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Рис. 5. График изменения смазывающих свойств моторного масла 
в зависимости от пробега автомобиля

Анализ рис. 5 позволяет заключить, что смазывающие свой-
ства от увеличения пробега снижаются практически линейно 
и при температуре 80 °C к пробегу 12,5 тыс. км ухудшаются 
почти в 2 раза. Это свидетельствует о срабатывании противо-
износных присадок к базовому маслу.

Для более детального выяснения причины снижения сма-
зывающих свойств выполнен спектральный анализ моторного 
масла Kixx без пробега и с пробегом автомобиля 12,5 тыс. км 

(табл. 3). Спектральный анализ позволяет определить концен-
трацию продуктов износа в картерном масле и в ряде случа-
ев, например при значительном повышении концентрации ме-
таллов в масле, указывает на неисправную работу взаимодей-
ствующих деталей двигателя.

По результатам спектрального анализа сделаны следую-
щие выводы.

1. Щелочное число (TBN), характеризующее способность 
нейтрализовать кислоты, образующиеся в двигателе при сго-
рании топлива, для масла с пробегом уменьшилось с TBN = 
10 мг КОН на 1 г до TBN = 6,2 мг КОН на 1 г, или почти на 40 %.

2. Нитрация (образование в масле продуктов окисления 
азота NOx) относительно свежего масла (< 2 единиц) увели-
чилась более чем в 2 раза.

3. В отработанном масле выявлены фракции бензина.
4. Повышенное содержание молибдена с < 2 до 48 ppm 

свидетельствует об износе поршневых колец.
5. Уменьшение концентрации магния с 2243 до 212 ppm 

указывает на снижение моющих, нейтрализующих и диспер-
гирующих свойств присадок.

6. Снижение концентрации цинка с 1200 до 784 ppm, а так-
же фосфора с 476 до 224 ppm свидетельствует о срабатыва-
нии противоизносной присадки ZDDP.

Таким образом, проведенные исследования подтвердили 
возможность измерения смазывающих свойств для контроля 
фактического технического состояния моторных масел в про-
цессе эксплуатации.
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Assessment of reliability of electronic engine control system

Аннотация
В современных автомобилях оперативное управление 

рабочими процессами двигателей внутреннего сгорания 
осуществляет электронная система (ЭСУД), в которой под 
воздействием механических, химических и других процессов 
неизбежно возникают различные эксплуатационные 
повреждения. Для выявления и локализации этих 
повреждений предложена методика определения состояния 
ЭСУД с предварительной оценкой вероятности ее безотказной 
работы P(t), которая позволяет установить возможность 
отказа системы на наработке до очередного регламентного 
технического обслуживания автомобиля. Значение 
показателя P(t) зависит от состояния конструктивных 
элементов ЭСУД и определяется соответствующими 
диагностическими параметрами.

Предложено уравнение регрессии, которое 
позволяет оценивать влияние значений диагностических 
параметров на параметр оптимизации и решение которого 
осуществляется с использованием методики планирования 
эксперимента. Для упрощения расчетов разработана 
компьютерная программа, которая по найденным при 
регламентном обслуживании диагностическим параметрам 
дает возможность определять вероятность безотказной 
работы ЭСУД и ее остаточный ресурс.

Ключевые слова: электронная система управления 
двигателем, вероятность безотказной работы, надежность, 
отказ, диагностирование.

DOI: 10.20291/1815-9400-2021-4-90-95

АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

Summary 
In modern automobiles operational control of work 

processes of internal combustion engines is executed 
by an electronic engine control system (EECS) in which 
operational damage inevitably arises due to influence 
of mechanical, chemical and other processes.  In order 
to detect and localize the damage the authors suggest 
a method for determination of the EECS condition with 
a preliminary assessment of its no-failure probability 
P(t) that allows establishing a possibility of a system 
failure according to operating time up to next scheduled 
automobile maintenance. A value of the P(t) indicator 
depends on condition of the EECS structural elements and 
is determined by corresponding diagnostic parameters.

As a result, the authors suggest a regression equation 
that allows assessing influence of values of diagnostic 
parameters on an optimization parameter and the solution 
of which is conducted with the use of the experimental 
design method. In order to simplify calculations the 
authors have developed a computer program that gives 
a possibility to determine the probability of the EECS 
no-failure operation and its life according to diagnostic 
parameters gained at scheduled maintenance.

Keywords: electronic engine control system, 
probability of no-failure operation, reliability, failure, 
diagnostics. 
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ВВЕДЕНИЕ

Для управления работой механизмов и агрегатов совре-
менных автомобилей все более широко используются 
различные электронные устройства и компьютерные тех-

нологии. В двигателе внутреннего сгорания (ДВС), наиболее 
сложном и дорогостоящем агрегате автотранспортного сред-
ства, эту функцию выполняет электронная система (ЭСУД). Она 
оперативно регулирует все основные процессы в двигателе, та-
кие как приготовление оптимальной по составу топливовоз-
душной смеси, дозирование ее подачи в цилиндры, своевре-
менное воспламенение смеси, работа газораспределительного 
механизма, нейтрализация и рециркуляция вредных веществ 
в продуктах сгорания и т. д. [1, 2].

Функционирование ЭСУД основано на использовании элек-
трических, электромагнитных, электронных, механических, те-
пловых и других физико-химических процессов. Поэтому при 
эксплуатации большинство исполнительных элементов ЭСУД 
испытывают различного рода нагрузки (силовые, динамиче-
ские, тепловые и др.), что приводит к их эксплуатационным 
повреждениям и, как следствие, к серьезным нарушениям 
в работе двигателя. Например, при неисправностях электрон-
ной дроссельной заслонки или электродвигателя регулиро-
вания высоты подъема клапанов мощность ДВС снижается 
до 80–90 %. При отказах топливного насоса низкого давле-
ния, датчика положения коленчатого вала, электронного блока 
управления блокируется подача топлива в цилиндры, и двига-
тель, естественно, не запускается. Повреждения датчиков, кату-
шек зажигания, свечей, нейтрализатора выхлопных газов и дру-
гих элементов ЭСУД приводят к увеличению расхода топлива 
и вредных веществ в выхлопных газах [3–5]. Поэтому иссле-
дования, направленные на повышение безотказности, одного 
из важнейших свойств надежности ЭСУД, актуальны и имеют 
большое практическое значение для предприятий автосервиса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для снижения числа отказов ЭСУД целесообразно при техни-
ческом обслуживании (ТО) автомобилей контролировать ее 
техническое состояние с помощью современных контрольно-
диагностических средств. Но с учетом того что ЭСУД включа-
ет в себя несколько десятков элементов (топливных насосов, 
электромагнитных клапанов, электромагнитных топливных 
форсунок, датчиков различного назначения и др.), за корот-
кий промежуток времени практически невозможно объектив-
но оценить состояние каждого из них.

В связи с этим при диагностировании ЭСУД рекомендуется 
вначале определять вероятность ее безотказной работы P(t) 
на интервале наработки до очередного регламентного обслу-
живания автомобиля по одному или нескольким диагностиче-
ским параметрам. В соответствии с теорией надежности веро-
ятность безотказной работы, т. е. вероятность того, что в пре-
делах заданной наработки не произойдет отказа изделия, 
является одним из основных показателей надежности любой 
технической системы [1, 6, 7]. Для многих деталей ЭСУД, кото-
рые относятся к классу невосстанавливаемых (свечи зажига-
ния, датчики, электромагнитные клапаны, каталитические ней-

трализаторы и др.), безотказность одновременно характеризует 
и их долговечность, так как после отказа они подлежат замене.

Статистическая оценка вероятности безотказной работы 
P
–(t) определяется по результатам обработки эксплуатацион-
ных испытаний представительной выборки обследований ЭСУД, 
которые проводят без замен или ремонтов ее конструктивных 
элементов, получивших какие-либо повреждения в период ис-
следований. Тогда вероятность безотказной работы ЭСУД на ин-
тервале наработки от 0 до t может быть определена по формуле

 P t N N t N( ) [ ( )]/ ,= - отк  (1)

где N — объем выборки обследования (количество работо-
способных ЭСУД на начало испытаний);

Nотк — число ЭСУД, отказавших к моменту окончания ис-
пытаний t.

Статистическая оценка вероятности безотказной работы 
P
–(t) достаточно полно характеризует эксплуатационную на-
дежность ЭСУД, так как позволяет дать объективную оценку 
вероятности ее отказа F(t) на наработке до проведения оче-
редного регламентного ТО. Величина вероятности безотказной 
работы определяется текущими значениями структурных па-
раметров, которые в процессе эксплуатации могут изменять-
ся в довольно широком диапазоне. Измерение структурных 
параметров ЭСУД (зазоров и люфтов в сопряжениях, износов 
рабочих поверхностей деталей, деформаций и др.) связано 
с определенными трудностями из-за необходимости выпол-
нения разборочно-сборочных работ.

Для контроля состояния ЭСУД без разборки необходимо по-
добрать диагностические параметры, значения которых кор-
релируются со структурными и с достаточной степенью точ-
ности и достоверности оценивают ее техническое состояние. 
При этом число диагностических параметров определяется 
сложностью контролируемой электронной системы и ее кон-
структивных элементов.

В данной работе в качестве объектов исследования выбра-
ны сложные ЭСУД 1.6 VTi Tiptronic, устанавливаемые на двига-
тели EP6DT автомобилей Peugeot, выпускаемых в России. Экс-
периментальные испытания по определению эксплуатационной 
надежности этих систем, оценке вероятности их безотказной 
работы, разработке методик и алгоритмов диагностирования 
их технического состояния проводились в дилерском центре 
«Авто Тракт Пежо» г. Владимира. Исследуемая ЭСУД 1.6 THP 
Turbo Tiptronic согласно функциональному назначению ее ос-
новных конструктивных элементов разделена на следующие 
четыре подсистемы, оцениваемые соответствующими диагно-
стическими параметрами [8, 9].

1. Подсистема питания топливом (топливные насосы, дат-
чики давления топлива, электромагнитные топливные фор-
сунки). Оценивается отклонением давления топлива в топлив-
ной рампе Рдт.

2. Подсистема подачи воздуха (турбокомпрессор, электро-
магнитные клапаны, электронная дроссельная заслонка, дат-
чик давления наддува). Оценивается отклонением давления 
воздуха во впускном коллекторе Рдв.
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3. Подсистема изменения фаз газораспределительного ме-
ханизма (ГРМ) (электродвигатель изменения высоты подъема 
клапанов ГРМ, электромагнитный клапан регулирования фаз 
ГРМ, датчики положения коленчатого и распределительного 
вала). Оценивается отклонением положения фазорегулятора 
впускного распределительного вала jгм.

4. Подсистема снижения токсичности отработавших газов 
(каталитический катализатор, датчик содержания кислорода 
в отработавших газах). Оценивается коэффициентом коррек-
ции топливоподачи Kкп.

Выбранные параметры в полной мере удовлетворяют предъ-
являемым к ним требованиям информативности, однозначно-
сти и стабильности и, как показывают результаты эксперимен-
тальных исследований, с заданной точностью и достоверно-
стью оценивают состояние конструктивных элементов ЭСУД. 
Их нормативные значения, количественно оценивающие состо-
яние системы, являются необходимыми элементами в управ-
лении ее работоспособностью.

Номинальные (начальные) значения диагностических па-
раметров находились как средние их величины по резуль-
татам измерений технически исправных ЭСУД и после ста-
тистической обработки данных составили: Рдвн = 40 мбар; 
Рдтн = 3 бар; jгмн = 2 °ПКВ; Kкпн = 1,5 %. Предельные нор-
мативы диагностических параметров, соответствующие пред-
отказному состоянию ЭСУД, устанавливаются техническими ус-
ловиями заводов-изготовителей на стадии разработки и дово-
дочных испытаний. Для ЭСУД 1.6 VTi Tiptronic они составили: 
Рдвп = 100 мбар; Рдтп = 9 бар; jгмп = 7 °ПКВ; Kкпп = 6,2 % [2].

При определении вероятности безотказной работы по из-
меренным значениям диагностических параметров в иссле-
довании использована методика планирования эксперимента 
[10, 11]. В качестве параметра оптимизации принята статисти-
ческая оценка вероятности безотказной работы P

–(t), которая 
однозначно определяет его количественную оценку для раз-
личных состояний ЭСУД, а факторами являются диагностиче-
ские параметры, выбранные для определения технического 
состояния ЭСУД.

В закодированном виде зависимость вероятности безот-
казной работы ЭСУД от выбранных для оценки ее техническо-
го состояния диагностических параметров с удовлетворитель-
ной точностью описывается полиномом первой степени (урав-
нением регрессии):

 y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4, (2)

где y — параметр оптимизации (вероятность безотказной ра-
боты ЭСУД);

b0 — свободный член уравнения;
bi — коэффициенты, учитывающие влияние i-го диагно-

стического параметра (фактора) на функцию y;
x1,…, x4 — кодированные значения диагностических па-

раметров.
Исходными данными для определения кодированных в ма-

тематической модели (2) диагностических параметров xi и ко-
эффициентов их влияния bi на параметр оптимизации служат 

значения вероятностей возникновения отказов при различных 
сочетаниях независимых факторов (значений диагностических 
параметров), которые определяются по результатам статисти-
ческой обработки экспериментальных данных.

При построении плана эксперимента по оценке вероятно-
сти безотказной работы ЭСУД необходимо прежде всего опре-
делить основной уровень и интервал варьирования каждого 
независимого фактора. Для исследуемой системы в качестве 
верхних уровней варьирования факторов (ВУ) приняты пре-
дельные значения диагностических параметров (Рдтп, Рдвп, 
jгмп, Kкпп), а в качестве нижних (НУ) — их номинальные (на-
чальные) величины (Рдвн, Рдтн, jгмн, Kкпн). Основной (нуле-
вой) уровень фактора (ОУ) представляет собой половину суммы 
верхнего и нижнего уровней, т. е. ОУ = (ВУ+НУ)/2. Разность 
между основным и верхним (или нижним) уровнем представ-
ляет собой интервал варьирования фактора I = ОУ–НУ.

Значения уровней независимых факторов, найденные при 
обработке экспериментальных данных по оценке эксплуата-
ционной надежности ЭСУД 1.6 VTi Tiptronic двигателя EP6DT, 
приведены в табл. 1.

Таблица 1

Значения уровней независимых факторов 
(диагностических параметров, 

оценивающих состояние ЭСУД) в натуральном виде

Уровни 
факторов

Независимые факторы

Рдт, бар Рдв, мбар jгм, °ПКВ Kкп, %
ВУ 9 100 7 6,2

ОУ 6 70 4,5 3,85

ИВ 3 30 2,5 2,35

НУ 3 40 2 1,5

Начальный этап планирования эксперимента для получе-
ния линейной зависимости вероятности безотказной работы 
от диагностических параметров состоит в построении матри-
цы, каждая строка которой содержит условия проведения од-
ного опыта: номер опыта, верхние и нижние уровни фактора 
xi, а также найденное в результате этого опыта кодированное 
значение параметра оптимизации y (табл. 2). Число опытов, 
необходимое для реализации всех возможных сочетаний уров-
ней факторов, определяется по формуле

 N = 2n = 24 = 16, (3)

где N — число опытов;
n — число факторов (диагностических параметров);
2 — число уровней варьирования факторов.
Для упрощения построения матрицы и обработки резуль-

татов экспериментальных данных верхний уровень факторов 
принимается равным +1, нижний –1, основной равным 0. Фраг-
мент матрицы планирования эксперимента вместе с буквенны-
ми обозначениями каждой строки (опыта) для принятого в ра-
боте объекта исследования приведен в табл. 2.
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Таблица 2

Фрагмент матрицы планирования эксперимента

№ 
опыта

Уровни кодированных факторов Буквенное 
обозначение строк

y
х1 х2 х3 х4

1 +1 +1 +1 +1 abcd y1

2 –1 +1 +1 +1 bcd у2

3 +1 –1 +1 +1 acd у3

4 –1 –1 +1 +1 cd у4

5 +1 +1 –1 –1 abd у5

6 –1 +1 –1 +1 bd у6

Построенная матрица представляет собой полный фактор-
ный эксперимент, который включает 16 опытов и все возмож-
ные комбинации уровней четырех факторов, выбранных для 
оценки состояния ЭСУД. Кодированное значение каждого из 
них определяется по формуле

 xi = (Hi – ОУi)/Ii, (4)

где Нi, xi — натуральное и кодированное значения i-го фактора;
ОУi — натуральное значение основного уровня фактора;
Ii — интервал варьирования фактора;
i — наименование фактора.
При известных уровнях факторов (см. табл. 1) кодирован-

ные значения выбранных для оценки состояния ЭСУД параме-
тров Рдв, Рдт, jгм, Kкп могут быть определены из выражений:
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По результатам эксперимента статистические оценки коэф-
фициентов bi линейной модели (2), учитывающие влияние i-го 
фактора на параметр оптимизации, находятся из выражения

 b
N

xi y ii j j
j

N
= е =

=

1
0 1 4

1
, , , , , …  (6)

где i — наименование фактора (диагностического параметра);
j — номер опыта (строки) в матрице планирования;
yj — значение параметра оптимизации в j-м опыте;
xĳ  — кодированное значение i-го фактора (±1) в j-м опыте.
Подставив в выражение (6) i = 0, получим формулу для вы-

числения свободного члена линейной модели b0:

 b
N

y j
j

N

0
1

1
= е

=
.  (7)

Кодирование факторов позволяет существенно упростить 
расчет коэффициентов модели. Например, выражение (6) для 
определения коэффициентов b1 и b2 запишется как

b
y y y y

b
y y y

1
1 2 3 16

2
1 2

1 1 1 1
16

1 1 1

=
+ + - + + + + -

=
- + - + +

( ) ( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( )

…

33 161
16

+ + -… ( )
.

y

Рассчитанные таким же образом остальные коэффициен-
ты математической модели в закодированном виде, определя-
ющие зависимость вероятности безотказной работы ЭСУД от 
выбранных для оценки ее состояния диагностических параме-
тров, составляют: b0 = 50,06; b1 = 10,94; b2 = 18,45; b3 = 13,45; 
b4 = 6,94. Тогда уравнение регрессии (2) примет вид

y = 50,06 + 10,94x1 + 18,45x2 + 13,45x3 + 6,94x4.    (8)

При расчете безотказности ЭСУД на заданной наработке 
с использованием матрицы планирования эксперимента в ка-
честве параметра оптимизации удобнее использовать не ве-
роятность безотказной работы P(t), а статистическую оценку 
вероятности ее отказа F(t). Тогда уравнение регрессии в нату-
ральном обозначении факторов, определяющее зависимость 
отказа ЭСУД от принятых диагностических параметров, при-
мет следующий вид:

F(t) = –72,4 + 0,55Pдв + 9,23Pдт + 8,97jгм + 3,47Kкп. (9)

Полученное с использованием методики планирования экс-
перимента регрессионное уравнение позволяет рассчитать по 
текущим значениям диагностических параметров вероятность 
отказа ЭСУД на наработке до очередного регламентного ТО. На-
пример, при диагностировании ЭСУД 1.6 VTi Tiptronic автомо-
биля Peugeot 408 на пробеге 100 тыс. км (ТО-5) получены сле-
дующие значения диагностических параметров: Рдв = 74 мбар; 
Рдт = 3,6 бар; jгм = 3,4 °ПКВ; Kкп = 5,02.

Статистические оценки вероятности возникновения отка-
за ЭСУД и вероятности ее безотказной работы до очередного 
регламентного обслуживания автомобиля (ТО-6) при этих зна-
чениях диагностических параметров составят:

F t

P

( )
, , , , , , , ,

%
, ;

(

=
- + Ч + Ч + Ч + Ч

=
72 4 0 55 74 9 23 3 6 8 97 3 4 3 47 5 02

100
0 49

tt F t) ( ) , , .= - = - =1 1 0 49 0 51

Электронная система управления работой ДВС не относит-
ся к элементам автомобиля, состояние которых влияет на без-
опасность движения. Для этих элементов допустимая вероят-
ность безотказной работы принимается равной Рд(t) = 0,80 
[1, 7]. Такой уровень безотказности гарантирует остаточный 
ресурс системы не ниже периодичности регламентного об-
служивания автомобиля (tост і tр). В связи с тем что вероят-
ность безотказной работы ЭСУД меньше допустимого значения 
{P(t) < Pд(t)}, она нуждается в углубленном диагностировании 
для выявления и устранения появившихся в ее конструктив-
ных элементах повреждений.

В процессе поиска и локализации возникающих в ЭСУД 
повреждений персонал, осуществляющий диагностирование 
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технического состояния, вынужден обра-
батывать большой массив информации. 
Поэтому для практического использова-
ния представленной методики разрабо-
тана компьютерная программа, позволя-
ющая по найденным при регламентном 
обслуживании диагностическим параме-
трам определять вероятность безотказ-
ной работы ЭСУД на заданном интервале 
наработки Р(t) и остаточный ресурс tост. 
Программа включает в себя базы дан-
ных о состоянии ЭСУД, обслуживаемых 
в дилерском центре «Авто Тракт Пежо», 
нормативных значениях диагностиче-
ских параметров, оценивающих техни-
ческое состояние, рекомендуемых тех-
нических воздействиях по ТО и ремонту 
при отклонении диагностических пара-
метров от нормативных значений. Алго-
ритм этой программы, устанавливающий 
оптимальную последовательность опера-
ций углубленного диагностирования ЭСУД 
1.6 VTi Tiptronic, представлен на рис. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Чтобы обеспечить надежную работу элек-
тронных систем управления двигателем, 
при регламентном обслуживании авто-
мобилей необходимо проведение кон-
трольно-диагностических работ. Одной 
из важнейших задач диагностирования 
ЭСУД является оценка запаса ее исправ-
ной работы, которая гарантировала бы 
безотказность системы до очередного ТО.

По результатам проведенных исследо-
ваний в качестве такой оценки предложе-
на и обоснована вероятность безотказной 
работы, значение которой определяется 
выбранными для этой цели диагностиче-
скими параметрами. Для упрощения рас-
четов, связанных с определением вероят-
ности безотказной работы ЭСУД и выпол-
нением при необходимости углубленного 
диагностирования ее подсистем, разра-
ботана и апробирована на примере элек-
тронных систем 1.6 VTi Tiptronic компью-
терная программа.
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Рис. 1. Алгоритм программы диагностирования технического состояния ЭСУД
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Designing of a longitudinal profile 
of a forest automobile road on increases

Аннотация
В статье рассматривается сочетание отдельных участков 

лесовозной автомобильной дороги с разными уклонами 
проектной линии, обеспечивающее преодоление подъема 
по возможности на прямой передаче. Предлагается 
способ расчета, который позволяет быстро и без сложных 
вычислений выбирать лучшие варианты проектной линии 
с целью максимального использования автомобиля 
и минимального расхода топлива. Данный способ 
рекомендуется для применения при проектировании 
продольного профиля в пересеченной местности.

Ключевые слова: лесовозные автомобильные дороги, 
проектная линия на подъемах, проектирование дорог, план 
трассы, продольный профиль трассы.

DOI: 10.20291/1815-9400-2021-4-96-99

АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

Summary
The paper proposes a method for calculating the project 

line on the rise. A combination of individual sections with 
different slopes of the project line is considered, which ensures 
that the timber carrier can overcome the rise, if possible, in a 
direct drive. The given method of calculating the project line 
on the ascent makes it possible to quickly, without complicated 
calculations, choose the best options for the project line, 
ensuring maximum use of the vehicle with minimum fuel 
consumption. It is advisable to recommend the mentioned 
calculation method to design organizations for the design of a 
longitudinal profile in a broken area.

Keywords: logging highways, project line on uphill’s, road 
design, route plan, longitudinal profile of the route.
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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании положение проектной линии на 
подъемах следует выбирать по некоторому определен-
ному критерию. Этот критерий должен обеспечивать оп-

тимальное использование динамических качеств лесовозного 
подвижного состава и удобную езду на подъеме.

В статье рассматривается сочетание отдельных участков 
с разными уклонами проектной линии, позволяющее лесовозу 
преодолевать подъем по возможности на прямой передаче. При 
этом скорость движения в конечной точке подъема не должна 
быть ниже критической для данной передачи. Предложенный 
в настоящей работе критерий обеспечивает преодоление подъ-
ема без переключения передач, что достигается за счет сниже-
ния скорости с максимальным использованием силы тяги дви-
гателя и накопленной перед подъемом кинетической энергии.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОЕКТНОЙ ЛИНИИ НА ПОДЪЕМАХ
Проектная линия на подъеме может состоять всего лишь из од-
ного участка, иметь постоянный уклон [1] или представлять со-
бой сочетание нескольких участков с различной длиной и ве-
личиной уклонов. Длина участков и величина уклонов главным 
образом зависят от рельефа местности, но тем не менее должны 
обеспечивать хорошие условия движения автомобилей [1, 2].

Предлагается следующий порядок проектирования про-
ектной линии на подъемах.

Прежде всего определяется подходная к подъему ско-
рость движения автомобиля. Далее определяется коэффици-
ент качания автомобиля [1, 3]. Затем проектируется продоль-
ный профиль: подбирается длина отдельных участков с соот-
ветствующими уклонами в зависимости от скорости движения 
лесовоза в конце рассматриваемого участка. Длину отдельных 
участков и их уклоны необходимо выбирать так, чтобы после 
участка, имеющего более крутой подъем (в конце которого ско-
рость движения автомобиля снижается до критической), сле-
довал участок с более пологим уклоном, где можно разогнать 
лесовоз либо обеспечить его равномерное движение. Если на 
первом участке скорость движения лесовоза не снижается до 
критической, то на следующем можно продолжать дальней-
шее снижение скорости, но не ниже критической для данной 
передачи в конце участка.

С использованием графического метода можно определить 
длину участков, на которых происходит затухание скорости 
движения автомобиля, при любой начальной и конечной ско-
ростях в интервале изменения от 70 до 30 км/ч, при дорож-
ных сопротивлениях от Y = 0,10 до Y = 0,06 и разной степени 
подачи топлива (табл. 1).

Элементы проектной линии рассчитываются следующим об-
разом. В зависимости от условий рельефа местности на про-
дольном профиле наносится первый участок проектной линии, 
определяются его уклон, суммарное сопротивление и необхо-
димая степень подачи. Затем по соответствующему графику 
определяется скорость движения автомобиля в конце участка.

Следует иметь в виду: для того чтобы вертикальные кривые 
вписывались в продольный профиль, длина отдельных участ-
ков при вогнутом профиле должна быть не менее 100–200, 
а при выпуклом — не менее 200–300 м.

Таблица 1

Длина затяжных подъемов в зависимости 
от дорожных сопротивлений, скорости движения 

и степени подачи топлива для прямой передачи лесовоза 
на базе автомобиля КАМАЗ 53229

Дорожные 
сопротив-
ления Y

Скорость движения, км/ч Степень подачи топлива

в начале 
подъема V1

в конце 
подъема V2

1,0 0,8 0,6 0,4

Длина затяжных подъемов, м

0,10

70,0

30,0

238,0 272,0 246,0 216,0

60,0 204,0 192,0 175,0 159,0

50,0 129,0 120,0 111,0 98,0

40,0 60,0 54,0 51,0 48,0

0,09

70,0

30,0

351,0 326,0 288,0 249,0

60,0 250,0 232,0 207,0 100,0

50,0 158,0 146,0 132,0 175,0

40,0 75,0 67,0 62,0 55,0

0,08

70,0

30,0

442,0 407,0 391,0 295,0

60,0 321,0 294,0 256,0 218,0

50,0 205,0 186,0 155,0 146,0

40,0 98,0 89,0 79,0 67,0

0,07

70,0

30,0

610,0 542,0 449,0 301,0

60,0 451,0 400,0 334,0 268,0

50,0 297,0 261,0 220,0 172,0

40,0 146,0 125,0 108,0 98,0

0,06

70,0

30,0

1005,0 826,0 629,0 488,0

60,0 782,0 628,0 484,0 358,0

50,0 546,0 426,0 333,0 244,0

40,0 292,0 319,0 174,0 123,3

Для определения эксплуатационных показателей движения 
лесовоза на вертикальных кривых можно применить один из 
способов, предложенных Е. В. Кондрашовой или В. К. Курья-
новым [3, 4], например аналитическое вычисление скорости 
движения автомобиля в зависимости от уклонов.

Однако данный способ не учитывает фактический режим 
движения лесовоза (переменность степени подачи топлива) 
и не позволяет рассчитать расход топлива, поэтому полной 
картины движения лесовоза по вертикальным кривым полу-
чить нельзя.

Упомянутый способ определения эксплуатационных пока-
зателей движения автомобиля по вертикальным кривым мо-
жет найти широкое применение при расчетах проектной линии 
в равнинной или слабо пересеченной местности, где проектная 
линия прокладывается по обертывающей линии и в продоль-
ном профиле преобладают вертикальные кривые.

Несмотря на одну и ту же разность между высотными от-
метками, варианты проектной линии могут иметь одинаковую 
или разную длину. Поэтому при проектировании следует ис-
пользовать показатели, которые не только характеризуют тот 
или иной вариант, но и позволяют выбрать лучший из них.

Для сравнения и выбора вариантов проектной линии на 
подъемах нами приняты следующие показатели.
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1. Скорость движения лесовоза в конечной точке подъема 
(V2, км/ч) при условии, что все варианты имеют одинаковую 
скорость движения в начале подъема (V1, км/ч).

2. Продолжительность движения лесовоза от начальной 
до конечной точки подъема (Т, с).

3. Суммарный расход топлива при преодолении подъ-
ема (Q, г).

4. Время, необходимое для преодоления участка единич-
ной длины на подъеме (Т/S, с/м).

5. Расход топлива для преодоления участка единичной дли-
ны на подъеме (Q/S, г/м).

На рис. 1 представлен участок продольного профиля с вер-
тикальной кривой, разделенной на расчетные участки. Расчет 
эксплуатационных показателей движения лесовоза на этом 
участке приведен в табл. 2, где S — длина дорожного участка, 
f — коэффициент сопротивления качению колес, k — коэффи-
циент обтекаемости автомобиля, qs — удельный расход топлива.

Если варианты проектной линии имеют одинаковую длину 
при одной и той же разнице между высотными отметками, то 
для их сравнения достаточно первых трех показателей. Если 
длина вариантов проектной линии разная, при сравнении ва-
риантов необходимо использовать все показатели.

Отметки

Уклоны и расстояния

Расчетная схема

R = 4000 K = 100 0,05
120

120
0,05

4040 4040
0,015 0,025 0,035 0,045Уклоны и расстояния

0,00 1,20

0,01 120

1200,01

1,80 2,80 4,20 8,00 12,00

Рис. 1. Эксплуатационные показатели 
движения лесовоза на вертикальной кривой

Лучшим вариантом проектной линии на подъеме следует 
считать тот, в конце которого будет достигнута максимальная 
скорость движения автомобиля, т. е. на преодоление которо-
го будет затрачено наименьшее количество времени и, сле-
довательно, израсходовано наименьшее количество топлива.

Положение проектной линии на подходах к подъему, а так-
же после подъема обычно не представляет больших трудно-
стей. В таких случаях проектная линия проводится по общим 
правилам. Что касается положения проектной линии на подъ-
еме, оно может иметь несколько вариантов, из которых проек-
тировщик должен выбрать лучший, т. е. тот, который наиболее 
полно удовлетворяет требованиям лесовозного автомобильно-
го транспорта [1, 5, 6].

Способ расчета элементов проектной линии, предлагаемый 
в статье, может успешно применяться при проектировании про-
дольного профиля в пересеченной местности, где в профиле 
преобладают участки с постоянными уклонами. В то же вре-
мя с некоторым приближением его можно использовать при 
проектировании продольного профиля и в других случаях, на-
пример в горной местности или для железнодорожной линии.

ВЫВОДЫ
Представленный способ расчета проектной линии на подъ-
емах дает возможность быстро и без сложных расчетов вы-
бирать наилучшие варианты проектной линии, обеспечива-
ющие максимальное использование автомобиля и минималь-
ный расход топлива.

Основные принципы предлагаемого способа можно сфор-
мулировать следующим образом.

Вначале выбирается подходная к подъему скорость дви-
жения. Определяется коэффициент качения автомобиля f. За-
тем на данном подъеме наносится несколько (2–3) рациональ-
ных вариантов проектной линии, каждый из которых состоит 
из ряда разных по длине и с разными уклонами участков. Да-
лее по известным коэффициентам качения и уклонам для всех 
участков устанавливаются коэффициенты дорожных сопротив-
лений Y, на основе которых подбирается степень подачи то-
плива. В дальнейшем для каждого варианта проектной линии 
по составляющим ее отдельным участкам определяются экс-
плуатационные показатели движения лесовоза.

Лучшим вариантом проектной линии на подъеме следует 
считать тот, в конце которого затрачено наименьшее количе-
ство топлива. Если же длина проектной линии отдельных ва-
риантов неодинакова, то лучшим будет тот вариант, на прео-
доление длины которого затрачено наименьшее время и наи-
меньшее количество топлива.

Таблица 2

Показатели движения лесовоза

№ участка S, м f Y k V1, км/ч V2, км/ч Т, с qs, г/с Q, г

1 120,0 0,02 0,03 0,6 50,0 50,8 8,7 3,67 31,9

2 40,0 0,02 0,035 0,6 50,8 50,8 2,7 3,70 10,0

3 40,0 0,02 0,045 0,8 50,8 50,4 2,8 4,10 11,5

4 40,0 0,02 0,055 0,8 50,4 49,6 2,9 4,06 11,7

5 40,0 0,02 0,065 1,0 49,6 47,9 3,0 4,44 13,3

6 120,0 0,02 0,07 1,0 47,9 39,7 10,0 4,07 40,7

Итого по участку 50,0 39,7 30,1 – 119,1
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Justification of power decrease of electric locomotive 
at three-phase system of electric traction when traction 
rectifier switches to open-phase mode

Аннотация
Дано краткое описание используемых на 

электрифицированных железных дорогах мира систем 
электрической тяги. Для предлагаемой трехфазной системы 
электрической тяги рассмотрены особенности работы 
шестипульсовых мостовых выпрямителей в полнофазном 
и неполнофазном режимах. Представлены принципиальные 
схемы и временные диаграммы, поясняющие работу 
шестипульсовых мостовых выпрямителей в неполнофазном 
режиме при соединении вентильных обмоток трансформатора 
«звезда» / «звезда» и «звезда» / «треугольник».

На основании проведенных исследований 
представлены соотношения, связывающие напряжения, 
токи и мощности шестипульсовых мостовых выпрямителей 
в неполнофазном режиме для управляемых и неуправляемых 
преобразователей.

Ключевые слова: тяговое электроснабжение, 
трехфазная система электрической тяги, шестипульсовые 
выпрямители, неполнофазный режим, основные 
соотношения.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Summary
The paper presents a short description of 

electric traction systems used on electrified 
railways in the world. For the proposed three-phase 
system of electric traction the authors consider 
features of operation of 6-pulse bridge rectifiers in 
full-phase and open-phase modes. The paper also 
demonstrates principal schemes and time diagrams 
that explain operation of 6-pulse bridge rectifiers 
in the open-phase mode at connection of valveside 
windings of a transformer «star» / «star» and 
«star» / «delta».  

On the basis of executed research the authors 
present relations that connect voltages, currents 
and power of 6-pulse bridge rectifiers in the 
open-phase mode for controlled and uncontrolled 
transformers.

Keywords: traction power supply, 3-phase 
system of electric traction, 6-pulse rectifiers, open-
phase mode, main relations.
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На электрифицированных желез-
ных дорогах мира находятся в экс-
плуатации системы электрической 

тяги как постоянного, так и переменного 
однофазного тока. На участках постоян-
ного тока применяются напряжения 0,6; 
0,75; 1,5; 3,0 кВ, на участках переменно-
го — 25 кВ частотой 50 Гц и 15 кВ часто-
той 162/3 Гц.

При этом проводились и проводятся 
исследования по усилению и разработ-
ке новых систем — повышения напря-
жения в контактной сети постоянного 
тока и трехфазной системы электриче-
ской тяги.

В частности, в монографии [1] пред-
ставлена предварительная постановка 
задачи по разработке трехфазной си-
стемы электроснабжения [2]. Как пока-
зали исследования, рассмотренные в [1], 
при использовании на электрифицируе-
мых участках железных дорог трехфаз-
ной системы электрической тяги в случае 
отключения от защиты одной фазы пита-
ния (одного из двух проводов контактной 
сети) возникает необходимость перехода 
трехфазного оборудования электропод-
вижного состава, в частности шестипуль-
совых мостовых выпрямителей, в непол-
нофазный режим. Особенностям рабо-
ты указанных преобразователей в этом 
режиме и посвящена настоящая статья.

Описание процессов, происходящих 
в шестипульсовых мостовых выпрями-
телях, будем проводить при следующих 
допущениях:

1) активные и индуктивные сопро-
тивления питающей сети и преобразо-
вательного трансформатора равны нулю;

2) сопротивления диодов в прямом 
направлении равны нулю, а в обратном — 
бесконечности;

3) нагрузкой является противо-ЭДС 
(Ed) и сглаживающий реактор с индук-
тивным сопротивлением, равным беско-
нечности (Хd = Ґ).

Фазы сетевых обмоток обозначены 
прописными буквами, фазы вентиль-
ных — строчными.

Полнофазному режиму работы вы-
прямителей соответствуют величины без 
штриха, а неполнофазному — со штрихом.

При изменении напряжения на на-
грузке преобразователь может работать 
по нескольким алгоритмам, будем рас-
сматривать два из них:
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б в
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Рис. 1. Принципиальная схема (а), векторные диаграммы напряжений ВО Y 
полнофазного (б) и неполнофазного (в) режимов и временные диаграммы 

неполнофазного режима (г) 6М Y/Y

алгоритм 1 — нагрузка остается по-
стоянной независимо от величины вы-
прямленного напряжения (Zd = const), 
этому алгоритму соответствуют величи-
ны с индексом А1;

алгоритм 2 — нагрузка изменяется 
таким образом, что поступающая на нее 
мощность остается постоянной (Pd = 
= Ud · Id = const), этому алгоритму со-
ответствуют величины с индексом А2.

Принципиальные схемы шестипульсо-
вых мостовых выпрямителей при соедине-
нии обмоток трансформатора «звезда»/
«звезда» (6М Y/Y) и «звезда»/«треуголь-

ник» (6М Y/D) приведены соответствен-
но на рис. 1a и 2a. Каждая из них состоит 
из преобразовательного трансформато-
ра Т, имеющего сетевую (СО) и вентиль-
ную (ВО) обмотки, соединенные соответ-
ственно в «звезду» (ВО Y ) или «треуголь-
ник» (ВО D), и вентильного комплекта, 
собранного из шести вентильных плеч 
(VD1–VD6).

При замкнутом ключе К (см. рис. 1а 
и 2а) схемы работают в полнофазном ре-
жиме. Векторные диаграммы фазных и ли-
нейных напряжений ВО обеих схем для 
этого режима изображены соответственно 
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на рис. 1б и 2б. Выпрямленные напряжения 6М Y/Y и 6М Y/D 
формируются верхушками линейных напряжений ВО трансфор-
матора и имеют шесть пульсаций за период питающей сети [3].

В полнофазном режиме этих преобразователей соотноше-
ния между напряжениями, токами и мощностями определяют-
ся известными выражениями [4], которые приведены в табл. 1. 
В этой же таблице даны аналогичные соотношения для двух-
пульсовой мостовой схемы выпрямления (2М) [4].

Таблица 1

Соотношения, связывающие напряжения, токи и мощности 
шестипульсовых мостовых выпрямителей в полнофазном 

режиме при различных схемах соединения ВО

Параметр 6М Y/Y 6М Y/D 2М

U
U

2

2

Л

Ф
3 1 732= , (1) 1 (8) 1 (15)

U
U

d 0

2Ф

3 6
2 339

p
= , (2) 3 2

1 35
p

= , (9)
2 2

0 9003
p

= , (16)

I
I

V

d

1
3

0 3333= , (3)
1
3

0 3333= , (10)
1
2

0 5= , (17)

U
U
V max

2Ф
6 2 449= , (4) 2 1 414= , (11) 2 1 414= , (18)

I
Id

2Ф 2
3

0 8165= , (5)
2
3

0 4714= , (12) 1 (19)

I k
Id

1Ф TЧ 2
3

0 8165= , (6) 2
3

0 4714= , (13) 1 (20)

S
P

S
Pd d

2

0

1

0

H H= p
3

1 047= , (7) p
3

1 047= , (14)
p

2 2
1 111= , (21)

В табл. 1 обозначено:
U2Л, U2Ф — действующие значения линейного и фазного 

напряжений ВО трансформатора, В;
Ud0 — среднее значение напряжения холостого хода вы-

прямителя, В;
IV — среднее значение тока вентильного плеча выпря-

мителя, А;
Id — среднее значение выпрямленного тока выпрямителя, А;
UVmax — максимальное обратное напряжение вентильно-

го плеча выпрямителя, А;
I2Ф, I1Ф — действующие значения фазных токов ВО и СО 

трансформатора, А;

k
w
wT = 1

2
 — коэффициент трансформации трансформатора;

w1, w2 — число витков СО и ВО трансформатора;
S2Н, S1Н — расчетные номинальные мощности ВО и СО 

трансформатора, ВА;
S2Н = 3·U2Н ·I2Н — расчетная номинальная мощность ВО 

трансформатора, ВА;
S1Н = 3·U1Н ·I1Н — расчетная номинальная мощность СО 

трансформатора, ВА;
Pd0 = Ud0 · IdH — условная расчетная мощность на выхо-

де выпрямителя, Вт.

Рассмотрим работу 6М Y/Y, когда ключ К разомкнут 
(см. рис. 1a), т. е. разрывается соединение между питающей 
сетью и фазой B. В этом случае схема переходит в неполно-
фазный режим. Напряжения и токи фаз В и bY равны нулю. 
В работе участвуют только фазы А, С, аY и сY.

Векторные диаграммы фазных и линейных напряжений ВО Y 
неполнофазного режима 6М Y/Y изображены на рис. 1в. Из 
него видно, что напряжения фаз аY и сY (U ўa и U ўс), а также ли-
нейные напряжения (U ўab и U ўbc) снижаются и по модулю ста-
новятся равными друг другу:

ў = ў = - ў = - ў =

= ў = Ч

U U U U

U U

a ab c cb

bc
3

2 2Ф.

Однако линейное напряжение U ўac остается неизменным:

 

ў = ў - ў = =

= = Ч

U U U U

U U

ac a c ac

2 23Л Ф.
 (22)

При этом шестипульсовая схема выпрямления превраща-
ется в двухпульсовую мостовую схему, в которой в качестве 
однофазного напряжения ВО действует линейное напряже-
ние полнофазного режима 6М Y/Y фаз, работающих в непол-
нофазном режиме. При разрыве соединения в фазе В это Uac, 
при разрыве в фазе A — Ubc, при разрыве в фазе С — Uab.

Рассмотрим временные диаграммы напряжений и токов при 
работе 6М Y/Y в неполнофазном режиме (рис. 1г).

Так как разрыв произошел в фазе В, то к вентильному мо-
сту будет прикладываться только напряжение uўac, амплитуда 
которого равна амплитуде линейного напряжения полнофаз-
ного режима (диаграмма u2 на рис. 1г).

На интервале 0–p (рис. 3а) самый высокий потенциал в точ-
ке аY, а самый низкий — в точке сY. Ток нагрузки протекает по 
цепи: точка аY, VD1, нагрузка Zd, VD2, точка сY, фаза сY, фаза 
аY. К нагрузке прикладывается напряжение uўac (диаграмма 
ud на рис. 1г), а в вентильном мосте работают VD1 и VD2 (диа-
грамма id на рис. 1г).

На интервале p–2p (рис. 3б) самый высокий потенциал 
в точке сY, а самый низкий — в точке аY. Ток нагрузки проте-
кает по цепи: точка cY, VD5, нагрузка Zd, VD4, точка aY, фаза 
аY, фаза сY. К нагрузке прикладывается напряжение uўca (ди-
аграмма ud на рис. 1г), а в вентильном мосте работают VD5 
и VD4 (диаграмма id на рис. 1г).

Из диаграммы ud на рис. 1г следует, что среднее значе-
ние выпрямленного напряжения 6М Y/Y в неполнофазном ре-
жиме можно найти как напряжение двухпульсовой мостовой 
схемы. Поэтому в соответствии с (16), (22), (1) и (2) получим

 

ў = Ч ў = Ч =

= Ч = Ч = Ч

U U U

U U

d

d

0 2 2

2 0

2 2 2 2

2 6 2 6

3 6

2
3

p p

p p
p

Л

Ф .  (23)

Таким образом, при разрыве цепи в какой-либо фазе СО вы-
прямленное напряжение 6М Y/Y снижается в 1,5 раза.
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Рис. 2. Принципиальная схема (а), векторные диаграммы напряжений ВО Δ 
полнофазного (б) и неполнофазного (в) режимов и временные диаграммы 

неполнофазного режима (г) 6М Y/Δ

а б
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Рис. 3. Мгновенные схемы работы 6М Y/Y 
в неполнофазном режиме на интервалах 0–π (а) и π–2π (б)

Если величина нагрузки не изменяет-
ся (алгоритм 1), то и выпрямленный ток 
уменьшается на эту же величину:

 ў = ЧI Id d( ) .A1
2
3

 (24)

При этом мощность, поступающая 
к нагрузке, снижается в 2,25 раза:

ў = ў Ч ў =

= Ч Ч Ч = Ч

P U I

U I P

d d d

d d d

( ) ( )

.

A1 0 1

0
2
3

2
3

4
9

       (25)

Если система автоматического регу-
лирования поддерживает мощность на 
постоянной нагрузке (алгоритм 2), то 
выпрямленный ток 6М Y/Y в неполно-
фазном режиме должен увеличиться во 
столько раз, во сколько уменьшилось на-
пряжение, т. е. в 1,5 раза:

 ў = ЧI Id d( ) .A2
3
2

 (26)

При этом мощность, поступающая 
к нагрузке, остается неизменной:

 ў =P Pd d( ) .A2  (27)

Определим среднее значение тока 
вентильного плеча VD1 (диаграмма iV1 
на рис. 1г). На интервале 0–p по VD1 
протекает ток нагрузки id, а на интер-
вале p–2p ток VD1 равен нулю. Исходя 
из этой диаграммы и с учетом (17) мож-
но записать, что среднее значение тока 
вентильного плеча 6М Y/Y в неполно-
фазном режиме равно

 ў = Ч ўI IV d
1
2

. (28)

С учетом (28), (24) и (3) для алгорит-
ма 1 и алгоритма 2 получим:

ў = Ч Ч =

= Ч = Ч Ч =

I I

I I I

V d

d V V

( )

;

A1
1
2

2
3

1
3

1
3

3

       

(29)

ў = Ч Ч =

= Ч = Ч Ч =

I I

I I I

V d

d V V

( )

.

A2
1
2

3
2

3
4

3
4

3
9
4

    

(30)

Найдем максимальное обратное на-
пряжение, которое прикладывается к вен-
тильному плечу VD1 (диаграмма uV1 на 
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рис. 1г). На интервале 0-p VD1 проводит ток, поэтому uV = 0, 
а на интервале p–2p к VD1 через работающий VD5 приклады-
вается линейное напряжение uўac. Исходя из этого и с учетом 
(18) и (4) можно записать, что максимальное обратное напряже-
ние вентильного плеча 6М Y/Y в неполнофазном режиме равно

ў = Ч ў = Ч = Ч =U U U U UV Vmax max.2 2 62 2 2Л Ф     (31)

Определим действующее значение тока фазы аY (диаграм-
ма i2а на рис. 1г). На интервале 0–p ток по фазе аY протекает 
(см. рис. 3а) справа налево (положительное направление тока) 
и равен току нагрузки id, а на интервале p–2p (см. рис. 3б) — 
слева направо (отрицательное направление тока) и также ра-
вен току нагрузки id. Исходя из этого и в соответствии с (19) 
можно записать, что действующее значение тока фазы аY 
6М Y/Y в неполнофазном режиме равно

 ў = ўI Id2Ф . (32)

С учетом (32), (24) и (5) для алгоритма 1 и (32), (26) и (5) 
для алгоритма 2 получим:

 ў = Ч = Ч Ч = ЧI I I Id2 1 2 2
2
3

2
3

3
2

2
3Ф A Ф Ф( ) ;  (33)

 ў = Ч = Ч Ч = ЧI I I Id2 2 2 2
3
2

3
2

3
2

3 3

2 2Ф A Ф Ф( ) .  (34)

Проведя аналогичные рассуждения для тока фазы А СО 
(диаграмма i1А на рис. 1г) в соответствии с выражениями (20), 
(24), (26), (6) запишем:

 
ў = Ч = Ч Ч = ЧI

I
k

I Id
1 1 1 1

2
3

2
3

3
2

2
3Ф A

T
Ф Ф( ) ; (35)

 
ў = Ч = Ч Ч = ЧI

I
k

I Id
1 2 1 1

3
2

3
2

3
2

3 3

2 2Ф A
T

Ф Ф( ) . (36)

Используя выражения (23)–(27) и (33)–(36), найдем рас-
четные номинальные мощности ВО Y и СО при работе 6М Y/Y 
в неполнофазном режиме:

ў = Ч Ч ў = Ч Ч ў Ч ў =

= Ч Ч

S U I U I

P

d d

d

2 1 2 2 1 0 1

0

3 3
2 6

3

2 2

4
9

H A ФH ФH A H A( ) ( ) ( )
p

p
== Ч = Ч Ч = Ч
p p

p
2

3 3

2

3 3

3 2
30 2 2P S Sd H H;  (37)

 

ў = Ч Ч ў =

= Ч Ч ў Ч ў = Ч Ч ў

S U I

U I Pd d d

2 2 2 2 2

0 2 0

3

3
2 6

3
2 6

H A ФH ФH A

H A

( ) ( )

( ) (
p p

АА

H H

2

0 2 2
3

2 2

3

2 2

3 3 3

2 2

)

;

=

= Ч = Ч Ч = Ч
p p

p
P S Sd  (38)

ў = Ч Ч ў = Ч = ЧS U I P Sd1 1 1 1 1 0 13
2

3 3

2
3H A ФH ФH A H( ) ( ) ;

p
   (39)

ў = Ч Ч ў = Ч = ЧS U I P Sd1 2 1 1 2 0 13
3

2 2

3 3

2 2H A ФH ФH A H( ) ( ) .
p

  (40)

Теперь рассмотрим работу 6М Y/D при разрыве соединения 
между питающей сетью и фазой B, т. е. когда ключ К (см. рис. 2a) 
разомкнут. Схема переходит в неполнофазный режим. Напря-
жения и токи фаз В и bD равны нулю. В работе участвуют толь-
ко фазы А, С, аD и сD.

Векторные диаграммы фазных и линейных напряжений ВО D 
неполнофазного режима 6М Y/D изображены на рис. 2в, из ко-
торого следует, что напряжения фаз аD и сD (U ўa и U ўc), а так-
же линейные напряжения (U ўac и U ўcb) снижаются в cos p/3 раз 
и по модулю становятся равными друг другу:

ў = ў = - ў = - ў = ў = Ч =U U U U U U Ua ac c cb bc 2 23
3

2Л Фcos .
p

   (41)

Таким образом, при разрыве цепи фазы В в 6М Y/D схема 
выпрямления, так же как и в 6М Y/Y, превращается в двухпуль-
совую мостовую схему. В качестве однофазного напряжения ВО 
действуют два параллельно включенных и равных по величине 
и направлению фазных (U ўa и U ўc) или линейных (U ўac и U ўbc) на-
пряжения тех фаз, которые работают в неполнофазном режи-
ме. При разрыве соединения в фазе В это U ўac и U ўbc, при раз-
рыве в фазе A — U ўab и U ўcb, при разрыве в фазе С — U ўac и U ўab.

Временные диаграммы напряжений и токов при работе 
6М Y/D в неполнофазном режиме представлены на рис. 2г.

Так как разрыв произошел в фазе В, то к вентильному мо-
сту будут прикладываться напряжения u ўac и u ўbc, амплитуды ко-

торых в 
3

2
 меньше амплитуды линейного напряжения полно-

фазного режима (диаграмма u2 на рис. 2г).
На интервале 0–p (рис. 4a) самый высокий потенциал — 

в точках аD и bD, а самый низкий — в точке сD. Первая поло-
вина тока нагрузки выходит из точки аD, а вторая — из точки 
bD. Протекая соответственно по VD1 и VD3, эти токи соединя-
ются в общем катоде вентильного моста и далее по цепи на-
грузки и VD2 вновь разветвляются в точке сD, проходя по фазам 
аD и сD. К нагрузке прикладывается напряжение u ўac(bc) (диа-
грамма ud на рис. 2г), а в вентильном мосте работают VD1, VD3 
и VD2 (диаграмма id на рис. 2г).

На интервале p–2p (рис. 4б) самый высокий потенциал — 
в точке сD, а самый низкий — в точках аD и bD. Ток нагрузки 
протекает по цепи: точка cD, VD5, нагрузка. Далее ток развет-
вляется — первая половина течет по цепи VD4, точка aD, фаза 
аD, точка сD. а вторая — по цепи VD6, точка bD, фаза cD, точка 
сD. К нагрузке прикладывается напряжение uўca(cb) (диаграмма 
ud на рис. 2г), а в вентильном мосте работают VD5, VD4 и VD6 
(диаграмма id на рис. 2г).

На основании изложенных выше для 6М Y/Y рассужде-
ний можно получить соотношения между напряжениями, то-
ками и мощностями, подобные выражениям (22)–(40), но для 
6М Y/D. Полученные выражения и результаты расчета их зна-
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Таблица 2

Соотношения, связывающие напряжения, токи и мощности 
шестипульсовых мостовых выпрямителей в неполнофазном режиме при различных схемах соединения ВО

Параметр
6М Y/Y 6М Y/D

Алгоритм работы 1 Алгоритм работы 2 Алгоритм работы 1 Алгоритм работы 2

ўU
U

d 0

2Ф

2 6
1 559

p
= , 6
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3
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3
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2 3
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4
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Рис. 4. Мгновенные схемы работы 6М Y/Δ 
в неполнофазном режиме на интервалах 0–π (а) и π–2π (б)

чений для неполнофазного режима шестипульсовых мостовых 
выпрямителей при различных схемах соединения ВО приве-
дены в табл. 2.

Анализ табл. 2 показывает, что при разрыве какой-либо 
фазы СО в шестипульсовых мостовых выпрямителях:

схемы выпрямления переходят в двухпульсовый режим;
выпрямленные напряжения снижаются у 6М Y/Y в 1,5, 

а у 6М Y/D в 1,73 раза;
при неизменной нагрузке на выходе выпрямителей (Zd =

= const) выходные мощности падают у 6М Y/Y в 2,25, а у 
6М Y/D в 3 раза, все остальные величины не превышают но-
минальных значений полнофазного режима;

при неизменной мощности на выходе выпрямителей 
(Pd = Ud · Id = const) токи вентильных плеч увеличиваются 
у 6М Y/Y в 2,25, а у 6М Y/D в 2,6 раза; токи и номинальные рас-
четные мощности ВО и СО увеличиваются 1,84 раза.
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Economic efficiency of contactless automatic voltage regulation 
by thyristor-reactor switching device in direct current traction 
power supply system

Аннотация
Проанализированы недостатки эксплуатируемой на 

электрифицированных железных дорогах постоянного тока 
системы бесконтактного автоматического регулирования 
напряжения (БАРН) с реакторным переключающим 
устройством (РПУ). Определено направление ее 
совершенствования.

Рассмотрена функциональная схема замкнутой 
системы БАРН преобразовательного агрегата с тиристорно-
реакторным переключающим устройством (ТРПУ) 
и преобразовательным трансформатором ТРСНП-12500/10. 
Выполнено технико-экономическое сравнение двух 
режимов работы системы тягового электроснабжения 
(СТЭ): без введения устройств регулирования напряжения 
на тяговых подстанциях с напряжением холостого хода 
3500 В и с введением устройств регулирования напряжения 
системой БАРН при стабилизации напряжения на 
уровнях 3500, 3600 и 3700 В с различными вариантами 
переключающих устройств. Определена экономическая 
эффективность использования системы БАРН с ТРПУ.

Ключевые слова: тяговое электроснабжение, 
тяговая подстанция, преобразовательный агрегат, система 
бесконтактного автоматического регулирования напряжения, 
тиристорно-реакторное переключающее устройство, затраты 
на движение, экономическая эффективность.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Summary
The paper presents results of analysis of 

disadvantages of contactless automatic voltage 
regulation (CAVR) system with a reactor switching 
device (RSD) that is used on direct current electrified 
railways. It also shows direction of its improvement.

The authors have considered a functional scheme 
of the closed CAVR system of a converter unit with 
a thyristor-reactor switching device (TRSD) and a 
TRSNP-12500/10 converter transformer. They have also 
carried out an engineering and economical comparison 
of two modes of traction power supply system (TPSS) 
operation: without application of voltage regulation 
devices on traction substations with no-load voltage 
of 3500 V and with application of voltage regulation 
devices by the CAVR system at stabilization of voltage 
on levels of 3500, 3600 and 3700 V with various variants 
of switching devices. As a result, the authors have 
determined that the use of the CAVR system with the 
TRSD is economically efficient.

Keywords: traction power supply, traction 
substation, converter unit, contactless automatic 
voltage regulation system, thyristor-reactor switching 
device, costs for movement, economic efficiency.
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Правилами технической эксплуатации железных дорог 
Российской Федерации [1] установлен минимально до-
пустимый уровень напряжения на токоприемнике элек-

тровоза — не менее 2,7 и не более 4,0 кВ постоянного тока, а на 
отдельных участках железнодорожных путей в исключитель-
ных случаях — не менее 2,4 кВ [2]. Для поддержания в систе-
ме тягового электроснабжения (СТЭ) уровня напряжения в ука-
занных пределах широко применяется система бесконтактного 
автоматического регулирования напряжения (БАРН) [3], обе-
спечивающая автоматическую стабилизацию выпрямленного 
напряжения на шинах тяговых подстанций на заданном уровне.

Система БАРН включает в себя реакторное устройство ре-
гулирования напряжения под нагрузкой (РПН), подключае-
мое к отводам регулировочной части первичной обмотки пре-
образовательного трансформатора, и шкаф автоматического 
управления напряжением «ШАУН 5», который осуществляет 
подмагничивание и размагничивание управляемых реакто-
ров устройства РПН.

С целью снижения массогабаритных показателей системы 
БАРН, ее стоимости, а также потерь электроэнергии в устрой-
стве РПН перспективным направлением ее совершенствова-
ния является совместное использование в устройстве РПН ин-
дуктивного (неуправляемого) реактора и полупроводниковых 
приборов (тиристоров).

На рис. 1 изображена функциональная схема замкнутой си-
стемы БАРН преобразовательного агрегата с тиристорно-реак-
торным переключающим устройством (БАРН с ТРПУ).

Выходная регулируемая величина системы БАРН с ТРПУ — 
выпрямленное напряжение преобразовательного агрегата Ud, 
значение которого измеряется с помощью датчика напряже-
ния ДН и подается на вход вычислительного устройства В ре-
гулятора Р, куда подается также значение заданного уровня 
стабилизации Udст-З. Вычислительное устройство В регуля-
тора Р перерабатывает полученную информацию в соответ-
ствии с алгоритмом и формирует сигнал управления, который 
через усилитель Ус подается на тиристорный ключ ТК испол-
нительного регулируемого устройства ИРУ и обеспечивает сту-
пенчатое бесконтактное изменение выпрямленного напряже-
ния в пределах регулировочной зоны.

Представленная система БАРН с ТРПУ проектируется на 
базе регулятора Р — шкафа автоматического управления на-
пряжения «ШАУН 6», исполнительного регулируемого тири-
сторно-реакторного переключающего устройства ТРПУ [4–7], 
объекта регулирования ОР (преобразовательного агрегата ПА, 
включающего в себя преобразовательный трансформатор ПТ 
и выпрямительный блок ВБ) и датчика напряжения ДН для осу-
ществления обратной связи в системе.

Система обеспечивает бесконтактное регулирование на-
пряжения в диапазоне 14 % при использовании преобразо-
вательного трансформатора ТРСНП-12500/10 [2].

Расчетные внешние характеристики ПА c преобразова-
тельным трансформатором ТРСПН-12500/10 и системой БАРН 
с ТРПУ показаны на рис. 2.

В системе БАРН с ТРПУ получение внешних стабилизирован-
ных характеристик 5–7 происходит путем переключения меж-
ду естественными внешними характеристиками 1–4. Управле-

ПТ ОР

ВБ

Н

ТК

НР

DU = ±|Uўd – Udст-з| Udст-з

ИРУ
U1

«ШАУН 6» Р
В

+
–

ДН
Uўd

Ус

Id

Рис. 1. Функциональная схема замкнутой системы бесконтактного 
автоматического регулирования напряжения преобразовательного 
агрегата с тиристорно-реакторным переключающим устройством:

ОР — объект регулирования; ПТ — преобразовательный трансформатор; 
ВБ — выпрямительный блок; Н — нагрузка; ДН — датчик напряжения; 

Р — регулятор; В — вычислительное устройство; Ус — усилитель;
ИРУ — исполнительное регулируемое устройство

4000

3700

3400

3100

3900

3600

3300

3000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

3800

3500

3200

Ud, В

Id, А
1

3

4

2

5

66 77

Рис. 2. Расчетные внешние характеристики ПА 
c преобразовательным трансформатором ТРСПН-12500/10 

и системой БАРН с ТРПУ:
1–4 — естественные, 5–7 — автоматические характеристики

ние тиристорами ТРПУ осуществляется в соответствии с полу-
ченным сигналом управления от шкафа «ШАУН 6» по принципу 
амплитудной модуляции, фиксирующей величину и время от-
клонения регулировочной величины, при этом возможно ре-
ализовать плавное [8] и ступенчатое регулирование выпрям-
ленного напряжения.

Экономическую эффективность системы БАРН с ТРПУ мож-
но определить путем ее сравнения с БАРН с РПУ и существу-
ющей системой тягового электроснабжения без БАРН, при 
этом устанавливаются следующие показатели эффективности:

чистый дисконтированный доход (ЧДД);
срок окупаемости инвестиций (ТОК) или период возвра-

та инвестиций.
Определение эффективности основано на соизмерении за-

трат и результатов в денежном выражении. Оценка предстоя-
щих затрат и результатов осуществляется в пределах расчет-
ного периода, продолжительность которого (горизонт расче-
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та) принимается равным 8 годам, при этом расчетный период 
разбивается на определенное количество шагов. В рассматри-
ваемом случае шаг равен одному году.

Приведение затрат и результатов к начальному момен-
ту времени осуществляется умножением их на коэффициент 
дисконтирования:

 at tE
=

+
1

1( )
, (1)

где Е — норма дисконта, Е = 5,5 %;
t — номер шага.
Чистый дисконтированный доход определяется по формуле

 ЧДД З= - Че
=
( ) ,Pt t t

t

Т
a

0
 (2)

где Pt — приток денег в году t (стоимостная оценка результа-
тов), тыс. руб.;

3t — отток денег в году t, тыс. руб.;
T — расчетный период, лет.
На практике используют метод приблизительной оценки 

срока окупаемости:

 Т
ЧДД

ЧДД ЧДДОК = - - -
-+ -

t ,  (3)

где t_ — последний период реализации проекта, при котором 
разность накопленного дисконтированного дохода и дискон-
тированных затрат принимает отрицательное значение, лет;

ЧДД _ — последнее отрицательное значение ЧДД, тыс. руб.;
ЧДД+ — первое положительное значение ЧДД, тыс. руб.
При расчете ЧДД необходимо определить капитальные за-

траты на внедрение систем БАРН с РПУ и БАРН с ТРПУ.
Сравниваемые варианты отличаются друг от друга типом 

используемого оборудования в РУ-10 кВ.
Капитальные затраты на сооружение РУ-10 кВ включают 

в себя стоимость основного силового электротехнического 
оборудования (KЭО), стоимость фундаментов, опорных и под-
держивающих конструкций, проводов, изоляторов и т. д. (KФК) 
и стоимость строительных и монтажных работ (KСМР), тыс. руб.:

 K0 = KЭО + KФК + KСМР. (4)

При расчете стоимости оборудования рассматриваемых ва-
риантов РУ-10 кВ необходимо учитывать следующее.

1. Оборудование всех РУ тяговой подстанции, за исключе-
нием участка присоединения преобразовательного трансфор-
матора в РУ-10 кВ, одинаковое для всех вариантов и не учи-
тывается расчетах.

2. Укрупненный расчет стоимости системы БАРН с ТРПУ со-
стоит из стоимости тиристоров (в расчетах принимаются тири-
сторы ПАО «Электровыпрямитель», г. Саранск), неуправляемо-
го реактора и стоимости конструктива, включая корпус, ради-
аторы, систему управления и т. д. (табл. 1).

3. Стоимость строительных работ и монтажа преобразова-
тельных трансформаторов совпадает для всех рассматривае-

мых вариантов расчета, поэтому ими пренебрегаем. Стоимость 
монтажа устройств РПН включена в стоимость оборудования.

4. Стоимость фундаментов, опорных и поддерживающих 
конструкций при сооружении преобразовательных трансфор-
маторов совпадает для рассматриваемых вариантов расчета, 
поэтому ими пренебрегаем. Размеры устройства РПН систе-
мы БАРН с РПУ отличаются от размеров преобразовательно-
го трансформатора незначительно, соответственно стоимость 
фундаментов, опорных и поддерживающих конструкций при-
нимается одинаковой и равной 500 тыс. руб. В связи с тем что 
система БАРН с ТРПУ еще не изготавливалась и является но-
вым устройством, выполнить расчет стоимости фундаментов, 
опорных и поддерживающих конструкций с достаточной точ-
ностью на этапе проектирования невозможно из-за отсутствия 
многих необходимых данных. Поскольку приблизительная за-
нимаемая площадь ТРПУ в два раза меньше занимаемой пло-
щади устройства РПН системы БАРН, стоимость принимается 
равной 250 тыс. руб.

5. Стоимость основного силового оборудования участка при-
соединения преобразовательного трансформатора в РУ-10 кВ 
приведена в табл. 2.

Эксплуатационные затраты при обслуживании преобразо-
вательного трансформатора и устройств РПН включают в себя 
затраты на заработную плату обслуживающего персонала, от-
числения на социальные нужды, расходы на электроэнергию, 
амортизационные отчисления.

Затраты на обслуживание оборудования, состоящие из за-
трат на заработную плату обслуживающего персонала и отчис-
ления на социальные нужды, одинаковые для рассматривае-
мых вариантов, поэтому ими пренебрегаем.

При проведении электрических расчетов СТЭ применялся 
программный комплекс КОРТЭС. Электрические расчеты про-
водились на участке Шаля — Кунгур Свердловской железной 
дороги (рис. 3) при движении в нечетном направлении паке-
та грузовых поездов массой 6300 т — 9000 т — 6300 т с меж-
поездным интервалом 8 мин и движением в четном направле-
нии грузовых поездов массой 2700 т с межпоездным интер-
валом 8 мин. Скорость движения грузовых поездов 50 км/ч. 
На рис. 3 представлен продольный профиль участка с эксплу-
атируемым силовым оборудованием.

Таблица 1

Укрупненный расчет стоимости системы БАРН с ТРПУ

Оборудование
Коли-
чество

Цена за 
единицу, 
тыс. руб.

Общая 
стоимость, 
тыс. руб.

Тиристорный ключ БК8Т-680-5,4-П 3 296* 888

Неуправляемый реактор 1 7000** 7000

Конструктив (корпус, радиаторы, 
система управления и т. д.)

– – 888***

Итого 8776

*Цена на тиристоры взята из прайс-листа ПАО «Электровыпрямитель».
**Цена на неуправляемый реактор взята из прайс-листа АО «УЭТМ».
***Стоимость конструктива принята равной стоимости тиристоров.
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Таблица 2

Стоимость основного силового оборудования участка 
присоединения преобразовательного трансформатора в РУ-10 кВ

Тип переключающего 
устройства в системе БАРН

Оборудование Количество
Цена за единицу, 

тыс. руб.
Стоимость, 
тыс. руб.

– Трансформатор ТРДП-16000/10 2 35000 70000

Итого 70000

РПУ
Трансформатор ТРДП-16000/10 2 35000 70000

Реактор РТДП-6300/10 2 23000 46 000

Итого 116000

ТРПУ
Трансформатор ТРСНП-12500/10 2 30000 60000

Тиристорно-реакторное переключающее устройство 2 8776 17552

Итого 77552

Продольный
профиль пути

Состав
контактной подвески

Длина МПЗ

Тяговые подстанции

Посты секционирования
Пункты параллельного соединения

Оборудование
тяговых

подстанций

Понизительные 
трансформаторы

ТДТНЖ-
40000/110

ТДТН-
16000/110 – ТДТН-

16000/110
ТДТН-

16000/110
ТДНФ-

16000/110
ТДТНГ-

25000/110
ТДТН-

16000/110
ТДТНГ-

25000/110

Преобразовательные 
трансформаторы

ТРДП-
16000/10

ТРДП-
16000/10

ТРСЗП-
6300/35

ТРДП-
16000/10

ТРДП-
16000/10

ТРДП-
16000/10

ТРДП-
16000/10

ТРДП-
16000/10

ТРДП-
16000/10

Количество 
преобразовательных агрегатов

2 2 1 2 2 2 2 2 2

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

17,7
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12,9 17,7

М-95+2МФ-100+2А185М-95+2МФ-100+2А185 М-120+2МФ-100+2А185М-120+2МФ-100+2А185

18,9 17,7 20,1 19,39,29,2

Рис. 3. Схема участка Шаля — Кунгур

Таблица 3

Общие параметры преобразовательных трансформаторов с устройством РПН

Тип регулируемого 
преобразовательного 

трансформатора и регулятора

Номинальная 
мощность сетевой 

обмотки, кВА

Номинальное 
напряжение, кВ

Напряжение 
короткого 

замыкания, %

Потери, кВт
Ток холостого 

хода, %холостого 
хода

короткого 
замыкания

ТРДП-16000/10 с РТДП-6300/10 13430 10,5 11,55 33 109 5

ТРСНП-12500/10 с ТРПУ 12530 10,5 8,13 30 69 4,5
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Электрические расчеты выполнялись для следующих ре-
жимов работы.

1. Существующая система тягового электроснабжения без 
применения системы БАРН с напряжением холостого хода 
Udхх = 3500 В.

2. Система тягового электроснабжения с применением си-
стемы БАРН с РПУ при стабилизации напряжения на уровне 
3500, 3600 и 3700 В.

3. Система тягового электроснабжения с применением си-
стемы БАРН с ТРПУ при стабилизации напряжения на уровне 
3500, 3600 и 3700 В.

Общие параметры преобразовательных трансформаторов 
с устройством РПН приведены в табл. 3.

Экономический эффект DЭ при сравнении вариантов рас-
чета получается за счет уменьшения расхода электрической 
энергии (ЭЭ) тяговых подстанций с учетом расхода ЭЭ по счет-
чикам электроподвижного состава, потерь ЭЭ в тяговой сети 
и трансформаторах тяговых подстанций (табл. 4), а при срав-
нении системы БАРН с ТРПУ и БАРН с РПУ — за счет снижения 
потерь ЭЭ в трансформаторах тяговых подстанций с учетом по-
терь в регулирующем устройстве РПН (табл. 5).

Годовой экономический эффект от снижения расхода 
электрической энергии тяговых подстанций можно опреде-
лить по формуле

 DЭ = DA · ЦЭ · 2 · 365, (5)

где DА — снижение расхода электрической энергии за 12 ч, кВт·ч;
ЦЭ — цена 1 кВт·ч электрической энергии, равная 3,91 руб.;
2 — коэффициент для перевода к суточной норме часов.
Из табл. 4 видно, что годовой экономический эффект СТЭ 

с введением устройств регулирования напряжения системой 
БАРН с РПУ на уровне стабилизации 3500, 3600 и 3700 В по 
сравнению с СТЭ без введения устройств регулирования на-
пряжения с Udхх = 3500 В составляет от 23670 до 72276 тыс. 
руб. в зависимости от заданного уровня стабилизации напря-
жения. В СТЭ с введением устройств регулирования напряже-
ния системой БАРН с ТРПУ относительно СТЭ без введения 
устройств регулирования напряжения экономический эффект 
составляет от 28177 до 72539 тыс. руб. в зависимости от за-
данного уровня стабилизации напряжения.

Таблица 4

Годовой экономический эффект от уменьшения расхода электрической энергии тяговых подстанций

Режим работы СТЭ
Напряжение 

тяговой подстанции, кВ
Расход ЭЭ 

тяговой подстанции, кВт·ч
Снижение расхода ЭЭ 

тяговых подстанций, кВт·ч
Экономический эффект, 

тыс. руб.

Без введения устройств 
регулирования напряжения

3,5 хх 1051282 – –

С введением устройств 
регулирования напряжения 
системой БАРН с РПУ

3,5 ст 1042989 8293 (0,78 %) 23670

3,6 ст 1036031 15251 (1,45 %) 43531

3,7 ст 1026006 25276 (2,4 %) 72276

С введением устройств 
регулирования напряжения 
системой БАРН с ТРПУ

3,5 ст 1041410 9872 (0,94 %) 28177

3,6 ст 1035246 16036 (1,52 %) 45771

3,7 ст 1025868 25414 (2,42 %) 72539

Таблица 5

Годовой экономический эффект при сравнении БАРН с ТРПУ и БАРН с РПУ

Режим работы СТЭ
Напряжение ТП, 

кВ

Потери ЭЭ в трансформаторах 
с учетом потерь в регулирующем 

устройстве БАРН, кВт·ч

Снижение потерь ЭЭ в трансфор-
маторах с учетом потерь в регули-

рующем устройстве БАРН, кВт·ч

Экономический эффект, 
тыс. руб.

С введением устройств 
регулирования напряже-
ния системой БАРН с РПУ

3,5 ст 22463 – –

3,6 ст 21907 – –

3,7 ст 21246 – –

С введением устройств 
регулирования напряже-
ния системой БАРН с ТРПУ

3,5 ст 20264 2199 6276

3,6 ст 19821 2086 5954

3,7 ст 19277 1969 5620
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Из табл. 5 видно, что годовой экономический эффект от сни-
жения потерь электрической энергии в трансформаторах тяго-
вых подстанций с учетом потерь в регулирующем устройстве 
в системе БАРН с ТРПУ по сравнению с системой БАРН c РПУ 
составляет от 5620 до 6276 тыс. руб. в зависимости от задан-
ного уровня стабилизации напряжения.

Для дальнейших расчетов экономической эффективности 
системы БАРН с ТРПУ в соответствии с формулами (2), (3) при-
нимаются результаты расчета годового экономического эффек-
та из табл. 4 для следующих режимов работы СТЭ: без введе-
ния устройств регулирования напряжения на тяговых подстан-
циях с Udхх = 3500 В и с введением устройств регулирования 
системой БАРН с ТРПУ при заданном уровне стабилизации 
напряжения Udст-З = 3600 В. Расчет показателей экономиче-
ской эффективности выполнен в соответствии с [9], результа-
ты приведены в табл. 6.

На рис. 4 представлен график окупаемости внедрения си-
стемы БАРН с ТРПУ.

Результаты выполненных расчетов позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1) годовой экономический эффект СТЭ с системой БАРН 
с ТРПУ относительно СТЭ без введения устройств регулирования 
напряжения системой БАРН составит от 28177 до 72539 тыс. 
руб. в зависимости от заданного уровня стабилизации;

Таблица 6

Расчет показателей экономической эффективности, млн руб.

Показатели 
экономической эффективности

Значение показателя по годам t расчетного периода

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Итого

Операционная деятельность

Приток денежных средств

Снижение текущих затрат – 45,771 45,771 45,771 45,771 45,771 45,771 45,771 45,771 366,168

Амортизационные отчисления – 5,212 5,212 5,212 5,212 5,212 5,212 5,212 5,212 41,696

Приток, всего – 50,983 50,983 50,983 50,983 50,983 50,983 50,983 50,983 407,864

Отток денежных средств

Налог на имущество – 1,654 1,596 1,539 1,482 1,424 1,367 1,310 1,252 11,628

Налог на прибыль – 7,780 7,792 7,803 7,815 7,826 7,838 7,849 7,861 62,567

Инвестиционная деятельность

Отток денежных средств

Затраты на внедрение новой техники 77,802 – – – – – – – – 77,802

Отток, всего 77,802 9,434 9,388 9,342 9,297 9,25 9,205 9,159 9,113 151,997

Денежный поток

ЧДД –77,802 39,382 37,37 35,461 33,649 31,93 30,299 28,751 27,282 186,322

То же нарастающим итогом –77,802 –38,419 –1,048 34,412 68,062 99,993 130,292 159,043 186,322 –

Ч
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Рис. 4. График окупаемости внедрения системы БАРН с ТРПУ

2) годовой экономический эффект СТЭ с системой БАРН 
с ТРПУ относительно СТЭ с системой БАРН с РПУ составит от 
5620 до 6276 тыс. руб. в зависимости от заданного уровня 
стабилизации;

3) внедрение системы БАРН с ТРПУ является эффективным 
по всем показателям, чистый дисконтированный доход за пе-
риод 8 лет — 186,322 тыс. руб.;

4) расчетный срок окупаемости составляет 2,02 года, сле-
довательно, применение системы БАРН с ТРПУ можно считать 
экономически эффективным.
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Аннотация
Статья посвящена актуальной проблеме предотвращения 

отказов маслонаполненного оборудования железных дорог при 
помощи неразрушающих методов диагностики и раннего выявления 
предотказных состояний. Предложена зарегистрированная программа 
для ЭВМ, позволяющая оценивать и прогнозировать состояние силовых 
трансформаторов тяговых подстанций на основании хроматографического 
анализа растворенных газов.

В качестве объектов исследования выбраны тяговые трансформаторы 
Хабаровской дистанции электроснабжения Дальневосточной железной 
дороги, на примере которых выполнен анализ концентраций растворенных 
газов за восьмилетний период наблюдений. Задача прогноза состояния 
масляной изоляции решена применением нормального закона 
распределения. Разработанная программа может быть использована 
в блоке прогнозной аналитики цифровых тяговых подстанций, что отвечает 
современным направлениям построения цифровой железной дороги.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

В мировой энергетике широко используются силовые 
трансформаторы, срок эксплуатации которых зачастую 
превышает паспортные 25 лет, установленные заво-

дом-изготовителем. Срок эксплуатации силовых трансфор-
маторов определяется состоянием системы его изоляции, 
поэтому обнаружение неисправностей изоляции при по-
мощи неразрушающих методов диагностики помогает пре-
дотвратить отказы и выявить нарушения в работе трансфор-
матора на ранней стадии их формирования. Это объясня-
ет наблюдаемый в настоящее время повышенный интерес 
к проведению неразрушающего контроля и технической ди-
агностики различного оборудования в отечественной и ми-
ровой энергетике [1–3], не исключением стали и объекты 
электроснабжения компании ОАО «РЖД». Неразрушающий 
контроль и техническая диагностика, реализуемые при по-
мощи современных методов и оборудования, отвечают сразу 
нескольким ключевым направлениям развития железнодо-
рожного транспорта: совершенствованию принципов береж-
ливого производства, развитию цифровой инфраструктуры, 
повышению эффективности использования всех видов ре-
сурсов и оборудования, что особенно важно в условиях воз-
росшей интенсивности железнодорожных перевозок [4–6].

Один из наиболее качественных, точных и безвредных 
методов диагностики состояния силового трансформато-
ра — метод хроматографического анализа газов, раство-
ренных в трансформаторном масле (ХАРГ), который заклю-
чается в изъятии из бака трансформатора небольшого ко-
личества трансформаторного масла для пробы.

Впервые в истории метод хроматографии был предложен 
и применен русским ученым М. С. Цветом в 1900 г., а с конца 
1960-х гг. начал широко использоваться для анализа соста-
ва газов, растворенных в минеральном масле изоляции си-
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ловых трансформаторов [1, 2]. ХАРГ стал 
стандартом в энергетической промышлен-
ности во всем мире и считается наиболее 
важным методом испытания масла для 
оценки состояния изоляции жидкостей 
в электрических приборах. Масло под-
вергается анализу на специальном обо-
рудовании — хроматографе, в резуль-
тате чего оно разделяется на жидкость 
и составляющие его газы [1, 2]. Важно, 
что пробу масла можно взять с большей 
части маслонаполненного оборудования, 
не выводя его из эксплуатации, в любое 
время, и это дает возможность своевре-
менно выявлять и устранять возможные 
проблемы.

В настоящее время на сети россий-
ских железных дорог ХАРГ проводится 
с помощью хроматографов от компании 
«Хроматэк» [7]. Согласно данным До-
рожной электротехнической лаборато-
рии (ДЭЛ), на Дальневосточной желез-
ной дороге (ДВЖД) до 2020 г. исполь-
зовались хроматографы серии «Кристалл 
2000М», а в 2021 г. на смену им прихо-
дят приборы марки «Хроматэк-Кристалл 
5000». Концентрация газов, содержащих-
ся в трансформаторном масле, их гранич-
ные соотношения, скорость нарастания, 
периодичность и процедура проведе-
ния ХАРГ регламентируются норматив-
ными документами, которые примени-
мы как для энергетики в целом [1, 2, 8], 
так и для железнодорожного транспор-
та в частности [1, 2, 8, 9].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
В аппаратно-программном комплексе, по-
ставляемом вместе с указанными выше 
марками хроматографов, имеется ана-
литический блок «Хроматэк Энергетик», 
предназначенный для диагностики разви-
вающихся дефектов трансформаторного 
оборудования по составу газов, раство-
ренных в масле [7]. Однако граничные па-
раметры концентраций и соотношений га-
зов, используемые для оценки состояния 
силового трансформатора, задаются в со-
ответствии с нормативными документа-
ми, применяемыми в энергетике в целом 
[10], но не учитывают требований, допол-
нительно указанных в железнодорожных 
отраслевых нормативах [8, 9]. В результа-
те использование аналитического блока 
«Хроматэк Энергетик» для анализа состо-

яния тяговых трансформаторов является 
неправомочным, и поэтому сотрудникам 
ДЭЛ ДВЖД приходится вручную заносить 
информацию в самостоятельно разрабо-
танные таблицы, что увеличивает затра-
ты времени на обработку и хранение дан-
ных и создает потенциальный риск ошиб-
ки из-за человеческого фактора.

Цель представленного в статье ис-
следования заключалась в повышении 
эффективности производства ХАРГ для 
тяговых трансформаторов путем созда-
ния удобного программного обеспече-
ния (ПО). Необходимо, чтобы разраба-
тываемое ПО содержало два блока об-
работки результатов ХАРГ:

1) оценка состояния силового транс-
форматора (постановка диагноза) на ос-
новании граничных условий, регламен-
тированных действующими отраслевы-
ми железнодорожными документами;

2) прогнозирование состояния ана-
лизируемых параметров с высокой точ-
ностью и скоростью.

Объекты исследования — силовые 
тяговые трансформаторы железных до-
рог России, предмет исследования — со-
стояние их изоляции.

АНАЛИЗ НОРМАТИВНЫХ 
ДОКУМЕНТОВ ДЛЯ ВЫБОРА 
ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ
Основные газы, растворенные в масле, 
по которым проводится анализ откло-
нений от регламентированных норм со-
гласно [8–10], — это водород (Н2), метан 

(СН4), ацетилен (С2Н2), этилен (С2Н4), этан 
(С2Н6), оксид углерода (СО), диоксид угле-
рода (СО2). Существующая система оцен-
ки состояния тягового трансформатора 
при газохроматографическом контроле 
по [9] предусматривает постановку ди-
агноза исходя из трех этапов проверки:

1) сопоставление измеренных дан-
ных концентрации газов в масле с гра-
ничными значениями;

2) сопоставление отношения концен-
траций отдельных видов газов с установ-
ленными значениями этих же отношений;

3) сопоставление по относитель-
ной скорости роста концентрации га-
зов в масле.

После литературного анализа требо-
ваний, предъявляемых к ХАРГ силовых 
трансформаторов [8–10], была состав-
лена табл. 1, в которой систематизиро-
вана информация о видах возможных 
дефектов тягового трансформатора и их 
характеристиках.

Согласно табл. 1, с помощью ХАРГ 
можно контролировать развитие сле-
дующих дефектов тяговых трансформа-
торов по количественному показателю 
концентрации каждого из газов: элек-
трических, возникающих вследствие элек-
трических разрядов в трансформаторном 
масле, и термических (перегрев токове-
дущих частей и их соединений). Норми-
руемые граничные значения концентра-
ции каждого из газов в зависимости от 
марки и строения трансформатора, а так-
же его срока эксплуатации различаются.

Таблица 1

Виды дефектов трансформатора и их характеристики

№ п/п Дефект Выделяемый газ Проявление дефекта

1 Электрический
Водород (Н2)

Частичные разряды, искровые 
и дуговые разряды

Ацетилен (С2Н2) Электрическая дуга, искрение

2 Термический

Метан (СН4)
Нагрев масла и бумажно-масляной изоляции 
в диапазоне температур 400–600 °C 
или нагрев, сопровождающийся разрядами

Этан (С2Н6)
Нагрев масла и бумажно-масляной изоляции 
в диапазоне температур 300–400 °C

Этилен (С2Н4)
Нагрев масла и бумажно-масляной 
изоляции выше 600 °C

Оксид углерода (СО)
Старение и увлажнение масла 
и/или твердой изоляции

Диоксид углерода (СО2)
Старение и увлажнение масла и/или твердой 
изоляции, нагрев твердой изоляции
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Помимо контроля граничных значе-
ний газов в трансформаторном масле 
вид развивающегося дефекта в силовом 
трансформаторе определяется путем вы-
числения дробных соотношений концен-
траций определенных газов и сравнения 
их с граничными соотношениями. Пары 
соотношений можно разделить на три 
группы, как показано на рис. 1:

1) соотношения, которые свидетель-
ствуют о дефектах, связанных с возник-
новением электрических разрядов (обо-
значение 1 на рис. 1);

2) соотношения, отображающие де-
фекты, связанные с перегревом (обо-
значение 2);

3) соотношения, которые свидетель-
ствуют о дефектах, одновременно про-
исходящих из-за электрических разря-
дов и перегрева (обозначения 3.1 и 3.2).

Приведенные на рис. 1 неравенства 
являются достоверными, если концен-
трация хотя бы одного из вышеперечис-
ленных газов превышает свою граничную 
концентрацию более чем в 1,5 раза [8–10]. 
Для констатации факта наличия того или 
иного дефекта необходимо выполнение 
двух условий одновременно в любом из 
представленных в диаграмме секторов.

Далее необходимо установить, на-
сколько быстро выявленный дефект мо-
жет развиваться. Скорость нарастания 
выявленного дефекта находят по отно-
сительной скорости роста концентра-
ции i-го газа в масле исходя из абсолют-
ной и относительной скорости нараста-
ния i-го газа в месяц. Степень опасности 
развития дефекта определяется относи-
тельной скоростью нарастания газа Vотн i, 
измеряемой процентами в месяц.

При скорости роста концентрации 
газа более чем 10 % в месяц выявленный 
дефект считается быстроразвивающим-
ся (срок развития дефекта — от часов 
до недель) [8]. В этом случае рекомен-
довано проведение двух-трех повтор-
ных анализов ХАРГ для подтверждения 
вида и характера выявленного дефекта 
и принятия решения о дальнейшей рабо-
те трансформатора или о выводе транс-
форматора в ремонт [8–10].

Таким образом, анализ многоступен-
чатой системы производства ХАРГ тяго-
вых трансформаторов позволяет заклю-
чить, что разработка программного обе-
спечения для автоматизации процесса 

1Частичные, 
искровые или 

дуговые разряды

Одновременно
возникающие
электрические
и термические

дефекты

Термические
дефекты

3.1

3.2

2

CH4
H2

Ј 0,5

C2H2

С2H4
і 0,1 C2H2

С2H4
< 0,1

C2H2

С2H4
і 0,1

CH4

H2
> 0,5

C2H2

С2H4
< 0,1

CH4

H2
> 0,5

CH4

H2
Ј 0,5

Рис. 1. Соотношения концентраций газов и соответствующие им 
характерные виды дефектов изоляции трансформатора

Рис. 2. Исходный вид окна ввода результатов ХАРГ

постановки диагноза состояния масля-
ной изоляции актуальна и востребова-
на на производстве.

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ
Для разработки ПО был выбран интер-
претируемый язык программирования 
Python со специальной интегрирован-
ной средой разработки PyCharm, что по-
зволило написать программный код до-
статочно быстро путем автозаполнения 
специальных ячеек и оптимизации ПО 
использованием интегрированного от-
ладчика ошибок.

В результате разработки исходное ди-
алоговое окно программы «ХРОМАТИК» 
имеет вид, представленный на рис. 2.

Номера 1 и 2 в верхних клетках фор-
мы ввода данных предназначены для за-
несения показаний для первого и второго 

тяговых трансформаторов соответствен-
но. После внесения замеренных концен-
траций исследуемых газов программа 
сравнивает их с граничными значения-
ми по [8–10] и в полях «Результат» вы-
водит рассчитанные числовые значения.

В этом же окне, как показано на рис. 3, 
после проверки соотношений газов со-
гласно табл. Г1 из [10] в полях «Резуль-
тат» записывается поставленный диагноз 
состояния — есть превышение или оно 
отсутствует. Если превышение есть и вы-
явлен дефект, то программа выводит на 
экран предположительный вид дефекта.

После того как была подтверждена 
адекватность программы и ее работоспо-
собность на заведомо известных результа-
тах ранних ХАРГ по данным ДВЖД с 2016 
по 2020 г., был разработан и проверен на 
адекватность и точность блок прогнози-
рования результатов ХАРГ.
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Рис. 3. Вид вкладки ввода результатов ХАРГ после внесения данных

Рис. 4. Исходный вид окна блока прогнозирования программы «ХРОМАТИК»

Рис. 5. Визуализация прогнозирования программы «ХРОМАТИК»

Так как для магистральных железных 
дорог энергетические характеристики плеч 
питания тяговых подстанций, определя-
ющие загрузку тягового трансформатора 
(ток фидера контактной сети, напряжение 
плеча питания и т. п.), отвечают требова-
ниям стационарной случайной функции, 
то для прогноза состояния тягового транс-
форматора в качестве закона распределе-
ния ряда было принято нормальное (гаус-
совское) распределение [11].

В блок прогнозирования программы 
«ХРОМАТИК» было решено вывести гра-
фическую интерпретацию замеренных 
значений. Итоговый вид блока прогно-
зирования состояния изоляции транс-
форматора представлен на рис. 4.

Как показано на рис. 4, расчетом опре-
делены значения математического ожида-
ния, дисперсии и среднеквадратического 
отклонения нормального закона распреде-
ления. Для визуализации результатов не-
обходимо нажать кнопку «Получить график 
прогнозирования». При этом программа, 
используя ряд введенных чисел и вычис-
ленные параметры, построит прогнозный 
график ожидаемой концентрации газа на 
временном интервале, который следует за 
последней датой внесения данных.

На рис. 5 в качестве примера представ-
лен график изменения концентрации газа, 
на котором по оси абсцисс указаны вре-
менные интервалы от 1 до 5 и для них по 
оси ординат отмечены введенные ранее 
измеренные значения концентрации. Точ-
ке 6 по оси абсцисс соответствует прогноз-
ное значение концентрации исследуемого 
газа, рассчитанное программой на основа-
нии нормального закона распределения.

В ходе проверки работоспособности 
блока прогноза были сделаны расчеты для 
периодов 2018–2020 гг., затем получен-
ные прогнозные значения сравнивались 
с результатами замеров (рис. 6). Относи-
тельная погрешность расчета прогнозных 
значений концентраций газов не превы-
шала 9 %, что допустимо и приемлемо 
при выполнении инженерных расчетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследова-
ния разработано программное обеспе-
чение «ХРОМАТИК» [12]. Программа для 
ЭВМ состоит из двух блоков. Первый 
блок позволяет рассчитывать необходи-
мые параметры для постановки диагноза 
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состояния тягового трансформатора. Вто-
рой блок прогнозирует содержание раз-
личных газов и их соотношений на пер-
спективу, что дает возможность забла-
говременно диагностировать развитие 
зарождающихся дефектов в масляной 
изоляции тягового трансформатора. От-
носительная погрешность программы не 
превышает 9 %. Программа передана для 
внедрения в ДЭЛ ДВЖД и может быть ис-
пользована на сети железных дорог пере-
менного тока для обнаружения повреж-
дений и дефектов тяговых трансформа-
торов, мониторинга развития процессов 
старения изоляции и выявления дефек-
тов на ранней стадии их возникновения. 
В дальнейшем с учетом развития техно-
логий цифровизации железной дороги 
предложенная программа может быть 
использована в блоке прогнозной ана-
литики цифровых тяговых подстанций. Рис. 6. Постановка прогнозного диагноза в программе «ХРОМАТИК»
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Аннотация
Рассмотрены схема, основные технические характеристики 

и режимы работы 12-пульсовых тиристорных выпрямительно-
инверторных преобразователей (ВИП) с регулированием 
выходного напряжения, применяемых в настоящее время 
на тяговых подстанциях Октябрьской железной дороги на 
электрифицированных участках с высокоскоростным движением 
поездов. Предложена схема 12-пульсового ВИП с регулированием 
выходного напряжения и использованием диодного выпрямителя. 
Выполнен сравнительный анализ, определены преимущества, 
недостатки и область применения рассмотренных вариантов 
12-пульсовых ВИП с быстродействующим бесконтактным 
тиристорным регулированием выходного напряжения 
для электрифицированных участков железных дорог 
с высокоскоростным или тяжеловесным движением поездов.

Ключевые слова: тяга поездов, рекуперативное 
торможение, тяговые подстанции, выпрямительно-инверторные 
преобразователи, преобразовательные трансформаторы, 
регулирование напряжения, потери электроэнергии.

Summary
The paper considers a scheme, main technical characteristics 

and operation modes of 12-pulse thyristor rectifying and inverter 
transformers (RIT) with output voltage regulation that are currently 
used on the October Railway on electrified sections with high-speed 
traffic. The authors propose a scheme of a 12-pulse RIT with output 
voltage regulation and the use of a diode rectifier. They have carried 
out a comparative analysis, determined advantages, disadvantages 
and a sphere of application of considered variants of 12-pulse RITs 
with fast-response contactless thyristor regulation of output voltage 
for electrified sections of railways with high-speed and heavy traffic.

Keywords: traction of trains, regenerative braking, traction 
substations, rectifying and inverter transformers, converter 
transformers, voltage regulation, energy losses.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

В условиях растущих объемов перевозок, раз-
вития скоростного и тяжеловесного движения 
на электрифицированных участках железных 

дорог постоянного тока актуальна задача по сниже-
нию расхода электрической энергии на тягу поез-
дов, уменьшению потерь и повышению качества по-
требляемой электроэнергии. В связи с этим одними 
из основных энергосберегающих технических реше-
ний ОАО «РЖД» могут стать применение электропод-
вижным составом (ЭПС) рекуперативного торможения 
и повышение уровня напряжения в тяговой сети. Ре-
ализация этих мероприятий позволит не только сэко-
номить электрическую энергию при рекуперации, но 
и повысить безопасность и скорость движения поез-
дов, а следовательно, увеличить пропускную способ-
ность электрифицированных участков железных до-
рог постоянного тока [1].

При этом для повышения эффективности рекупе-
ративного торможения выпрямительно-инверторные 
преобразователи (ВИП) должны обеспечить на шинах 
3,3 кВ тяговой подстанции минимальные значения 
напряжения холостого хода на уровне 3500–3600 В, 
а для уменьшения потерь электроэнергии и увеличе-
ния пропускной способности в режиме тяги — регу-
лирование напряжения на уровне 3600–3800 В [2].

Один из наиболее экономичных способов бескон-
тактного регулирования напряжения на шинах 3,3 кВ 
тяговой подстанции — применение вольтодобавочных 
тиристорных преобразователей с параллельным со-
единением тиристорных секций. Преобразовательный 
агрегат с регулированием напряжения по 6-пульсовой 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (71) / 2021

Октябрь –Д
екабрь

121

Ю. П. Неугодников, И. П. Неугодников. ВЫПРЯМИТЕЛЬНО-ИНВЕРТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
С РЕГУЛИРОВАНИЕМ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

мостовой схеме был разработан сотрудниками ВНИИЖТ под ру-
ководством доктора технических наук С. Д. Соколова и испы-
тан на Западно-Сибирской железной дороге [2–4].

В настоящее время совершенствование преобразовате-
лей тяговых подстанций идет по пути повышения их фазности 
(пульсности). В частности, широкое применение находят пре-
образователи по 12-пульсовым схемам, которые имеют более 
высокие энергетические показатели и характеристики по срав-
нению с 6-пульсовыми [5–12]. В соответствии с этим по зада-
нию Департамента электрификации и электроснабжения ОАО 
«РЖД» сотрудниками ВНИИЖТ и УрГУПС проведены исследо-
вания по разработке 12-пульсового тиристорного ВИП с бы-
стродействующим бесконтактным регулированием выходного 
напряжения постоянного тока и параллельным соединением 
тиристорных секций (рис. 1) [13–16].

Такие регулируемые тиристорные ВИП (см. рис. 1) при-
меняются на тяговых подстанциях с одноступенчатой транс-

формацией 110/3,3 кВ высокоскоростного участка Москва — 
Санкт-Петербург Октябрьской железной дороги, где требуется 
регулирование напряжения в контактной сети. Это позволяет 
значительно снизить капитальные затраты (в 2 раза) на транс-
форматорное оборудование тяговых подстанций за счет отсут-
ствия понизительных трансформаторов (которые применяют-
ся при двухступенчатой трансформации), а также обеспечить 
прием избыточной энергии рекуперации и требуемый уровень 
напряжения на пантографе ЭПС.

В данной схеме применяется преобразовательный транс-
форматор Т типа ТРДТНП-20000/110ИУ1 с РПН (±9ґ1,25 %). 
Выпуск трансформаторов осуществляется ОАО «Уралэлектро-
тяжмаш» (г. Екатеринбург).

Трансформатор Т имеет сетевую обмотку (состоящую из 
основной и регулировочной обмоток), две вентильные об-
мотки («звезда с отпайками» и «треугольник с зигзагами») 
и дополнительную вторичную обмотку напряжением 10 кВ 
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Рис. 1. Двенадцатипульсовый ВИП с тиристорным выпрямителем и регулированием выходного напряжения
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для питания собственных нужд тяговой подстанции и нетяго-
вой нагрузки. Дополнительные секции вентильных обмоток 
(ВО) позволяют увеличить линейные напряжения ВО на 16 %. 
К выводам основных секций подключается 12-пульсовый ти-
ристорный выпрямитель UZ1–UZ2 типа В-ТПЕТ-1,6к-4к на но-
минальный ток 1600 А, к выводам дополнительных секций — 
12-пульсовый тиристорный регулятор UZ3–UZ4, в качестве ко-
торого используется 12-пульсовый тиристорный выпрямитель 
типа В-ТПЕТ-3,15к-4к на номинальный ток 3150 А, а также ин-
вертор UZ5–UZ6 типа И-ПТЕТ-1,6к-4к на ток 1600 А.

Преобразователи UZ1–UZ2, UZ3–UZ4, UZ5–UZ6 собраны на 
базе унифицированных силовых тиристорных секций с есте-
ственным охлаждением: тиристорный выпрямитель UZ1–UZ2 — 
одна секция, тиристорный регулятор UZ3–UZ4 — две секции, 
инвертор UZ5–UZ6 — одна секция. Каждая унифицирован-
ная тиристорная секция выполнена на ток 1600 А, номиналь-
ное напряжение 4000 В и конструктивно состоит из трех шка-
фов. В каждом шкафу расположено по четыре тиристорных 
блока типа БСЕ1-ЗИТ8–20УХЛ4, выполненных на мощных та-
блеточных тиристорах Т173–2000–20 с применением охлади-
телей Т341 на тепловых трубах.

Режим работы ВИП — бесконтактно-переключаемый (раз-
дельный), при котором тиристорный выпрямитель с тиристор-
ным регулятором или инвертор поочередно подключены к ши-
нам 3,3 кВ. В данном случае быстродействующие выключате-
ли QF1–QF4 могут быть постоянно включенными, а на инвертор 
или на тиристорный выпрямитель с тиристорным регулятором 
поочередно подаются импульсы управления. При этом пере-
ход ВИП из выпрямительного в инверторный режим осущест-
вляется по командам блока логико-программного управления 
в зависимости от ситуации в тяговой сети (режим тяги или ре-
жим рекуперативного торможения).

Для снижения уровня радиопомех в цепь анода и к атода 
UZ5–UZ6 инвертора включены два помехозащитных реакто-
ра LR1 и LR2 типа РОСВ-2000 индуктивностью 0,88 мГн. Чтобы 
ограничить токи циркуляции между тиристорным выпрямите-
лем и инвертором и токи опрокидывания инверторов, в цепь 
инвертируемого тока включен токоограничивающий реактор 
LR3 типа РБФА-У-6500/3250 индуктивностью 18 мГн.

К шинам постоянного напряжения тиристорный выпря-
митель UZ1–UZ2 и тиристорный регулятор UZ3–UZ4 подклю-
чаются быстродействующими катодными выключателями QF1 
и QF2 типа ВАБ-49-4000/30-К-УХЛ4, а инвертор UZ5–UZ6 — бы-
стродействующими линейными выключателями QF3 и QF4 типа 
ВАБ-49-4000/30-Л-УХЛ4. Защита ВИП от перенапряжений со  
стороны переменного тока достигается установкой ограничи-
телей перенапряжений FV3 и FV4 типа ОПН-1,5УХЛ1, включен-
ных на линейное напряжение вентильных обмоток преобра-
з овательного трансформатора .

Данные регулируемые 12-пульсовые тиристорные ВИП по-
зволяют получить широкий диапазон регулирования внеш-
них характеристик (3600–3800 В) в выпрямительном и вход-
ных (3500–3700 В) — в инверторном режиме. Регулирование 
напряжения на выходе ВИП в тяговом режиме осуществляет-
ся системой импульсно-фазового управления (СИФУ) тири-
сторов регулятора UZ3–UZ4. При этом угол открытия тиристо-

ров a регулятора UZ3–UZ4 изменяется по заданному закону 
от 120 до 0 эл. град, а угол открытия тиристоров выпрямителя 
UZ1–UZ2 принят постоянным, равным 0 эл. град (для повыше-
ния энергетических показателей тиристорного выпрямителя 
коммутация токов происходит в точках естественной комму-
тации). Регулирование входных характеристик в инвертор-
ном режиме осуществляется системой СИФУ тиристоров ин-
вертора UZ5–UZ6 путем изменения угла опережения b в диа-
пазоне 22–28 эл. град.

Установлено, что за счет повышения фазности (пульсно-
сти) преобразователей (с 6- до 12-пульсовой) обеспечивает-
ся существенное повышение энергетических показателей ВИП 
(коэффициента мощности и КПД), улучшение качества сетево-
го тока и выпрямленного напряжения, а также уменьшение по-
терь электроэнергии в тяговой сети.

Важная особенность тиристорных преобразователей — 
реализация в их конструктивном исполнении гашения ава-
рийных токов короткого замыкания путем снятия импульсов 
управления с тиристоров выпрямителя UZ1–UZ2 и одновремен-
ного перевода импульсов управления регулятора UZ3–UZ4 на 
противо-ЭДС. Это позволяет значительно уменьшить воздей-
ствие аварийных токов на оборудование тяговых подстанций 
и повысить надежность его работы.

На рис. 2 приведена принципиальная схема 12-пульсово-
го ВИП с диодным выпрямителем и бесконтактным регулиро-
ванием выходного напряжения.

Особенность предлагаемой схемы ВИП с диодным выпрями-
телем — необходимость установки токоограничивающих реак-
торов LR3–LR5 типа РБФА-У-6500/3250 индуктивностью 9 мГн 
и быстродействующих выключателей QF3–QF5 типа ВАБ-49-
4000/30-Л-УХЛ4 в цепь инвертируемого тока для ограничения 
токов циркуляции между выпрямителем и инвертором, а так-
же для ограничения токов опрокидывания инвертора [14, 15]. 
Назначение другого и дополнительного основного оборудова-
ния ВИП с диодным выпрямителем UZ1–UZ2 (см. рис. 2) ана-
логично схеме регулируемого ВИП с тиристорным выпрямите-
лем UZ1–UZ2 (см. рис. 1).

Использование диодного выпрямителя UZ1–UZ2 на ток 
3150 А вместо тиристорного выпрямителя UZ1–UZ2 на номи-
нальный ток 1600 А позволяет снизить потери мощности в ди-
одах выпрямителя при номинальном токе на величину 6,4 кВт 
и обеспечить надежную работу ВИП в случае вывода в ремонт 
системы управления тиристорами регулятора UZ3–UZ4.

ВЫВОДЫ
1. Выполнен анализ схем и режимов работы 12-пульсовых ре-
гулируемых ВИП с параллельным соединением тиристорных 
секций, применяемых на тяговых подстанциях Октябрьской 
железной дороги на электрифицированных участках с высо-
коскоростным движением поездов.

2. Регулируемые 12-пульсовые ВИП с бесконтактным тири-
сторным регулированием напряжения позволяют:

повысить уровень напряжения на шинах тяговых подстан-
ций постоянного тока для достижения требуемого уровня на-
пряжения на токоприемнике ЭПС на участках железных дорог 
с высокоскоростным или тяжеловесным движением;
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Рис. 2. 12-пульсовый ВИП с диодным выпрямителем и регулированием выходного напряжения

обеспечить надежный прием энергии рекуперации при ре-
куперативном торможении ЭПС и повысить безопасность дви-
жения поездов;

достичь высоких технико-экономических показателей и на-
дежной работы в нормальных и аварийных режимах работы 
преобразователей.

3. Предложена схема регулируемого 12-пульсового ВИП 
с диодным выпрямителем, который позволяет уменьшить по-
тери электроэнергии в силовых диодах выпрямителя и обеспе-
чить надежную работу ВИП в случае вывода в ремонт системы 
управления силовыми тиристорами регулятора.
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