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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ 
 

УДК 62 – 50 + 06                                                                                    DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_8 

А. А. Агапов 
 

ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ  

НА ОСНОВЕ КВАЗИОПТИМАЛЬНЫХ СТРУКТУР УПРАВЛЕНИЯ  

И НЕЧЕТКОГО ЛОГИЧЕСКОГО ВЫВОДА * 
 

Аннотация. Рассматривается задача обеспечения автоматического управления ди-

намическими объектами, входящими в состав интеллектуальной транспортной системы 

и функционирующих в различных режимах, что требует повышения эффективности ис-

пользуемых законов управления с целью сохранения быстродействия, устойчивости и 

др. Исходная система представлена в виде уравнений Лагранжа 2-го рода, на которую 

наложены ограничения, гарантирующие полную управляемость системы. Для построе-

ния управления применяется принцип декомпозиции, разбивающий систему с n степе-

ней свободы на n независимых подсистем с ограниченными возмущениями. В работе 

построен интеллектуальный закон управления подсистемой с априорно неизвестными 

возмущениями на основе квазиоптимального по быстродействию закона и закона, обес-

печивающего максимизацию области притяжения, с использованием нечеткого логиче-

ского вывода. Проведено моделирование на примерах с различными нелинейными ви-

дами возмущений. Анализ результатов моделирования показывает, что построенный за-

кон управления обеспечивает достижение окрестности терминальной точки за время, 

близкое к оптимальному, при этом в сравнении с известным квазиоптимальным по 

быстродействию законом управления предлагаемый закон не входит в колебательный 

режим вблизи терминальной точки, а также не имеет точек разрыва на траектории дви-

жения нелинейной динамической системы. Показано, что применение принципа деком-

позиции позволяет построить интеллектуальные законы управления для системы с не-

сколькими степенями свободы. 

Ключевые слова: нелинейная динамическая система, квазиоптимальный закон 

управления, интеллектуальные транспортные системы, уравнения Лагранжа 2-го рода, 

априорно неизвестные возмущения, нечеткий логический вывод. 
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стем на основе квазиоптимальных структур управления и нечеткого логического вы-

вода / А. А. Агапов // Вестник Ростовского государственного университета путей сооб-

щения. – 2023. – № 3. – С. 8–17. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_8. 

 

Введение 

Современная теория автоматического управления развивается в условиях повышения требова-

ний к качеству управления транспортными средствами и необходимости учета все большего количе-

ства факторов, влияющих на функционирование объектов управления. К таким факторам относятся 

учет нелинейности модели объекта управления и априорно неизвестных возмущений, действующих на 

объект в процессе управления, среди которых можно выделить нестационарность параметров объекта 

управления и различные внешние влияния.  

Например, для набирающих популярность беспилотных летательных аппаратов характерны 

сложные условия, такие как внешние возмущения ветра, струйные воздушные течения, турбулент-

ность атмосферы, внешние воздействия от разрывов снарядов, параметрические возмущения, возника-

ющие вследствие нестационарности характеристик и параметров самого объекта управления, напри-

мер, изменение массы при несении нагрузки, исполнительных механизмов, функциональных 

устройств системы управления [1]. 

Интеграция отдельных объектов управления как транспортных средств в комплексные интел-

лектуальные транспортные системы [2, 3] с введением повсеместного автоматического управления 

                                                           
* Работа выполнена в рамках гранта Российского научного фонда № 23-29-00812, https://rscf.ru/project/23-

29-00812/. 
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движением [4] требует повышения эффективности используемых законов управления с целью сохра-

нения быстродействия, устойчивости и других показателей в условиях функционирования при различ-

ных режимах [5]. 

Данное обстоятельство приводит к необходимости использования интеллектуальных законов 

управления, обеспечивающих адаптацию к различным режимам движения объекта управления и 

устойчивость к априорно неизвестным возмущениям [6, 7]. Так как помимо обеспечения адаптации 

зачастую требуется также обеспечить высокое быстродействие системы, целесообразно строить интел-

лектуальное управление на базе квазиоптимальных законов.  

Цель работы – построение интеллектуального закона управления, устойчивого к априорно не-

известным возмущениям, и сравнение с известными квазиоптимальными решениями. 
 

Постановка задачи 

Рассматривается нелинейная управляемая динамическая система, описываемая уравнениями 

Лагранжа второго рода [8, 9] 
 

 , 1, ,i i

i i

d T T
u Q i n

dt q q

 
   

 
 (1) 

где  
T

1,
n

nq q R q   вектор обобщенных координат;  
T

1,
n

nq q R q   вектор обобщенных 

скоростей;      
T

1 , , nt u t u t   u   вектор управляющих воздействий; 

     
T

1, , , , , ..., , ,nt Q t Q t   Q q q q q q q  – вектор прочих обобщенных сил, включая неконтролируемые 

возмущения; dimn  q   число степеней свободы динамической системы; T  знак транспонирования; 

точкой обозначена производная по времени;  ,Т T q q   кинетическая энергия, заданная в виде сим-

метрической положительно-определенной квадратичной формы от обобщенных скоростей: 
 

      
, 1

1 1
, , ,

2 2

n

ij i j

i j

T q q q q a q q q


  A q  (2) 

где матрица кинетической энергии  A q  представима в виде [8, 9] 

 

    , A q A A q  (3) 

где A  – постоянная положительно-определенная матрица,  A q  – неизвестная симметрическая 

матрица. Предполагается, что евклидовы нормы матриц  A q  и 
1

A  достаточно малы: 

 

   1 1, ,    A q A  (4) 

где   – достаточно малый параметр, 0,     , оценки ,   определены в [9]. 

 

Положим, что управляющие воздействия 
iu  и обобщенные силы 

iQ  на конечном замкнутом 

интервале времени  0 , kt t R  принимают значения, удовлетворяющие ограничениям, которые гаран-

тируют полную управляемость системы (1) [10], 
 

 
, sup ,

1, ,

i i i iu h Q h

i n

 


 (5) 

где 0ih    заданные постоянные. 

Задача синтеза управления системой (1) состоит в поиске управляющих обобщенных сил ,iu  

переводящих за конечное время при условии (5) динамическую систему из начального состояния 
 

        
T T

0 0 10 0 0 10 0, , , ,n nt t t q q t q q  q q  (6) 

в окрестность терминального состояния 
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   * *

1 2

1 2

, ,

, 0, 1, ,

i i k i i i k i

i i

q q t q q t

i n

     

   
                                              (7) 

где 
T T

* * * * * *

1 1, , ,n nq q q q       q q  – цель управления, 
1 2,i i   – заданные постоянные; при этом 

достижение окрестности (7) должно выполняться за время, близкое к оптимальному, удержание си-

стемы в окрестности не должно вызывать колебательного режима управляющего сигнала, управление 

на всей траектории системы не должно иметь точек разрыва. 
 

Построение закона управления 

Для решения поставленной задачи воспользуемся принципом декомпозиции по Черноусько [8, 

11, 12] исходной системы на элементарные подсистемы, для каждой из которых построим управление, 

удовлетворяющее поставленным условиям. Для этого рассмотрим систему (1) в виде 

 

    , , ,t A q q u S q q  (8) 

где  A q  – матрица (3), u  – вектор управляющих воздействий,  , ,tS q q  – вектор-функция 

 

    
, 1

, , , , ,
n

jk j k

j k

t t q q


  S q q Q q q Λ  (9) 

где  
T

1 , ...,jk jk njk  Λ  – n-мерные векторы с компонентами 

 

 
1

.
2

ij jk

ijk

k i

a a

q q

 
  

 
 (10) 

Умножим обе части уравнения (8) на 1.
AA  Обозначим 

 

 ,i i
x    Aq  (11) 

тогда 

 , 1, ,i i ix u v i n    (12) 

  1 .i i
i

v S     AA u S  (13) 

Система (12), (13) эквивалентна исходному уравнению (8) [9]. Пусть имеют место неравенства 
 

 , 1, 1, .i i i iv h i n     (14) 

Функции 
iv  будем рассматривать в (12) как независимые ограниченные возмущения, удовле-

творяющие условию (5). Тогда исходная нелинейная система распадается на n  линейных подсистем 

(i-я подсистема описывается i-м уравнением (12)), подверженных возмущениям, с одной степенью сво-

боды каждая. Таким образом, для решения задачи достаточно решить n более простых задач управле-

ния для подсистем второго порядка. 
 

Построим закон управления для i-й подсистемы (12), для простоты опустим индекс i. Извест-

ный закон управления, предложенный в работе [9], имеет вид 
 

 

  

 
 

, ,

, ,
2 1

gameu h sat x x

x x
x x x

h

  

   


 (15) 

где  sat   – функция насыщения, обеспечивающая сглаживание функции переключения ,  

 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

11 
 

 

1, ,

, ,

1, ,

sat

   



    


   

 

 

  – малая положительная постоянная. 

При этом, как показано в той же работе [9], управление (15) при достижении системой терминаль-

ной точки вызывает затухающие колебания управляющего сигнала, что может являться недопустимым для 

реальных систем управления или приводить к большим энергетическим затратам. Поэтому там же предло-

жено многорежимное управление, которое по достижении окрестности терминальной точки переходит во 

второй режим (этап) с другой функцией переключения. Однако авторы замечают, что такое управление 

имеет точку разрыва на любой траектории – в момент переключения режима управления. 

Определение устойчивости систем с несколькими режимами работы является сложной задачей, 

так как переключение между режимами в общем виде является случайным процессом [13], что может 

быть также осложнено наличием априорно неизвестных возмущений в виде шумов и неточности пара-

метров объекта управления. В связи с этим целесообразно использовать подход, позволяющий избе-

жать наличие точек разрыва в управлении. Одним из таких подходов является применение аппарата 

нечеткой логики [14], что приводит к построению интеллектуального управления с несколькими ре-

жимами работы и нечетким переключением между ними. 

Для построения такого интеллектуального закона управления необходимо определить законы, 

действующие «в большом» и «в малом» отдалении от терминальной точки, а также нечеткий логиче-

ский вывод, позволяющий объединить их, избегая точек разрыва. В качестве закона, действующего 

вдали от терминальной точки, выберем закон (15), так как он является квазиоптимальным по быстро-

действию и обладает малой чувствительностью к изменению параметров системы [9]. 

После достижения целевой окрестности терминальной точки система должна сохранять свое 

состояние, поэтому целесообразно в качестве закона «в малом» выбрать закон, позволяющий макси-

мизировать область притяжения системы и применимый вблизи терминальной точки [15], который 

имеет вид 
 

 

 

   

 

, ,

, ,

, ,

form

h x x h

u x x x x h

h x x h

   


     

   

 (16) 

где   – коэффициент усиления, 1.    

Для переключения между режимами (15) и (16) определим нечеткий логический вывод Та-

каги – Сугено [16–18] с базой правил 
 

 
1 1 1

2 2 2

: ,

: ,

game

form

D r y u

D r y u

   

   
 (17) 

где 
2 2r x x   – расстояние до терминальной точки, 

1,  
2  – нечеткие лингвистические термы блока 

фаззификации, в котором выполняется процедура определения значений функций принадлежности 

 1 ,m x   2m x  соответственно; 
1,y  

2y  – выходные переменные блока вывода [16]. 

Интеллектуальный закон на базе законов (15), (16) и нечеткого логического вывода с базой 

правил (17) будет иметь вид 
 

 
   

   
1 1 2 2

int

1 2

.
m x y m x y

u
m x m x





 (18) 

Моделирование 

Рассмотрим систему (1) с двумя степенями свободы в виде (8) с матрицей кинетической энер-

гии вида 
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2 1

,
1 2

A
 

  
 

 (19) 

внешними силами 
 

    
2

1 1 2 2 1 2sin 2 , 0,8 2Q q q Q q q      (20) 

и начальными и конечными условиями 
 

 
       

   

0 0

* *

0,87; 0,93 , 0; 0 ,

0; 0 , 0; 0 .

t t  

 

q q

q q
 (21) 

Тогда уравнения (12) примут вид 
 

 
 1 1 1

2

2 2 2

sin ,

0,8 ,

x u x

x u x

 

 
 (22) 

при этом начальные условия для каждой из систем примут вид 
 

 
   

   

1 0 1 0

2 0 2 0

0,8, 0,

1, 0.

x t x t

x t x t

 

  
 (23) 

Подсистема 1 

Рассмотрим первую подсистему (22) 
 

 1,

sin ,

x v u

v x

 


 (24) 

которая соответствует классической задаче управления обратным маятником [19], где x  – отклонение 

маятника от нормали, а точка [ , ] [0,0]x x   – точка неустойчивого равновесия. 

Заметим, что система (24) может рассматриваться при различных параметрах обратного маят-

ника, так как достаточно провести некоторые преобразования для введения безразмерного времени, 

что приведет к форме (24) [15]. 

Проведем моделирование систем (19), (15) и (19), (18) при начальных условиях (23) 

   0 0, 0,8; 0x x   с параметрами 
1 0,01град,   

2 0,01град/c,   0,717,   4,   

 

 
 

   

2

1 2

2 1

0, 0,

0,017
2 , 0 ,

0,017 2

0,017 0,017
1 2 , 0,017,

0,017 2

1, 0,017,

1 .

x

x
x

m x
x

x

x

m x m x



 

  
  

 
 

   
 

 

 

 (25) 

Поведение системы (24) под управлением закона (15) и закона (18) представлено на рис. 1, 

управляющие сигналы законов (15), (18) показаны на рис. 2. 
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Рис. 1. Поведение системы (19) на фазовой плоскости:  

А – управление (15), В – управление (18), справа – вблизи терминальной точки 
 

 
Рис. 2. Управляющие сигналы для системы (19):  

А – (15), В – (18), справа – вблизи терминальной точки 
 

 

 

 

Закон управления (15) приводит систему (24) в окрестность терминальной точки за 3,26 с, закон 

(18) – за 3,33 с. При этом в отличие от закона (15) закон (18) позволяет избежать появления колеба-

тельного режима управляющего сигнала вблизи терминальной точки. 
 

Подсистема 2 

Рассмотрим вторую подсистему (22), представленную в работе [9] для анализа закона управле-

ния (15): 
 

 
2

2

,

0,8 ,

x v u

v x

 

 
 (26) 

Проведем моделирование систем (26), (15) и (26), (18) при начальных условиях (23)    0 0, 1; 0x x    

с параметрами 
1 0,01град,   

2 0,01град/c,   0,8,   4,    1m x  и  2m x  те же, что и в (24). 

Поведение системы (26) под управлением закона (15) и закона (18) представлено на рис. 3, 

управляющие сигналы законов (15), (18) показаны на рис. 4. 
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Рис. 3. Поведение системы (21) на фазовой плоскости:  

А – управление (15), В – управление (18), справа – вблизи терминальной точки 
 

 
Рис. 4. Управляющие сигналы для системы (21):  

А – (15), В – (18), справа – вблизи терминальной точки 
 

Закон управления (15) приводит систему (26) в окрестность терминальной точки за 3,47 с, закон 

(18) – за 3,55 с. При этом так же, как и в предыдущем примере, закон (18) позволяет избежать появления 

колебательного режима управляющего сигнала вблизи терминальной точки в отличие от закона (15). 

После определения управлений для каждой из подсистем системы (22) воспользуемся ими для 

управления исходной системой (1) с параметрами (19), (20). Такая система, разрешенная относительно 

вторых производных, имеет вид 
 

 
1 1 1 2 2

2 2 2 1 1

2 2 1 1
,

3 3 3 3

2 2 1 1
.

3 3 3 3

q u Q u Q

q u Q u Q


   


    


 (27) 

Проведем моделирование системы (27) при условиях (21), результаты моделирования пред-

ставлены на рис. 5. Система достигает терминального состояния за конечное время, значит, интеллек-

туальные управления, построенные для каждой из подсистем, полученных в соответствии с принципом 

декомпозиции, обеспечивают устойчивость всей системы. 
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Рис. 5. Поведение системы (27) на фазовой плоскости по двум степеням свободы 

 

Анализ результатов моделирования показывает, что построенное интеллектуальное управле-

ние (18) на базе нечеткого логического вывода сохраняет преимущества законов (15) и (16): не требует 

точного знания нелинейных членов и возмущающих сил в уравнениях движения, мало чувствительно 

к незначительным вариациям параметров системы и дополнительных возмущений [9], а также не имеет 

точек разрыва на области управления. Применение принципа декомпозиции позволяет рассматривать 

систему с несколькими степенями свободы как совокупность отдельных подсистем, благодаря чему 

можно определить управления, обеспечивающие устойчивость каждой подсистемы, и использовать их 

для управления исходной системой. 
 

Заключение 

Построенный интеллектуальный закон управления на основе принципа декомпозиции и квази-

оптимального по быстродействию закона и закона, обеспечивающего максимизацию области притя-

жения, с использованием нечеткого логического вывода обеспечивает достижение окрестности терми-

нальной точки за время, близкое к оптимальному, при этом в сравнении с известным квазиоптималь-

ным по быстродействию законом управления предлагаемый закон не входит в колебательный режим 

вблизи терминальной точки, а также не имеет точек разрыва на траектории движения нелинейной ди-

намической системы. Показано, что применение принципа декомпозиции позволяет построить интел-

лектуальные законы управления для системы с несколькими степенями свободы. 
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Abstract. It is considered the problem of providing automatic control of dynamic objects 

that are part of an intelligent transport system and operate in various modes which requires an 

increase in the efficiency of the control laws used in order to maintain speed, stability and 

others. The initial system is presented in the form of Lagrange equations of the second kind, 

which restrictions are imposed on it to guarantee full controllability of the system. To construct 

the control, the principle of decomposition is used, which divides the system with n degrees 

of freedom into n independent subsystems with limited perturbations. In this paper, an intelli-

gent control law for a subsystem with a priori unknown perturbations is constructed based on 

a law that is quasi-optimal in terms of speed and a law that ensures the maximization of the 

attraction area, using fuzzy logical inference. Modeling is carried out on examples with various 

non-linear types of perturbations. The analysis of the simulation results shows that the con-

structed control law ensures that the ambit of the terminal point is reached in a time close to 

optimal, while, in comparison with the known quasi-optimal control law in terms of speed, the 

proposed law does not enter the oscillatory mode near the terminal point, and also has no 

discontinuity points on trajectories of motion of a nonlinear dynamic system. It is shown that 

the application of the decomposition principle makes it possible to construct intelligent control 

laws for a system with several degrees of freedom. 
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А. Е. Колоденкова, С. С. Верещагина 
 

ПОДХОД К ПРОВЕРКЕ БАЗЫ ЗНАНИЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ  

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ * 
 

Аннотация. Для повышения эффективности принятия решений при диагностирова-

нии промышленного оборудования предложен подход к проверке базы знаний (БЗ), со-

держащей смешанные продукционные правила (СПП), интеллектуальных систем диа-

гностирования оборудования. Представлена классификация структурных ошибок в БЗ 

с их определением и представлением в виде ориентированного графа, а также рекомен-

дациями по их устранению. Данный подход позволит уменьшить объем БЗ, что сделает 

процесс поиска более эффективным и облегчит организацию управления выводом. При-

ведены фрагменты экранных форм разработанной программной системы автоматиче-

ского поиска структурных ошибок в БЗ. Программная система позволит безошибочно 

удалять лишние правила без потери полезной информации. 

Ключевые слова: база знаний, смешанные продукционные правила, структурные 

ошибки, статический анализ. 
 

Для цитирования: Колоденкова, А. Е. Подход к проверке базы знаний интеллекту-

альных систем диагностирования промышленного оборудования / А. Е. Колоденкова, 

С. С. Верещагина // Вестник Ростовского государственного университета путей сооб-

щения. – 2023. – № 3. – С. 18–27. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_18. 
 

Введение 

В настоящее время интеллектуальные системы диагностирования промышленного оборудова-

ния, основанные на БЗ, являются одними из самых распространенных и сложных, поскольку к ним 

предъявляются жесткие требования не только к надежности системы, но и к принятию решений в усло-

виях разнородной информации. Это обусловлено возрастающей сложностью оборудования, с непол-

нотой исходной информации, полученной во время эксплуатации, а также необходимостью примене-

ния экспертной информации, полученной на основе опыта персонала в процессе своей профессиональ-

ной деятельности в области технической диагностики, с целью повышения достоверности результата. 

Эффективность работы подобных систем зависит от способа представления и хранения знаний, 

полученных от персонала, методов обработки информации, а также методов логического вывода [1, 2]. 

В процессе разработки СПП знания постоянно накапливаются, изменяются, используются, поэтому БЗ 

необходимо регулярно тестировать. При наполнении новыми правилами или изменении существую-

щих правил в БЗ возникают структурные ошибки [3–6], которые могут привести к получению непра-

вильных решений (заключений, выводов) относительно технического состояния оборудования. Отсут-

ствие данных ошибок приводит к уменьшению времени, затрачиваемого на принятие решения.  

Для решения данной проблемы авторами предложен подход к проверке БЗ интеллектуальных 

систем диагностирования оборудования на основе статического анализа. 
 

1 Классификация структурных ошибок в базе знаний 

В настоящее время существует большое количество определений понятия «ошибка» в БЗ [7–9]. 

Однако в работе под ошибкой будет пониматься нарушение, наблюдаемое в БЗ, содержащей СПП, 

выявляемое в процессе статического анализа, порождающее проблемы из-за невозможности получить 

достоверные выводы в определенные моменты времени. 

На рис. 1 представлена классификация структурных ошибок в БЗ, часто встречающихся в ин-

теллектуальных системах диагностирования промышленного оборудования. Рис. 1 адаптирован по ма-

териалам [4, 7–10]. 

Под СПП понимается модифицированная модель нечетких продукционных правил [11, 12] 
 

         ],Ранг[ТО,)(]),([
~

...И)(
~

И)(ЕСЛИ: maxmin222111 jjknjnjnjnnkjkjj BywxxAxwAxwAxR           (1) 

                                                           
* Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда, грант № 23-29-00415. 
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где xi – входные переменные (параметры оборудования), Ai, i = 1,…,n; Ai – четкие значения переменных; 

)}(,{
~

~ iiAii xxA   – нечеткие значения переменных, )(~ iiA
x  – функция принадлежности; ]),([

~
maxmin iii xxA  – 

значения переменных представлены в виде интервала, где ximin, ximax – минимальное и максимальное 

значения i-й переменной, которые могут принимать только числовые значения; y – выходная перемен-

ная (результат); wi – веса входных переменных, которые характеризуют их важность, wi  [0, 1]; Rj – 

СПП, j = 1,…, k, k – количество СПП; B – четкое и/или нечеткое значение выходной переменной (па-

раметра); Ранг – значимость СПП, Ранг{1, 2, … , k}, Ранг  [0, 1]. 
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Рис. 1. Классификация структурных ошибок в БЗ 
 

Если ошибки в БЗ появляются при сопоставлении отдельных СПП, то осуществляется статиче-

ский анализ, если в цепочке СПП – динамический анализ.  

Для проведения статического анализа рекомендуется использовать ориентированный граф 

(вершинам соответствуют входные и выходные переменные, а ребрам – связи между переменными), 

позволяющий наглядно представить БЗ. Для выявления нарушения согласованности веса входных пе-

ременных wi могут не учитываются. 

Определение 1. Смешанные продукционные правила называются противоречивыми, если они 

имеют одинаковые условия (одинаковые значения входных переменных), но различные заключения 

(различные значения выходных переменных) (рис. 2): 
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ИЕСЛИ: 1max1min111221111 ByxxAxAxAxR nnnn 
 

.ТО]),,([
~

И...И
~

ИЕСЛИ: 2max1min111221112 ByxxAxAxAxR nnnn   
 

..
.

x1

x2

xn

R1

R2

y=B1

y=B2

 
 

Рис. 2. Противоречивость в БЗ 
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Из рис. 2 видно, что правила R1 и R2 являются противоречивыми, поскольку одно и то же усло-

вие (A11 и 12

~
A ,…, ]),([

~
max1min11 nnn xxA ) активизирует разные выходные переменные (значения B1 и B2).  

Определение 2. Смешанные продукционные правила называются избыточными, если два пра-

вила R1 и R2 полностью дублируют друг друга (содержат один и тот же набор условий (но условия 

могут быть расположены в различном порядке) и имеют одно и то же заключение). 

В случае избыточности в БЗ СПП могут привести к тому, что одна и та же информация будет 

подсчитана дважды, что приведет к неправильному увеличению значения Ранга их заключений. 

Следовательно, БЗ будет являться неизбыточной, если будут выполняться условия: 

1) отсутствуют полные дубликаты СПП, т.е. в БЗ отсутствуют правила с одинаковыми услови-

ями и заключениями (рис. 3):  
 

,ТО]),,([
~

И...И
~

ИЕСЛИ: 1max1min111221111 ByxxAxAxAxR nnnn 
 

.ТО]),,([
~

И...И
~

ИЕСЛИ: 1max1min1111221112 ByxxAxAxAxR nnnn   
 

Для решения данной проблемы необходимо удалить все СПП дублирования, кроме одного; 

 
2) отсутствуют неполные дубликаты (рис. 4):  

 

,ТО,
~

ИЕСЛИ: 11221111 ByAxAxR 
 

1max2min221222 ТО]),,([
~

И...И
~

ЕСЛИ: ByxxAxAxR nnnn  ; 
 

3) отсутствует включение условий, т.е. в БЗ не существует правил с одинаковыми заключени-

ями, таких, что условие некоторого правила является подмножеством условия другого правила (рис. 5): 
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        Рис. 3. Избыточность в БЗ         Рис. 4. Избыточность в БЗ 
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Рис. 5. Избыточность в БЗ (включение условий) 
  

Единого решения для исправления условий 2 и 3 не существует, поэтому конкретное решение о спо-

собе улучшения БЗ и исправлении структурных ошибок принимает персонал в каждом конкретном случае.  

Определение 3. Смешанные продукционные правила называются циклическими, если цепочка 

правил в наборе циклических правил образует цикл (рис. 6).  
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Рис. 6. Цикличность в БЗ 
 

Следовательно, в БЗ отсутствуют циклические правила, если выполняются условия [13]: 

1) отсутствует прямой цикл, т.е. в БЗ отсутствуют правила, в которых в условии и заключении 

присутствуют термы одной лингвистической переменной (ЛП); 

2) отсутствует непрямой цикл, т.е. в БЗ отсутствуют правила, при которых ЛП определяют ЛП, 

от которых они зависят. 

Определение 4. База знаний является связной, если для любой пары смежных СПП значение 

выходной ЛП тоже смежное, т.е. условия этих правил отличаются только одним условием из n условий, 

использующих одну и ту же ЛП с различными значениями: 
 

,]),,([
~

...
~

: 1max1min111221111 ByTHENxxAxANDANDAxANDAxIFR nnnn 
 

.]),,([
~

...
~

: 2max1min111222112 ByTHENxxAxANDAxANDAxIFR nnnn   
 

Приведенные СПП являются смежными, поскольку значения A11 и A21 входной переменной x1 смежные. 

Определение 5. База знаний является неполной, если в ней отсутствуют СПП, приводящие к 

определенным значениям целевых параметров, которые могут служить конечной целью вывода [7]. В 

качестве ошибки неполноты могут выступать изолированные входные и выходные переменные, т.е. 

отсутствуют правила, ведущие к ним (рис. 7). 

 

x1

R1 y

..
.

x2

xn
 

 

Рис. 7. Неполнота в БЗ (изолированные переменные) 
 

Из рис. 7 видно, что переменная xn является изолированной. Для решения данной проблемы 

персоналу предлагается выяснить следующее: если переменная является важной входной либо целевой 

выходной переменной, необходимо добавить правило, иначе переменная может быть удалена из БЗ. 

Существуют три основные причины неполноты БЗ: 1) в процессе приобретения знаний персонал, 

возможно, непреднамеренно оставил пробелы в БЗ, не заметив этого; 2) поведение персонала часто основано 

на эвристических, неполных и неопределенных знаниях, которые переносятся в интеллектуальную систему; 

3) персонал может сбиться с пути, поскольку БЗ становится все больше и становится неразрешимой. 
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Определение 6. Смешанные продукционные правила называются правилами недостижимого 

вывода, если заключение не является целью и не фигурирует в качестве условия ни в одном другом 

СПП, хранящемся в БЗ. 

Отметим, что для исправления структурной ошибки – избыточности авторы предлагают про-

водить оценку правил по значимости и «возраста». 

Оценивание значимости СПП осуществляется на основе длины условий правила [14]. Смешан-

ное продукционное правило, включающее в себя большое количество входных переменных, получает 

ранг 1, далее 2 и т.д. (чем больше ранг СПП, тем оно полезнее для принятия решений). Поскольку 

значимость правила должна находиться в пределах [0, 1], применяется правило нормирования, тогда в 

этом случае, чем меньше значение ранга, тем оно более значимое.  

Данная оценка необходима для того, чтобы выявить менее значимые СПП, которые можно уда-

лить из БЗ без какой-либо потери информации о работе и техническом состоянии оборудования. Для 

выбора СПП с минимальной комплексной оценкой значимости предлагается модифицированный ло-

гический вывод, основанный на правилах (1): 
 

}Ранг{min **
j

j
jR  , 

 

где Ранг – комплексная оценка значимости для каждого j-го правила, Рангj
* = Trj · w

*
j · Рангj, 

Рангj
*  [0, 1]; 

*
jw  – накопленная сумма весов условной части j-го правила, 
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wkn – веса входных переменных, значения которых известны (определены) в условиях СПП; Trj – сте-

пени срабатывания (уровня срабатывания) условий Tr  [0, 1] для каждого СПП Rj j = 1,…, k, 


n

i

iAj xTr
i

1

)(



  [15] (где iA  – значения входных переменных; )( iA
x

i

  – степень принадлежности из-

вестных значений xi входных переменных iA  СПП; ∩ – символ, который обозначает операторы 

«AND», min, произведение алгебры или любую T-норму). 

Отметим, что для расчета накопленной суммы весов условной части j-го правила вводится по-

нятие «сработало правило»: если условная часть j-го СПП имеет большой вес (например, w*
j = 0,9), то 

считается, что заключение сработало. Если заключение не сработало (например, Рангj = 0,3), то услов-

ная часть j-го СПП

 

*
jw  автоматически принимает малое значение, которое не влияет на принятие ре-

шений, и правило неактуально. Следовательно, существует возможность его удалить из БЗ.  

На СПП с минимальной комплексной оценкой значимости ниже 0,5 следует обратить особое 

внимание, поскольку они в первую очередь подлежат удалению из БЗ. 

Оценивание «возраста» СПП предлагается рассчитывать по формуле [16] 
 

)(
)( 1

tN

t

ttAge
j

N

l

l

j

j


 ,  Age  [0; t], kj ;1 ,           (2) 

 

где t – текущее время (t = 2,3,···); tl – индекс времени, когда была считана выборка входных перемен-

ных; Nj(t) – количество выборок входных переменных. 

Ранжирование СПП по возрасту осуществляется следующим образом. Каждый раз, когда со-

здается новое правило, его возраст определяется индексом выборки данных, который используется в 

качестве отправной точки этого правила. Когда новая выборка данных привязывается к существую-

щему правилу (расстояние от образца до этой фокальной точки меньше, чем расстояние до любых дру-

гих фокальных точек), возраст этого правила становится меньше. Если правилу не присвоен ни один 

образец, оно становится старше на единицу. После ранжирования СПП по возрасту «старые» правила, 

возраст которых превышает средний возраст для этого правила более чем на «одну сигму» [16], могут 

быть удалены из БЗ.  
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2 Пример поиска структурных ошибок в БЗ системы диагностирования  

электротехнического оборудования нефтяного предприятия 
Для автоматической проверки БЗ была разработана программная система (ПС) [17]. Для реали-

зации ПС была выбрана интегрированная среда разработки Microsoft Visual Studio, обладающая боль-

шим числом инструментов и функций, и объектно-ориентированный язык программирования C#, по-

скольку он имеет статистическую типизацию, поддерживает полиморфизм. Для хранения СПП была 

использована СУБД Microsoft SQL Server Management Studio. Далее приведены фрагменты экранных 

форм ПС. 

На рис. 8 представлена экранная форма входной информации «Добавление параметров и их значений». 
 

 
 

Рис. 8. Экранная форма «Добавление параметров и их значений» 
 

После добавления в БЗ всех переменных персонал переходит в окно «Добавление правил» (рис. 9).  
 

 
 

Рис. 9. Экранная форма «Добавление правил» 
 

Для проверки БЗ открывают таблицу правил и нажимают кнопку «Запустить проверку» (рис. 10).  
 

 
 

Рис. 10. Экранная форма «Выявление противоречивости в БЗ» 

 

 

Выполнение проверки представлено на рис. 11. 
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Рис. 11. Экранная форма «Результат проверки БЗ» 
 

При выявлении противоречивых правил ПС исключает то правило, которое имеет наименьший 

вес. В случае обнаружения противоречивых правил с одинаковым весом выбор правила для исключе-

ния из БЗ остается за персоналом.  

Результат диагностики представлен на рис. 12. В верхнем поле отображаются правила, с усло-

виями, соответствующими введенным диагностируемым параметрам. Далее персонал выбирает срабо-

тавшее правило, способ дефаззификации и в нижнем окне выполняет нечеткий логический вывод по 

данному правилу. Вся информация о диагностировании оборудования записывается в базу данных и 

отображается во вкладке «Журнал диагностики».  
 

 
 

Рис. 12. Экранная форма «Результат диагностирования»  
 

Для диагностирования технического состояния асинхронного электродвигателя трехфазного 

переменного тока с короткозамкнутым ротором серии ВАО5К-450, 560 дежурным персоналом были 

созданы СПП. Созданная БЗ содержала 953 правила, поскольку было определено 32 параметра (14 па-

раметров, каждый из которых содержит одинаковое число термов, равное трем, и 18 параметров, со-

держащих число термов, равное двум). В результате проверки БЗ на нарушение согласованности база 

сократилась до 642 правил, при проверке на нарушение целостности база сократилась до 466 правил. 
 

Заключение 

В настоящей работе для повышения эффективности принятия решений при диагностировании 

промышленного оборудования предлагается подход к проверке БЗ, содержащей СПП интеллектуаль-

ных систем диагностирования оборудования. Для обнаружения ошибок в БЗ авторами предложен ста-

тический анализ, а также приводятся рекомендации по их устранению в условиях множества разнород-

ной информации. Данный подход позволяет безошибочно удалять СПП из БЗ без потери полезной ин-
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формации для принятия диагностических решений относительно технического состояния оборудова-

ния, тем самым уменьшая объем БЗ в два раза, что делает процесс поиска более эффективным и облег-

чает организацию управления выводом. 
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Abstract. The paper considers the efficiency of decision making in industrial equipment 

diagnosis, an approach to the knowledge base validation (KBV) containing mixed production 

rules (MPRs) of intelligent equipment diagnosis systems. The classification of structural errors 

in the KBV with their definition and representation in the form of a directed graph, as well as 

recommendations for their elimination, is proposed. This approach will reduce the KBV size, 

which will make the search process more efficient and simplify the organization of output 
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search using the structural errors in the KBV. The software system will provide to remove 

unnecessary rules without losing useful information. 
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ОБОБЩЕННОЙ МОЩНОСТИ В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОВОЗА 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность использования интеллектуального алгоритма 

управления на основе условия максимума функции обобщенной мощности и аппарата 

нечеткой логики в задаче автоматического управления скоростью электровоза нового 

поколения с асинхронным тяговым двигателем. Построен автоматический регулятор 

скорости электровоза, проведено моделирование движения пассажирского поезда с ло-

комотивом ЭП20 с заданной скоростью на участках Москва – Рязань и Москва – Адлер 

с соответствующем профилем пути. Анализ результатов моделирования позволяет сде-

лать вывод, что разработанный интеллектуальный алгоритм управления можно исполь-

зовать при построении системы автоматического управления (САУ) скоростью элек-

тровоза нового поколения с асинхронным тяговым двигателем для обеспечения движе-

ния с заданной скоростью в различных режимах работы локомотива в условиях апри-

орно неизвестных воздействий. 

Ключевые слова: автоматическое регулирование скорости, интеллектуальный алгоритм 

управления, условие максимума функции обобщенной мощности, нечеткая логика. 
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Введение 

Сегодня отрасль железнодорожного транспорта продолжает развиваться в условиях определен-

ных ограничений. Так, после введения санкций [1] крупнейший российский производитель пассажир-

ских вагонов «Трансмашхолдинг» (ТМХ) прекратил выпуск пассажирских электровозов ЭП20, создан-

ных вместе с Alstom, кроме того, есть определенные зоны риска по текущим закупкам инновационных 

локомотивов. В связи с этим РЖД рассчитывают на появление нового отечественного пассажирского 

электровоза ЭП40 в 2025 году [2], а НЭВЗ, входящий в состав ТМХ, представил контактно-аккумуля-

торный маневровый электровоз ЭМКА2 с асинхронными тяговыми двигателями постоянного тока, ко-

торые могут питаться от контактной сети или бортового накопителя энергии и способны заряжаться от 

общепромышленных источников электроэнергии, что позволит снизить текущие эксплуатационные 

расходы на 40–60 % [3]. 

Появление новых единиц тягового подвижного состава требует внедрения отечественных эле-

ментов вместо импортных, в том числе и программного обеспечения. В «Транспортной стратегии Рос-

сийской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года» указано, что в транспортных 

стратегиях стран с высокоразвитыми транспортными системами в качестве одного из приоритетов вы-

брана задача развития новых технологий и решений: развитие инновационной железнодорожной ин-

фраструктуры, подвижного состава и систем управления, например, автоматических систем управле-

ния поездом, в частности автоматического регулирования скорости. 

Конструктивным решением задачи автоматического регулирования скорости поезда может 

быть использование квазиоптимальных методов синтеза законов управления [4] и интеллектуальных 

алгоритмов на их основе в совокупности с применением аппарата нечеткой логики [5, 6]. Рассмотрим 

возможность применения разработанного закона управления, представленного в работе [7], в системе 

автоматического управления (САУ) скоростью электровоза на примере пассажирского электро-

воза ЭП20. 
 

Построение модели 

Уравнение движения поезда в установившемся режиме можно представить в виде [8]: 
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 ,tMa F R   (1) 

где 
 

1000
P Q

M
g


  – масса поезда; P  – вес локомотива; Q  – вес состава; g  – ускорение свободного 

падения; a  – ускорение поезда; 
tF  – сила тяги/электрического торможения, развиваемая локомотивом, в 

рассматриваемом случае с одиночной тягой равна силе тяги/электрического торможения единственного 

локомотива в поезде; R  – равнодействующая сил основного и дополнительного сопротивления движению. 
 

Разгон поезда до заданной скорости осуществляется с постоянным ускорением, ограниченным сверху 

предельным значением аmax = 0,7 м/с2, заданным в технических требованиях, предъявляемых заказчиком. 

Определим параметры модели поезда. Вес локомотива ЭП20 P  равен 1265 кН, вес пассажир-

ского вагона примем равным 637 кН, вес состава, вес и масса поезда в зависимости от количества пас-

сажирских вагонов приведены в таблице. 
 

Вес и масса поезда с локомотивом ЭП20 в зависимости от количества пассажирских вагонов 

Количество пассажирских 

вагонов 
Вес состава Q , кН Вес поезда, кН Масса поезда, т 

10 6370 7635 779 

20 12740 14005 1429 

30 19110 20375 2079 
 

Определим расчетное сопротивление движению поезда. Удельное сопротивление локомотива 

равно, Н/кН [9]: 
 

 2

лок 2,4 0,011 0,00035 ,w v v    (2) 

где v  – скорость поезда, км/ч. 

Удельное сопротивление пассажирского состава, Н/кН [9]: 
 

  2

сост 0,7 8 0,18 0,003 /160.w v v     (3) 

С учетом (2), (3) полное основное сопротивление поезда имеет вид, Н [9]: 
 

      осн лок сост .W v w v P w v Q   (4) 

Для проведения моделирования будем учитывать дополнительное сопротивление движению, 

равное сопротивлению, возникающему от уклона профиля пути, тогда равнодействующая сил сопро-

тивления движению R  будет равна  оснW v , Н [9]: 

 

    осн п ,R W v W q   (5) 

где  пW q  – сопротивление от уклона профиля пути. 

 

Силы, возникающие от уклона профиля пути, могут быть аппроксимированы тригонометриче-

скими функциями, в частности, синусом угла наклона. Для проведения моделирования движения по-

езда с локомотивом ЭП20 возьмем участок Москва – Адлер [10] с соответствующим профилем пути, 

приведенным на рис. 1. 
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Рис. 1. Профиль пути Москва – Адлер: 

q – расстояние относительно начальной точки, км; h – высота относительно начальной точки, м 
 

При составлении модели поезда можно использовать различные подходы, например теорию 

конечных автоматов [11], рассматривая электропривод как неинерционную систему либо как аперио-

дическое звено первого или второго порядка [12]. Исходя из экспериментальных данных, полученных 

на обкатном кольце полигона Щербинка, модель тягового электропривода локомотива ЭП20 можно 

представить в виде апериодического звена второго порядка, характеризующего запаздывание: 
 

  
2

тяги тяги
1 2 1 2 тяги2

,ref

d F dF
TT T T F F

dt dt
     (6) 

где 
1 1,44 c,T   

2 2,53cT   – значения постоянных времени. Структурная схема электропривода пред-

ставлена на рис. 2. и включает в себя ограничитель тяги для ЭП20 тяга ограничена величиной 350 кН, 

а также мощностью 
 

 
д д ,N N n   (7) 

где 
дN  – мощность одного двигателя, кВт; 

дn  – количество двигателей; для локомотива ЭП20 

д 1100 кВт,N   
д 6.n   

 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема тягового электропривода (вверху) и ограничитель тяги тягового 

электропривода, N = 6600 кВт (внизу) 
 

Структурная схема разработанной САУ скоростью электровоза ЭП20 представлена на рис. 3 

(вверху). САУ скоростью электровоза содержит регулятор скорости (см. рис. 3, по центру), построен-

ный с использованием интеллектуального закона управления на основе условия максимума функции 

обобщенной мощности и нечеткого логического вывода. Структурная схема нечеткой подсистемы, 

обеспечивающей адаптивное изменение параметра закона управления, представлена на рис. 3 (внизу). 
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Рис. 3. Структурная схема САУ скоростью электровоза ЭП20 (вверху), структурная схема 

разработанного блока регулятора скорости электровоза ЭП20 (по центру) и структурная схема 

нечеткой подсистемы разработанного регулятора скорости электровоза ЭП20 (внизу) 
 

Заметим, что в рассматриваемом случае регулятор скорости не содержит данных о профиле 

пути участка движения, следовательно, внешние возмущения в виде сопротивления движению поезда 

являются априорно неизвестными. 
 

Моделирование 

Рассмотрим движение поезда с составом из 20 пассажирских вагонов на равнинном участке 

Москва – Рязань, профиль пути которого представлен на рис. 4. Проведем моделирование разгона по-

езда с 
0 0 м/сv   до 

1 55,5 м/сv   с последующим торможением до 
2 0 м/сv   при параметрах 

0 1,7,k   

1 3,45,k   
21 0,1,k   

22 2,k   410 ,a   49 10 .b    
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Рис. 4. Профиль пути Москва – Рязань: 

q – расстояние относительно начальной точки, км; h – высота относительно начальной точки, м 
 

Результаты моделирования представлены на рис. 5. Разработанная САУ скоростью электровоза 

ЭП20 на основе полученного интеллектуального закона управления позволяет поддерживать заданную 

скорость, обеспечивая движение в режимах тяги и рекуперативного торможения. 
 

 
 

Рис. 5. Результат движения поезда с разгоном и торможением до заданной скорости на участке 

Москва – Рязань под управлением разработанной САУ скоростью электровоза ЭП20:  

первый график – тяга локомотива, второй график – заданная (красная линия) 

и действительная (синяя линия) скорости поезда 
 

Аналогичные результаты получены в результате моделирования на всем участке Москва – Ад-

лер. Разработанная САУ скоростью электровоза позволяет поддерживать заданную скорость, не пре-

вышая ее более чем на 1 км/ч, что соответствует требованиям к САУ. 
 

Заключение 

Анализ результатов моделирования позволяет сделать вывод, что разработанный интеллекту-

альный алгоритм управления можно использовать при построении САУ скоростью электровоза нового 

поколения с асинхронным тяговым двигателем для обеспечения движения с заданной скоростью в раз-

личных режимах работы локомотива в условиях априорно неизвестных воздействий. 
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based on the maximum condition of the generalized power function and the fuzzy logic appa-

ratus in the problem of automatic speed control of a new generation electric locomotive with 

an asynchronous traction motor. An automatic speed controller for an electric locomotive was 

built, and the simulation of the movement of a passenger train with an EP20 locomotive at a 

given speed on the Moscow – Ryazan and Moscow – Adler sections with an appropriate track 

profile was carried out. An analysis of the simulation results allows us to conclude that the 

developed intelligent control algorithm can be used to build a speed control system for a new 
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В. Н. Зубков, А. Г. Черняев, Е. А. Чеботарева, И. Н. Егорова, И. Д. Долгий 
 

МЕРЫ ПО СОГЛАСОВАННОМУ ПРОДВИЖЕНИЮ ВАГОНОПОТОКОВ 

К ПОРТАМ АЗОВО-ЧЕРНОМОРСКОГО БАССЕЙНА 

В УСЛОВИЯХ РАЗВИТИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕВОЗОЧНЫМ ПРОЦЕССОМ 
 

Аннотация. В исследовании проводится анализ как теоретических, так и технологи-

ческих основ действующей технико-технологической модели управления перевозоч-

ным процессом на полигоне в направлении портов Азово-Черноморского бассейна 

(АЧБ). Выполнен анализ объемов местной работы, объемов поступления вагонопотоков 

по стыкам дороги, на основании которого даны предложения по оптимизации модели 

управления перевозочным процессом с учетом «узких» мест по продвижению вагоно-

потоков. Цель работы – на основании существующей модели управления перевозочным 

процессом, имеющихся ограничений пропускной способности, проводимых мероприя-

тий по развитию транспортной инфраструктуры, динамики поступления вагонопотоков 

по стыкам в адрес конкретных припортовых станций и их доли маршрутизации сфор-

мировать предложения по организации продвижения вагонопотока в адрес АЧБ с выне-

сением предложений по корректировке модели управления перевозочным процессом на 

полигоне Северо-Кавказской железной дороги в направлении припортовых станций. 

Ключевые слова: железнодорожные перевозки, рост объемов перевозок, пропуск-

ная способность, развитие инфраструктуры, маршрутизация, работа локомотивах бри-

гад, мероприятия. 
 

Для цитирования: Меры по согласованному продвижению вагонопотоков к портам 

Азово-Черноморского бассейна в условиях развития элементов технико-технологиче-

ской модели управления перевозочным процессом / В. Н. Зубков, А. Г. Черняев, 

Е. А. Чеботарева [и др.] // Вестник Ростовского государственного университета путей 

сообщения. – 2023. – № 3. – С. 35–44. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_35. 
 

Введение 

Рассматривая эксплуатационные задачи, поставленные перед железными дорогами, обслужи-

вающими крупные морские порты, можно выделить типовые факторы, влияющие на качество выпол-

нения эксплуатационной работы: темпы развития инфраструктуры по сравнению с темпами прироста 

объемов перевозок грузов в порты, необходимость установления приоритетов между пассажирской, 

поездной и местной работой, отклонение рабочего парка груженных и порожних вагонов для припор-

товых дорог и станций от нормативных значений, неравномерность перевозочного процесса, применя-

емые технологии и др. Поэтому, анализируя работу припортовых железных дорог за определённый 

плановый период, в научных исследованиях часто идет сопоставление плановых и фактических ре-

зультатов работы полигонов и отдельных участков сети, выполнения плана модернизации и расшире-

ния магистральной инфраструктуры [1–6]. Безусловно, такой анализ необходим и дает представление 

о развитии железнодорожной инфраструктуры в рамках долгосрочных инвестиционных программ. 

Так, в рамках реализации инвестиционных программ, направленных на развитие инфраструктуры на 

подходах к портам АЧБ, только в период с 2018 по 2020 годы было освоено более 100 млрд рублей [7], 

выполнена комплексная реконструкция участка Им. М. Горького – Котельниково – Тихорецкая – 

Крымская с обходом Краснодарского железнодорожного узла, а в настоящее время идет реконструкция 

железнодорожных станций Тихорецкая и Сальск. Параллельно с модернизацией инфраструктуры на 

полигонах дорог, в том числе припортовых, решались общесетевые задачи по созданию технологии 

управления локомотивными парками на базе созданных Центров управления тяговыми ресурсами 

(ЦУТР). Проводится работа по созданию новых информационных инструментов [8–12], например, си-

стем ДМ ЗИ (Динамической модели загрузки инфраструктуры), ДИЛС (Дорожной информационно-

логистической системы) и др. 
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Изменение объёмов грузо- и пассажироперевозок требует поиска новых путей форсирования 

пропускных способностей при обязательном выполнении заданных параметров эксплуатационной ра-

боты смежных дорог в направлении портов АЧБ. В приоритете – задачи организации вагонопотоков и 

ускорения пропуска поездопотоков в направлении портов, повышения участковой скорости и улучше-

ния показателей использования тягового и другого подвижного состава. Технико-технологическая мо-

дель управления перевозочным процессом в направлении портов Азово-Черноморского бассейна на 

перспективу до 2025 года, разработанная АО «ИЭРТ», включала формирование оптимального порядка 

направления вагонопотоков в увязке с технологическими процессами работы железнодорожных путей 

необщего пользования (портов, паромных переправ, погрузочно-выгрузочных комплексов). Однако 

переориентация грузов на новые маршруты в связи с геополитическими факторами требует новых ме-

тодов совершенствования технико-технологической модели управления перевозочным процессом на 

полигоне в направлении портов уже с учетом выполненных направлений по модернизации инфра-

структуры с целью повышения эффективности использования имеющихся транспортных мощностей 

СКЖД и граничащих с ней дорог.  
 

Основная часть 
Основной целью разработки модели АЧБ было создание технологического документа, описываю-

щего задачи и пути обеспечения перевозок возрастающих объемов грузов за счет повышения эффективно-

сти управления перевозочным процессом, в том числе за счет развития полигонных принципов управления. 

Поэтому существующая технико-технологическая модель управления перевозочным процессом на поли-

гоне в направлении портов АЧБ включает в себя достаточно много элементов (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Элементы технико-технологической модели управления перевозочным процессом  

на полигоне в направлении портов АЧБ 
 

Стратегия управления перевозочным процессом в условиях полигонных технологий учитывает 

применение экстерриториальных подходов, взаимодействия причастных подразделений ОАО «РЖД» 

регионального и сетевого уровней, принципов сквозного планирования перевозочного процесса в 

направлении портов АЧБ с учетом пропускных и перерабатывающих способностей инфраструктур об-

щего и необщего пользования. Поэтому, рассматривая СКЖД как систему, были проанализированы 

входные параметры, прежде всего здесь идет речь о «входящем» по стыкам поездо- и вагонопотоке. 

На СКЖД основной экспортный вагонопоток поступает по стыкам Сохрановка, Котельниково, Моро-

зовская и Олейниково и следует в направлении крупных выгрузочных районов АЧБ.  

На СКЖД имеются также регионы, в которых наблюдается концентрация междорожных гру-

зопотоков и, соответственно, междорожный обмен поездопотоками в значительных размерах. Этот 

фактор также необходимо учитывать. Далее необходимо проанализировать не только объемы поступ-

ления вагонов по стыкам, но и их распределение по таким параметрам, как доля маршрутизации в адрес 
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конкретных припортовых станций, доля вагонопотока, поступающего в разборочных поездах. Выпол-

нен анализ структуры вагонопотоков по стыкам дороги. Данные по стыкам Сохрановка (основной пас-

сажирский ход) и Котельниково (основной грузовой ход) приведены на рис. 2 и 3. 
 

 
 

Рис. 2. Поступление повагонных и маршрутных отправок 

по стыку Сохрановка на СКЖД  
 

Если анализировать показатель маршрутизации, то в целом наблюдается увеличение доли 

маршрутизации по дороге. При этом проведенный анализ за исследуемый период (февраль и ноябрь 

2022 года) показывает, что доля маршрутизации в адрес припортовых станций различная, а в целом 

для припортовых станций уровень маршрутизации составляет 79,11 % (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 3. Поступление повагонных и маршрутных отправок 

по стыку Котельниково на СКЖД 
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Также на рис. 4 видно, что еще достаточно большой поток идет в разборочных поездах. Напри-

мер, если анализировать поступление маршрутов на станцию Вышестеблиевскую, то выявлено ежесу-

точное поступление 3,13 маршрута в среднем по стыку Сохрановка (таблица), 15,27 поездов по Ко-

тельниково, 2,8 поезда по Олейниково. Необходимо рассмотреть возможность пропуска всех поездо-

потоков через стык Котельниково (в данном конкретном примере – 21,2 поезда в сутки). 
 

 
 

Рис. 4. Доля маршрутизации по стыкам 

 

Вагонопоток по стыку Сохрановка (по данным АС РПФП) 
 

Станции 

назначения 

Всего 

ваго-

нов 

В т.ч. в 

маршрутах 

Процент 

маршрутизации 

Всего 

марш-

рутов, 

поез-

дов 

Маршрутов 

в среднем в сутки, по-

ездов 

Новороссийск 17834 13224 74,15 250 8,33 

Вышестеблиевская 8129 5589 68,75 94 3,13 

Туапсе 5505 5118 92,97 80 2,67 

Темрюк 800 650 81,25 15 0,50 

Кавказ 417 210 50,36 4 0,13 

Грушевая 0 0 0 0 0 

Ейск 1477 985 66,69 17 0,57 

Азов 693 300 43,29 6 0,20 

Заречная 943 662 70,20 12 0,40 

Кизитеринка 309 60 19,42 2 0,007 

Таганрог 1656 167 10,08 3 0,10 

Всего в адрес при-

портовых станций 
37763 26965 71,41 483 16,10 

Всего по стыку     33,10 
 

Для этого необходимо определить ограничения пропускных способностей основных направле-

ний СКЖД для пропуска грузовых поездов, особенно в период массовых летних перевозок. Ограниче-

ния пропускной способности основных направлений СКЖД прежде всего связаны: 

– с особенностями графика движения и большими размерами пассажирского движения (макси-

мальные размеры более 130 пар в сутки – в августе, минимальные – менее 70 пар в ноябре);  

– с динамичным увеличением перерабатывающей способности грузовых фронтов портов и при-

портовых терминалов. Например, по станции Новороссийск увеличение с 2553 вагонов в среднем в 

0 20 40 60 80 100

Новороссийск

Вышестеблиевская

Туапсе

74,15

68,75

92,97

13,52

0

0

95,9
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83,64

99,7

79,65

Олейниково Котельниково Морозовская Сохрановка
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сутки (2019 год) до 2786 вагонов в среднем в сутки (2023 год), по станции Вышестеблиевская с 1101 

до 3012 вагонов в среднем в сутки соответственно и, как следствие, ростом грузопотока в адрес при-

портовых станций АЧБ;  

– с существующим распределением вагонопотоков по основным стыкам Сохрановка, Морозов-

ская, Котельниково и Олейниково, завышенным рабочим парком вагонов. 

Классическая технология разработки плана формирования поездов и направление вагонопото-

ков по кратчайшему расстоянию в границах припортовой железной дороги и на подходах к ней не 

всегда показывает свою эффективность. Это связано, прежде всего, с тем, что припортовые станции 

технически не в состоянии обеспечить расформирование всего прибывающего под грузовые операции 

вагонопотока, а также неравномерным поступлением вагонопотока в адрес выделенных грузополуча-

телей. Для снижения данных негативных факторов на показатели работы дороги на СКЖД была раз-

работана технология, которая обеспечивала подвод вагонов на припортовые станции в соответствии 

со сменно-суточными планами, составленными совместно работниками припортовых станций и гру-

зополучателями. Указанная технология предусматривала организацию отправительской и технической 

маршрутизации, направление избыточного разборочного потока для припортовых станций на сорти-

ровочные станции СКЖД, такие как Батайск, Краснодар-Сортировочный, а отдельные вагонопотоки 

направлялись на участковые станции, такие как Тихорецкая, Кавказская, Тимашевская, Белореченская, 

Минеральные Воды и т. д. Как пример, по станции Батайск в Южной сортировочной системе (четной) 

только для станции Новороссийск в разные периоды формировалось до восьми назначений. 

После завершения строительства вторых главных путей от станции Им. М. Горького до станции 

Тамань-Пассажирская с обходом Краснодарского узла, а также в условиях увеличения размеров пас-

сажирского движения в направлении Крымского Федерального округа основным грузовым направле-

нием СКЖД, становится участок Им. М. Горького – Котельниково – Сальск – Тихорецкая – Разъезд 9 

км – Тамань-Пассажирская протяжённостью 875 км с расчётной пропускной способностью к 2026 году, 

обеспечивающей пропуск потребных размеров движения поездов. По состоянию на сегодняшний день 

после реализации основного этапа по строительству вторых главных путей перегонов на направлении 

Им. М. Горького – Разъезд 9 км остаётся ряд барьерных мест (см. рис. 4): 

– наличие однопутного участка на перегоне Ровное – Ея, чётная горловина станции Ея (расчёт-

ная пропускная способность на 2023 год 71 пара поездов в сутки). Завершение строительства и ввод в 

эксплуатацию планируется в 2024 году; 

– наличие конструктивного ограничения скорости 40 км/ч по главным путям станции Куберле, 

расположение станции в кривом участке и организация безостановочного пропуска поездов по боко-

вым направлениям стрелочных переводов; 

– недостаточное путевое развитие станции Сальск, наличие в парке «А» десяти приёмоотправоч-

ных путей, парк «С» – девять приёмоотправочных путей, что не позволяет обеспечить пропуск перспек-

тивного поездопотока со сменой локомотивных бригад (расчётная пропускная способность на 2023 год 48 

пар поездов в сутки). Завершение реконструкции и ввод в эксплуатацию планируется в 2028 году; 

– наличие на станции Им. М. Горького одной сортировочной системы для переработки вагонопо-

тока, которая не может обеспечить переработку и пропуск перспективного поездопотока с четырёх направ-

лений из-за недостатка пропускной способности на текущий период, окончание строительства чётной сор-

тировочной системы станции Им. М. Горького и ввод в эксплуатацию планируется в 2030 году. 

С учётом перспективного переключения основного грузопотока, следующего к портам АЧБ на 

направление станция Им. М. Горького – станция Разъезд 9 км, на котором нет ни одной сортировочной 

станции способной переработать этот вагонопоток, возникает потребность для изменения существующей 

логистической технологии подвода и переработки экспортных вагонопотоков. Основную работу по фор-

мированию поездов с экспортными грузами в перспективе должна взять на себя сетевая сортировочная 

станция Им. М. Горького с перераспределением сортировочной работы с другими вагонопотоками на сор-

тировочные станции Приволжской, Юго-Восточной, Куйбышевской и Южно-Уральской железных дорог 

до ввода в эксплуатацию чётной сортировочной системы станции Им. М. Горького. Целевая задача – ис-

ключение поступления разборочного потока по станции Котельниково в адрес припортовых станций 

СКЖД. Специализация плеч обслуживания локомотивных бригад на этом направлении должна строиться 

в зависимости от назначения грузовых поездов. 
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Рис. 4. «Барьерные» места на направлении  

Им. М. Горького – Котельниково – Новороссийск  
 

Для обеспечения пропуска предъявляемого вагонопотока, в условиях наличия перечисленных 

выше барьерных мест, необходимо сегодня организовать движения поездов на удлинённых плечах об-

служивания локомотивных бригад (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Варианты удлинённых плеч обслуживания локомотивных бригад  

в направлении портов АЧБ  
 

Организованные поезда назначением на станцию Вышестеблиевская, более 25 поездов в сутки из 

41 % от общего входящего потока под выгрузку и транзита на дороге должны пропускаться по следующему 

маршруту и иметь следующие плечи обслуживания локомотивных бригад: Петров Вал – Котельниково 

(391 км), Котельниково – Тихорецкая (345 км), Тихорецкая – Тамань-Пассажирская (355 км). Организован-

ные поезда назначением на станцию Новороссийск более 20 поездов в сутки из 31 % от общего входящего 

потока под выгрузку и транзита на дороге должны пропускаться по следующему маршруту и иметь следу-

ющие плечи обслуживания локомотивных бригад: станция Им. М. Горького – Сальск (373 км), Сальск – 

Новороссийск (424 км) или Сальск – станция Разъезд 9 км (367 км). Проработка этого вопроса требует 

серьезной научно-технологической поддержки и согласования. 

Для совершенствования технологии работы локомотивного комплекса требуется также преду-

смотреть перевод основного локомотивного депо Тимашевская на станцию Разъезд 9 км и основного 

эксплуатационного депо Краснодар на станцию Тихорецкая, а также усилению ПТОЛ по станциям Та-

мань-Пассажирская, Новороссийск, Тихорецкая (рис. 6).  
 

 Разъезд 9 км 
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Рис. 6. Подготовка инфраструктуры локомотивного хозяйства  

Северо-Кавказской дирекции тяги 
 

 

Переключение основного вагонопотока, следующего в адрес припортовых станций СКЖД, на 

направление станция Им. М. Горького – станция Разъезд 9 км повлечёт за собой изменение организации 

логистического управления вагонопотоками – разработка плана подвода поездов к припортовым станциям 

должна будет осуществляться от станции Им. Максима Горького, что расширяет зону ответственности Ло-

гистического центра Северо-Кавказской дирекции управления движением. 

Высвободившуюся пропускную способность по станциям Сальск, Тихорецкая, Разъезд 9 км 

возможно использовать для пропуска и переработки остального вагонопотока, поступающего по стыку 

Котельниково назначением на остальные станции СКЖД. 

Управление входными параметрами (доля маршрутизации по каждой станции назначения для 

конкретных стыковых пунктов, организация работа локомотивных бригад) позволит сбалансированно 

управлять работой припортовой транспортно-технологической системой. 
 

Выводы 
Задачи оптимизации эксплуатационной работы припортовой дороги – это не только задачи 

местного, локального уровней, это корректировка технологических процессов по всему маршруту сле-

дования экспортных вагонопотоков. Важнейшая роль для нормального режима работы СКЖД в пер-

спективе отводится динамичному плану формирования поездов станции Им. М. Горького, оценке воз-

можностей данной станции по переработке и подборке вагонопотоков для портов АЧБ, изменению 

технологии работы локомотивного комплекса. Стратегические решения по изменению технико-техно-

логической модели управления перевозочным процессом на полигоне в направлении портов АЧБ 

должны находить отражение в технологических и нормативных документах, в частности в графике 

движения и плане формирования поездов, технологических процессах, технических планах и бюджет-

ных заданиях. 
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arrival of car traffic at the junctions to specific port stations and their  share of routing, 
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В. Д. Верескун, Э. А. Мамаев, Д. В. Сорокин  
 

ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ РОСТА ГРУЗООБОРОТА МЕЖДУНАРОДНОГО  

ТРАНСПОРТНОГО КОРИДОРА «СЕВЕР – ЮГ» В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ  
 

Аннотация. Увеличению числа и потенциала транспортных коридоров способствует 

динамика глобального рынка. Рассматриваемый в работе транспортный коридор «Север – 

Юг» является одним из стратегических в обеспечении товаропотока в направлении Индия 

– Иран – Азербайджан – Россия – Европейский союз. 

Проведен прогнозный анализ динамики развития грузооборота транспортного кори-

дора, определены драйверы и барьеры его развития в условиях изменений геополитиче-

ского и экономического окружения рынков. Уделено внимание вопросам сбалансирован-

ного развития потенциала транспортных коридоров с учетом формирования узловых транс-

портно-логистических центров в пересечениях меридиональных и широтных коридоров. 

Показано, что железнодорожный транспорт в МТК «Север – Юг» в его российском сег-

менте становится ключевым фактором развития и конкурентоспособности перевозок по 

сравнению с альтернативными маршрутами. Рассмотрены вопросы конкурентоспособно-

сти контейнерных перевозок МТК «Север – Юг» в условиях роста мультимодальности и 

роста контейнеропригодных грузов. Перспективы развития МТК «Север – Юг» в будущем 

зависят от активных организационных решений в обеспечении планирования и регулиро-

вания потоков, исключающих международные барьеры в его развитии, а также внедрения 

цифровых технологий мониторинга и управления потоками.  

Ключевые слова: транспортный коридор, грузовые перевозки, мультимодальные 

перевозки, контейнерные перевозки, транспортно-логистические издержки, качество 

транспортных услуг. 
 

Для цитирования: Верескун, В. Д. Оценка перспектив роста грузооборота между-

народного транспортного коридора «Север – Юг» в современных условиях / В. Д. Ве-

рескун, Э. А. Мамаев, Д. В. Сорокин // Вестник Ростовского государственного универ-

ситета путей сообщения. – 2023. – № 3. – С. 45–56. – DOI 10.46973/0201–

727X_2023_3_45. 
 

Введение 

В истории человечества транспорт и торговля являются основными катализаторами культурно-

технологического обмена между регионами. Одним из ключевых элементов, играющих ведущую роль 

в консолидации мировых экономик, сегодня является сеть международных транспортных коридоров 

(МТК). Актуальность темы развития транспортных коридоров в мировой экономике также подтвер-

ждается инфраструктурными и объединяющими факторами ее развития, основным детерминантом ко-

торого является дальнейшее разделение рынков труда и потребления (рис. 1).  

В. А. Дергачев дает следующее определение международному транспортному коридору: «кон-

центрация развития на генеральных направлениях транспорта общего пользования, интенсификация 

материальных, финансовых и информационных потоков, высокое качество обслуживания и разнооб-

разие оказываемых услуг, обеспечивающие ускорение оборачиваемости, в первую очередь, мирового 

капитала». С другой точки зрения существует определение транспортного коридора как «совокупности 

договоренностей, направленных на изменение скорости и направления движения грузопотоков по 

определенным маршрутам…». Организация Объединенных Наций дает определение ТК как «набору 

норм и правил, регулирующих аспекты транспортировки и транзита товаров по определенному марш-

руту, которые подкреплены договором, подписанным странами-участниками». В числе основных 

функций и задач МТК: обеспечение товарооборота с низкой добавленной стоимостью транспортно-

логистических издержек, поддержка глобализации экономики, повышение конкурентоспособности 

продукции национальных экономик на международном рынке. Оценка потенциала МТК для развития 

национальной экономики стран-транзитеров, ускорения мирового товарооборота в зоне его тяготения 

и устранение инфраструктурных и иных барьеров является актуальной задачей. 
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Рис. 1. Рынки товаров – специализация территорий и стран 

(Источник: https://www.visualcapitalist.com/wp-content/uploads/2018/02/top-export-every-country-map.html) 
 

Состояние проблемы  

Исследования потенциала развития транспортных коридоров являются не только задачей стра-

тегического развития транспортных систем, отдельных элементов и технологий организации перево-

зок, базирующихся на прогнозных оценках, анализе драйверов и барьеров развития, но и исследований 

спроса и качества транспортно-логистических услуг на базе инфраструктуры транспортного коридора. 

Сложность и многокритериальность оценок потенциала транспортных коридоров, включая и транс-

портный коридор «Север – Юг», отражены в публикациях.  

Вопросам качественной оценки состояния транспортного коридора и его элементов посвящены 

работы [1–3]; методы анализа объема перспективного грузопотока включают как экспертные, так и 

расчетно-аналитические [4–5]. Важное место в развитии транспортных коридоров занимают совершен-

ствование технологий организации перевозочного процесса [6–8]. Взаимодействие предприятий и 

национальные интересы стран в зоне тяготения транспортного коридора становится доминантным фак-

тором в его развитии [9–12]. С позиций получателей транспортно-логистических услуг показатели их 

качества, скорость доставки грузов, цена и другие параметры определяют выбор маршрута доставки 

грузов [13]. При этом вопросы конкуренции за привлечение инвестиций для развития инфраструктуры 

национальных транспортных систем определяют конкуренцию на глобальном рынке транспортно-ло-

гистических услуг [14–18]. В то же время методические подходы оценки потенциала грузопотоков 

транспортного коридора являются приоритетными в исследованиях.  
  

Основная часть 

Оценка факторов глобализации мировой экономики и их влияние на развитие МТК, представ-

ленная в табл. 1, показывает их взаимную обусловленность. 
 

Таблица 1 

Факторы глобализации мировой экономики и развитие МТК 
 

Факторы развития мировой экономики Факторы развития МТК 

Научно-технический прогресс: применение  

новых знаний, инноваций для производства  

продуктов с высокими потребительскими  

свойствами 

Инновационные технологии в развитии 

транспортной инфраструктуры,  

сокращение издержек взаимодействия 

агентов в логистических цепях 

Транснационализация мировой экономики:  

расширение сферы влияния транснациональных 

компаний 

Инициация проектов развития МТК для 

обеспечения устойчивых потоков 
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                                                                                                                                          Окончание табл. 1 

Факторы развития мировой экономики Факторы развития МТК 

Экономические аспекты глобальных проблем 

человечества: обеспечение продовольствием, 

экология, здравоохранение и др. 

Потребность в снижении  

транспортно-логистической  

составляющей в цене товаров,  

высокотехнологичные и экологичные  

технологии доставки товаров до  

конечного потребителя,  

обеспечение мобильности населения 

Интернационализация и глобализация мировой 

экономики: выход национальных экономик за 

национальные границы, повышение  

взаимозависимости национальных экономик,  

долгосрочные (стратегические) связи между 

компаниями из разных стран. 

Обеспечение доступности товаров и услуг 

в планетарном масштабе 

 

В числе преимуществ, предоставляемых МТК странам-участникам, можно отметить следующие: 

– повышение конкурентоспособности национальной транспортной системы в сегменте тран-

зитных перевозок; 

– увеличение пропускной способности генеральных направлений на маршрутах следования транзит-

ного грузопотока за счет эффективного стратегического планирования загруженности транспортной сети; 

– рациональное использование имеющихся мощностей инфраструктуры в обеспечении потреб-

ностей экономики страны; 

– встраивание национальной экономики в систему мирового товарооборота с минимальными 

издержками, с повышением устойчивости межнациональных связей; 

– получение дополнительного дохода от транзита грузов, реализации экспортно-импортного 

потенциала национальной экономики и другие. 

Безусловно, имеются негативные факторы при реализации проектов МТК в национальных 

транспортных системах, в числе которых: 

– увеличение экологической нагрузки на регионы пролегания МТК; 

– вытеснение отдельных видов продукции из национальной экономики за счет снижения из-

держек экспортно-импортных операций; 

– развитие диспропорций в территориальном развитии в стране с преимущественным ростом 

экономики регионов пролегания МТК; 

– увеличение экономической и политической взаимоинтеграции между странами-участницами МТК. 

Рассмотрим перспективы развития МТК «Север – Юг» в приведенных аспектах, а также в контек-

сте сближения трансконтинентальных рынков производства и потребления Азия – Европейский союз. 

Формирование МТК «Север – Юг» инициировано Минтрансом России в целях реализации 

стратегического партнерства нашей страны со странами Прикаспийского региона. Международное со-

глашение о его создании было подписано между Россией, Ираном и Индией 12 сентября 2000 г. В 

настоящее время в Соглашение еще вошли Азербайджан, Армения, Беларусь, Казахстан, Оман, Сирия.  

МТК «Север – Юг» в своей южной части предполагает несколько маршрутов следования грузов с ис-

пользованием железнодорожного транспорта (рис. 2):  

1) Транскаспийский маршрут;  

2) Западная ветвь коридора;  

3) Восточная ветвь коридора;  

4) Новый восточный маршрут (2014 г.) – железнодорожное сообщение Актау (Казахстан) – Бе-

рекет (Туркменистан) – Этрек (Туркменистан) – Инче Бурун (Иран) через Казахстан и Туркменистан. 
 

Западная ветвь МТК «Север – Юг» обладает рядом преимуществ перед другими маршрутами, 

основным из которых является сокращение сроков доставки грузов в виду наикратчайшего расстояния 

перевозки. В перспективе данное направление может стать востребовано в первую очередь для кон-
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тейнерных перевозок. В настоящее время уже ведется работа по организации мультимодального марш-

рута Россия – Азербайджан – Иран – Индия, по которому на регулярной основе будут осуществляться 

международные контейнерные перевозки. 
 

 
 

Рис. 2. МТК «Север – Юг» 

(Источник: https://valdaiclub.com/multimedia/infographics/international-transport-corridor/) 
 

В табл. 2 приведены характеристики маршрутов МТК «Север – Юг», проходящие через цен-

тральные регионы Российской Федерации. 
 

Таблица 2 

Основные параметры вариантов маршрута «Север – Юг»:  

Мумбаи (Индия) – Ворсино (Россия) [1] 
 

Маршрут 
Расстояние, 

км 

Расстояние между 

ст. Астрахань I и 

ст. Бендер-Аббас, 

км 

Сроки 

доставки, 

сут. 

Стоимость 

транспортировки, 

US$/FEU 

№ 1. Транскаспийский 

маршрут МТК  

6802 2984 24 4850 

№ 2. Западная ветвь МТК  

через Азербайджан 

6754 2936 22 4600 

№ 3. Восточная ветвь МТК 

через Казахстан – Узбекистан 

– Туркменистан  

7880 4061 29 6500 

№ 4. Восточная ветвь МТК 

через Казахстан – 

Туркменистан 

7900 4082 28 5950 

№ 5. Морской маршрут до 

Санкт-Петербурга + авто 

14400 – 36 3390 

№ 6. Морской маршрут до 

Новороссийска + авто 

9260 – 28 3270 

 

Последним недостающим звеном прямого железнодорожного сообщения западной ветви МТК 

«Север – Юг» является линия Решт – Астара (Иран) – Астара (Азербайджан), ввод в эксплуатацию, 

которой будет иметь стратегическое значение для определения места МТК «Север – Юг» в системе 

международных транспортных коридоров. Следует отметить следующие конкурентные преимущества 

железнодорожного сообщения западной ветви МТК «Север – Юг» (через Азербайджан): 

– протяженность: наикратчайшее расстояние до столицы Ирана (г. Тегеран) и до ближайшего 

порта Персидского залива Бендер-Аббас; 

– число пограничных переходов: одна страна-транзитер – Азербайджан; 

– двухпутный электрифицированный участок через Махачкалу, Дербент и Баку; 

– развитая экономика регионов пролегания ветви;   
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– практически непрерывная железнодорожная инфраструктура за исключением строящейся ма-

гистрали Астара (Азербайджан) – Решт (Иран). 

Темпы развития торгово-экономических отношений между странами Международного согла-

шения о МТК «Север – Юг» в совокупности с привлечением грузопотоков в сообщении между Евро-

пой, странами Южной Азии и Персидского залива напрямую повлияют на эффективность рассматри-

ваемого коридора и его перспективность как конкурентного международного маршрута (табл. 3). По 

многим странам данных за 2020 год нет. 
 

Таблица 3 

Внешняя торговля Российской Федерации со странами  

по маршрутам МТК «Север–Юг», млн долл. США 
 

Страна 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 

Экс-

порт 

Им-

порт 

Экс-

порт 

Им-

порт 

Экс-

порт 

Им-

порт 

Экс-

порт 

Им-

порт 

Страны-транзитеры 

Азербайджан 1934,8 692,5 1713,5 773,3 2312,5 857,4 2075,4 813,7 

Иран 1314,9 392,2 1207,8 533,1 1518,2 584,4 1425,2 795,7 

Казахстан 12465,4 5016,4 13041,2 5348,9 14327,0 5725,0 14031,0 5034,1 

Узбекистан 2 625,1 1026,6 3 320,8 1 063,0 3908,0 1179,3 4660,1 1222,6 

Туркменистан 343,8 84,5 288,8 155,2 543,3 151,5 649,5 320,6 

Страны-участники Соглашения МТК «Север – Юг» 

Армения 1247,0 528,8 1341,4 627,0 1692,5 857,2 1657,7 646,8 

Беларусь 18613,8 12043,4 22015,7 12409,6 20780,7 13086,7 15956,2 12585,1 

Оман 112,1 3,3 153,5 2,7 235,9 3,9 – – 

Сирия 279,8 3,2 396,8 4,2 300,4 5,2 – – 

Страны зоны притяжения 

Афганистан 205,3 2,9 118,7 3,9 120,9 5,1 – – 

Кувейт 707,9 0,1 644,5 0,5 552,6 1,4 – – 

ОАЭ 1458,9 171,3 1483,3 205,8 1599,3 235,2 – – 

Катар 49,8 23,5 42,3 36,4 45,9 36,5 – – 

Саудовская 

Аравия 

770,7 144,5 762,7 292,1 1402,9 264,2 – – 

Пакистан  261,0 280,0 418,7 313,6 168,9 372,6 – – 

Китай 38 

918,6 

48 

055,9 

56019,4 52225,4 57322,0 54140,5 49061,0 54908,2 

 

При относительном спаде международного товарооборота в 2020 году по отношению к 2019 г. 

наблюдается абсолютный прирост товарооборота со всеми странами, за исключением Кувейта и Афгани-

стана. При этом среднегодовой прирост товарооборота со странами-транзитерами составляет более 5 % в 

год. Положительный прирост товарооборота со станами-участниками соглашения также является позитив-

ным фактом в прогнозе грузооборота МТК «Север – Юг». Точные оценки перспективного грузооборота 

связаны не только с оценкой потенциала стран тяготения МТК «Север – Юг», но и с транзитными возмож-

ностями коридора грузопотоков из Индии и стран АТР в Восточную и Западную Европу.  

Существующие геополитические и инфраструктурные ограничения в части функционирования 

трансконтинентального железнодорожного сообщения порты Балтики и Персидского залива, не поз-

воляют провести точные оценки по грузообороту. Оценивая самодостаточность грузовой базы МТК 

«Север – Юг», можно привести разные цифры из разных источников. Самые пессимистичные про-

гнозы определяют объемы свыше 12–15 млн тонн в год (табл. 4). Учитывая, что самоокупаемость же-

лезнодорожной линии достигается на уровне более 10 млн. тонн, можно сделать вывод о стратегиче-

ской экономической и финансовой устойчивости функционирования МТК «Север – Юг». 

Развитие трансконтинентальных направлений организации потоков грузов и пассажиров 

имеют как сторонников, так и конкурентов-противников. Зачастую решение таких масштабных задач 

находится больше в геополитической плоскости, нежели в геоэкономической или национальной. Рас-

сматривая геополитические аспекты развития МТК, следует исходить из конкуренции с существую-
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щими в зоне его тяготения транспортными коридорами и их влиянием на его грузовую базу. МТК «Се-

вер – Юг» достаточно самостоятельный и относительно независимый от других коридоров. Причем 

его развитие его может способствовать развитию альтернативных коридоров (табл. 5). 
 

                                                                                                                                                Таблица 4 

Прогнозные объемы грузооборота МТК «Север – Юг» 
 

Прогноз, 

млн тонн 
Документ, название, ссылка 

20 

Анализ существующих МТК, действующих международных транспортных ко-

ридоров, проходящих через территории государств – членов ЕвроАзЭС, 2019. 

(URL: https://index1520.com/analytics/analiz-sushchestvuyushchikh-mezhdunarod-

nykh-transportnykh-koridorov-prokhodyashchikh-cherez-territor/) 

25 
В. В. Путин: Запуск МТК «Север – Юг» позволит в 2,5 раза быстрее доставлять 

грузы из Европы, 2018. (URL: https://1prime.ru/News/20180812/829118358.html) 

10 

(+ 4 млн 

пасс) 

Президент Ирана призвал к завершению строительства железной дороги к 

порту Энзели, 2021; Состоялась встреча посла Ирана в России с  

представителем руководства РЖД России, 2021. 

(URL: http://casp-geo.ru/sostoyalas-vstrecha-posla-irana-v-rossii-s-predstavitelem-

rukovodstva-rzhd-rossii/) 

15–20 

Караваев А. Транспортный коридор «Север – Юг»: реалии транзита и  

перспективы трансрегиональной интеграции, 2019. 

(URL: http://politanalyse.com/2019/06/19/transportnyj-koridor-sever-yug-realii-

tranzita-i-perspektivy-transregionalnoj-integracii/) 
 

Современное состояние МТК «Север – Юг» можно охарактеризовать следующими положени-

ями: установившиеся оси развития, активное развитие международных программ поддержки коридо-

ров, инвестиционная поддержка Мирового банка, наличие проблем развития инфраструктуры назем-

ных кластеров транспортных коридоров, обострение борьбы за привлечение инвестиций и геополити-

ческое влияние за счет реализации проектов МТК. При этом основными логистическими факторами 

организации потоковых процессов в интересах рынка и конечного потребителя являются гарантиро-

ванность времени доставки, интегральная стоимость услуги, время доставки, сохранность (надеж-

ность, безопасность). В современных транспортно-логистических цепях сухопутные транспортные со-

общения не уступают морским, что позволяет дать оптимистичные прогнозы развития МТК «Север – 

Юг», который пережил десятилетия забвения по геополитическим причинам. Многовариантность раз-

вития и возможность соединения южных и северных морей сухопутным путем протяженностью около 

2,5 тыс. км – один главных преимуществ развития МТК «Север – Юг».  
 

Таблица 5 

Конкуренция и «сотрудничество» МТК «Север – Юг»  

с другими транспортными коридорами 
 

Транспортный  

коридор 
Преимущества Недостатки 

Транскаспийский 

МТК и  

«ТРАСЕКА» 

Активная позиция по ее развитию 

стран ЕС, Центральной Азии и 

даже Китая; готовая транспортная  

инфраструктура; развитие  

портовой инфраструктуры  

Азербайджаном и Грузией 

Пересечение морских акваторий  

Каспийского и Черного морей; 

большое число пограничных переходов; 

конкурентность грузовой базы на  

отдельных направлениях 

Транспортный  

коридор  

«Транссиб» 

Неконкурентный характер грузовой 

базы с МТК «Север – Юг»; 

возможность «сотрудничества»  

меридионального и широтного  

коридоров в точках их пересечения 

Отсутствие координационных  

транспортно-логистических логистических 

центров в пунктах пересечения с другими; 

слабая согласованность политики  

развития 
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Окончание табл. 5 

Транспортный  

коридор 

Преимущества Недостатки 

Евроазиатский 

транспортный 

коридор  

Установившийся грузопоток и 

пункты пропуска; 

развитые пункты пропуска; 

единое таможенное пространство 

Конкуренция с грузопотоками  

проходящими через Центральную Азию  

(из Индии и Пакистана) 

 

Другие преимущества транспортного коридора, такие как пересечение двух национальных гра-

ниц (в кратчайшем варианте), сильные экономики в зоне тяготения коридора, высокая плотность насе-

ления территорий в коридоре трасс МТК, благоприятные географико-климатические условия, отсут-

ствие геополитических рисков транзитных стран и растущее число стран, «присоединяющихся» к про-

екту – катализаторы развития этого проекта.  В то же время следует отметить определенное отставание 

транспортно-логистического рынка основных стран партнеров МТК «Север – Юг» (Российская Феде-

рация, Азербайджан, Исламская республика Иран) при положительном тренде их оценок за последние 

годы. Данные рейтинга эффективности логистики от мирового банка представлены на рис. 3 (данные 

рейтинга в Азербайджане за последние годы отсутствуют). 
 

 

  

       

Рис. 3. Рейтинг LPI стран-регионов МТК «Север – Юг» 

В связи с активными геополитическими изменениями в отношении стран-транзитеров МТК 

«Север – Юг», такими как экономические санкции и военные операции в зоне тяготения коридора, 

наблюдаются неустойчивость, низкие значения, неполнота данных. 

При определении зоны притяжения транспортного коридора нужно исходить из теоретических 

положений, приведенных в [19].  

Russian Federation 
Azerbaijan 

Iran, Islamic Rep. 
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Возникает задача определения грузовой базы с учетом удовлетворения главных для грузовла-

дельцев параметров перевозки (срок доставки, стоимость перевозки) с привлечением грузопотоков 

смежных маршрутов, которую можно локализовать в следующих подзадачах (рис. 4): 

– анализ и расчет возможных схем доставки грузов согласно тарифообразованию на различных 

видах транспорта;  

– графическое представление и описание возможностей транспортного коридора в конкурентной среде; 

– распределение грузопотоков транспортного коридора, согласно выбранной схеме доставки. 
 

 
 

Рис. 4. Схема зон притяжения транспортного коридора 
 

Данные расчетов стоимости перевозки и сроков доставки грузов автомобильным и железнодорожным 

видами транспорта (табл. 6).  
 

                                                                                                                                                     Таблица 6 
 

Параметры оценки привлекательности транспортного коридора 
 

Наименование 

транспортного узла 

Автомобильный транспорт Железнодорожный транспорт 

Бусловская Выборг Усть-

Луга 

Бусловская Выборг Усть-Луга 

Стоимость перевозки транзитных грузов в контейнере, USD*) 

Таганрог 3144,7 3101,9 3148,9 682 680 682 

Ейск 3311,4 3268,6 3315,6 685 685 685 

Тамань 3747,4 3704,6 3751,6 703 700 700 

Новороссийск 3654,7 3612,0 3659,0 697 695 695 

Туапсе 3731,7 3688,9 3735,9 705 703 705 

Оля 3998,1 3955,4 4002,4 700 700 700 

Махачкала 4273,1 4230,4 4277,4 718 715 715 

Самур 4538,1 4495,4 4542,4 725 723 725 

Сроки доставки транзитных грузов в контейнере, сут. 

Таганрог 3 3 3 7 8 8 

Ейск 3 3 3 7 8 8 

Тамань 3 3 3 8 9 9 

Новороссийск 3 3 3 8 9 9 

Туапсе 3 3 3 8 9 9 

Оля 3 3 3 8 9 9 

Махачкала 4 4 4 8 9 9 

Самур 4 4 4 8 9 9 
 

*Расчет сроков доставки для автомобильного транспорта производился согласно [11], в котором 

обозначен режим труда и отдыха водителей-дальнобойщиков (9–11 ч. в сутки). 
 

Стоимостная разница между железнодорожной и автомобильной перевозкой заключается в 

способности железнодорожного транспорта к массовым перевозкам именно тяжеловесных грузов с 
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наименьшими затратами в сравнении с автотранспортом, а также предоставляемыми ОАО «РЖД» по-

ниженными тарифами на перевозку контейнерных грузов. 
 

Дискуссия 

Основными проблемами в области развития транспортно-логистической инфраструктуры и ее 

сбалансированности МТК «Север – Юг», на наш взгляд, являются: 

– наличие инфраструктурных разрывов в железнодорожном сообщении по территории Ирана; 

– санкционное давление на Исламскую республику Иран, тормозящее реализацию железнодорож-

ных и иных транспортных проектов, а также использование территории Ирана как страны-транзитёра; 

– несбалансированность пропускных способностей участков коридора как в автодорожном, так 

и железнодорожном сообщениях; 

– отсутствие объектов транспортно-логистических центров сопряжения коридора с широтными и 

иными коридорами, способствующих вариативности организации перевозок и увеличению грузовой базы. 

Развитие транспортных технологий и логистического сервиса как драйвера развития МТК «Се-

вер – Юг» происходит по следующим направлениям: 

– организационные решения в области создания консолидирующих грузовую базу, транспорт-

ную инфраструктуру (особенно подвижной состав, контейнеры), управление перевозочным процессом 

в форме единых операторов; 

– создание центров цифрового управления транспортным коридором, обеспечивающие устра-

нение барьеров в организации документооборота, развитие коммуникаций участников перевозок; 

– создание центров финансовой ответственности развития транспортной инфраструктуры, 

страхования перевозок, обеспечение дисциплины платежей и других вопросов; 

– создание аналитического центра мониторинга транспортно-логистических процессов МТК 

«Север – Юг», научного сопровождения его развития, формирование аналитических материалов в ин-

тересах участников проекта. 

Ниже приведены практические решения, которые могут способствовать развитию международ-

ного транспортного коридора «Север – Юг»: 

– контейнеризация грузовой базы как способ повышения мультимодальности перевозок; 

– подготовка и реализация схем увеличение потенциала грузовой базы транспортного коридора 

за счет подвозящих маршрутов перевозок с развитием их транспортной инфраструктуры; 

– консолидированное развития МТК «Север – Юг» с широтными и другими конкурентными 

коридорами. 
 

Заключение 

Современные тренды в экономике и геополитике и их влияние на технологии международных перево-

зок выражаются в следующих положениях, имеющие непосредственное отношение и к МТК «Север – Юг»:  

1 Цифровизация глобальных экономических связей (цифровая логистика, цифровой транспорт, 

смарт-логистика) формируют новое качество в организации МТК, которое связано с новой (четвёртой) 

промышленной революцией. 

2 Активный переход к единым платформам в транспортных технологиях (например, страны 

Евросоюза, проекты Евразия). 

3 Унификация товарных и грузовых единиц (паллет, контейнер, контрейлер и др.) дает новый 

импульс к системе онлайн-торговли и связанное с этим увеличение товарных потоков в МТК. 

4 Активизация разработок в сфере кроссплатформенных транспортных средств для перевозок 

в международном сообщении. 

5 Проекты интегрированного развития грузового и(или) пассажирское движения, увеличиваю-

щие социальную значимость МТК. 

6 Интеграция образовательных программ в сфере подготовки кадров для МТК, в области меж-

дународной и интегрированной логистики. 
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THE ASSESSMENT OF PROSPECTS FOR GROWTH OF CARGO TURNOVER OF THE 

INTERNATIONAL TRANSPORT CORRIDOR "NORTH - SOUTH" IN MODERN CONDITIONS 
 

Abstract. The dynamics of the global market contributes to the increase in the number and potential 

of transport corridors. The North-South transport corridor considered in the work is one of the strategic 

ones in ensuring the flow of goods in the direction of India-Iran-Azerbaijan-Russia-European Union. 

A predictive analysis of the dynamics of the development of the freight turnover of the transport 

corridor was carried out, drivers and barriers to its development were identified in the context of changes 

in the geopolitical and economic environment of the markets. Attention is paid to the issues of balanced 

development of the potential of transport corridors, taking into account the formation of nodal transport 

and logistics centers at the intersections of meridional and latitudinal corridors. 

It is shown that railway transport in the ITC "North-South" in its Russian segment is becoming a 

key factor in the development and competitiveness of transportation compared to alternative routes. 

The issues of the competitiveness of container transportation of the ITC "North - South" in the condi-

tions of growing multimodality and the growth of containerized cargo are considered. Prospects for 

the development of the ITC "North-South" in the future depend on active organizational decisions in 

ensuring the planning and regulation of flows, excluding international barriers in its development, as 

well as the introduction of digital technologies for monitoring and managing flows. 
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Н. Ф. Сирина, В. Л. Герус 
 

АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КЛЮЧЕВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

С ЦЕЛЕВЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ КОМПАНИИ 
 

Аннотация. Представлены результаты исследования ключевых показателей эффек-

тивности в контексте стратегического развития и постановки целевых результатов дея-

тельности компании. Раскрыто содержание системы сбалансированных показателей и 

ключевых показателей эффективности, а также специфика приведенных показателей в 

сфере транспортно-логистической деятельности. На основе анализа действующих KPI 

выявлены проблемы взаимодействия подразделений ОАО «РЖД» при выполнении пе-

ревозочного процесса и сформулированы новые сквозные KPI, позволяющие устранять 

«узкие места» в управлении Единым сетевым технологическим процессом. Деятель-

ность дирекции управления движением определена как результирующая в управлении 

эффективностью сквозного процесса. Сформулированы требования к моделированию 

бизнес-процессов ОАО «РЖД» на основе управления KPI.  

Ключевые слова: стратегия развития железнодорожного транспорта; методологии 

управления перевозочным процессом; эффективность перевозочного процесса; система 

сбалансированных показателей; ключевые показатели эффективности; Единый сетевой 
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Стратегические ориентиры холдинга «РЖД», сформулированные в долгосрочной программе раз-

вития до 2025 года, определяют основные положения организации процессов железнодорожного транс-

порта, направленные на достижение национальных целей развития Российской Федерации [1, 2]. Соци-

ально-экономическое развитие и повышение благосостояния граждан, приведенные как миссия государ-

ства в транспортной стратегии РФ до 2030 г. [3], в том числе обеспечиваются достижением таких целей, 

как повышение качества транспортно-логистического обслуживания пассажиров и грузовладельцев и 

развитие транспортно-логистической инфраструктуры обслуживаемой территории.  

Достижение целей и оптимальное выполнение технических и технологических процессов за-

трудняется значительным количеством проблемных мест на сети железных дорог, а также сложностью 

взаимодействия между железными дорогами, обусловленной сложившимися взаимосвязями регио-

нальных подразделений.  

Решение таких проблем заключается в актуализации и совершенствовании нормативно-техно-

логической базы ОАО «РЖД» и введении прозрачной системы контроля достижения плановых резуль-

татов работы подразделений. Системное взаимодействия подразделений, ориентированное на дости-

жение общих целей ОАО «РЖД», реализуется в рамках Единого сетевого технологического процесса 

(ЕСТП), учитывающего динамику структуры и направления основных транспортных потоков, прогно-

зируемой величины грузооборота, изменения дальности перевозок, внедрения и использования инно-

вационных техники и технологии, изменения требований к управлению перевозочным процессом в 

условиях сквозных технологий [5]. Устойчивое развитие компании предполагает соблюдение прин-

ципа адаптивности, который заключается в своевременном и адекватном изменении параметров про-

цессов и в том числе совершенствовании процедур их мониторинга и оценки показателей эффективно-

сти. В работе [12] отмечается, что «системный анализ функционирования железнодорожного транс-

порта России и тенденций его развития свидетельствует о том, что, несмотря на стабильную работу, 

для отрасли характерен ряд серьезных проблем. И главная из них заключается в том, что ассортимент 
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и качество услуг, уровень эффективности перевозочного процесса и инфраструктурного комплекса не 

в полной мере отвечают требованиям пользователей».  

Решение таких проблем и повышение эффективности функционирования предприятий сферы 

транспорта возможно путем реализации принципиально новых подходов к управлению бизнес-процес-

сами, определения и изменения их характеристик, выходных параметров и требуемых ресурсов.  

Система ключевых показателей эффективности, разработанная и внедряемая в ОАО «РЖД», пред-

ставляет собой формализованную систему анализа и управления основными показателями деятельности с 

целью повышения эффективности бизнес-процессов. К основным преимуществам системы КПЭ относят 

предметность и объективность, они, в свою очередь, позволяют значительно повысить эффективность 

управления бизнес-процессами. Основное назначение системы КПЭ заключается в развитии клиентоори-

ентированности предприятия за счет реализации следующих положений: 

– стандартизация параметров качества логистического обслуживания и бизнес-процессов, что 

позволит удовлетворять больше требований потребителей, а значит, и увеличивать долю рынка транс-

портно-логистических услуг; 

– повышение доходности оказываемых транспортно-логистических услуг; 

– повышение эффективности транспортно-логистических бизнес-процессов и конкурентоспо-

собности на рынке транспортно-логистических услуг в соответствии со стратегическими задачами и 

ценностями компании [10]. 

Система ключевых показателей эффективности деятельности структурных подразделений 

ОАО «РЖД» и их взаимодействия базируется на концепции Дэвида Парментера, общее содержание 

которой заключается в отображении результатов многих видов деятельности в течение достаточно про-

должительного периода [6].  

КПЭ сгруппированы в соответствии с рекомендуемым «правилом 10/80/10». Наибольшее внима-

ние в современной отечественной литературе и в отчетности компании уделяется показателям эффектив-

ности, характеризующим стратегический аспект работы компании, таким как EBITDA, ROIC, количество 

перевезенных пассажиров, приведенная работа по инфраструктуре и т. д. Однако, как отмечают авторы 

концепции KPI, производственные показатели, характеризующие технические и технологические аспекты 

деятельности, составляют большую часть разрабатываемой системы, а значит, требуют более детализиро-

ванного анализа и более четко формализации в рамках выполнения бизнес-процессов.  

Взаимодействие основных участников перевозочного процесса, в частности подразделений 

производственного блока, регламентируется ЕСТП и основывается на сквозных принципах управления 

перевозочным процессом, при этом ответственность за его эффективность несет дирекция управления 

движением как собственник процесса. Следовательно, именно дирекция управления движением опре-

деляет интегральные показатели эффективности и результативности процессов всех подразделений 

ОАО «РЖД» как большой сложной адаптивной системы. 

Действующая в настоящее время в ОАО «РЖД» система KPI позволяет оценивать эффектив-

ность как сквозного процесса в целом, так и частных процессов его участников. Для этого использу-

ются показатели оценки эффективности достижения целевых результатов при затраченных ресурсах 

по отдельным показателям производственных процессов филиалов и структурных подразделений ре-

гиональных дирекций. При этом персонал этих подразделений должен правильно воспринимать регла-

ментированные для них ключевые показатели эффективности для достижения стратегических целей 

компании. Ключевые показатели эффективности должны носить нормативный характер и в неизмен-

ном состоянии обеспечивать устойчивую деятельность компании [12]. 

На стыках взаимодействия филиалов производственного блока возникает большое количество 

проблемных вопросов, для решения которых нередко принимаются не самые эффективные и опти-

мальные решения. Для выявления проблемных мест взаимодействия между различными подразделе-

ниями производственного блока ОАО «РЖД» проведен опрос более ста руководителей и специали-

стов, результаты которого представлены на рис. 1–3.  
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Исходя из результатов, представленных на рис. 1, по мнению большинства опрашиваемых клю-

чевыми проблемами во взаимодействии дирекций являются низкое качество коммуникаций и взаимо-

действия, а также разноплановые цели дирекций. При этом недостаточный уровень регламентации не 

выглядит существенной проблемой.  
 

 
 

Рис. 1. Проблемы взаимодействия подразделений  
 

Использование системы КПЭ позволит оперативно уточнять правила взаимодействия между 

структурными подразделениями, обеспечивать регулярное обновление регламентов и договоренно-

стей между отделами и спецификацию целей при составлении должностных регламентов и распреде-

лении задач в производственных процессах, контролировать промежуточные итоги выполнения задач 

и обеспечивать обратную связь относительно понимания исполнителями полученной информации.  

Результаты опроса, приведенные на рис. 2 и 3, также позволяют сделать вывод о слабой согла-

сованности восприятия задач стратегического управления ОАО «РЖД» руководителями и исполните-

лями на местах.  

По результатам этого исследования отмечаются проблемы в реализации цели Стратегии ОАО 

«РЖД» и системного выполнения Единого сетевого технологического процесса.  

Требования к повышению внутренней эффективности процессов ОАО «РЖД» обусловливают 

необходимость совершенствования взаимодействия подразделений блока ЦФТО–ЦД–ЦДИ–ЦТ, что, в 

свою очередь, формулирует задачу актуализации системы сквозных ключевых показателей эффектив-

ности для оценки деятельности и дальнейшей балансировки плановых значений показателей с целью 

достижения не локальных, а общих для холдинга результатов. 

Проблема нарушения коммуникаций между подразделениями достаточно распространена в 

практике ОАО «РЖД» вследствие функционального и географического масштаба организации. К ос-
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новным причинам ее возникновения принято относить отсутствие внутренних договоренностей, уста-

ревающие правила координации и взаимодействия, цели подразделений, которые зачастую могут про-

тиворечить друг другу, несмотря на системный характер их регламентации, проблемы в организации 

коммуникационных каналов при передаче информации между подразделениями. 
 

 
 

Рис. 2. Проблемы, возникающие при реализации целей Стратегии ОАО «РЖД» 
 

 
 

Рис. 3. Проблемы внедрения изменений ОАО «РЖД» 
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Для выявления разрывов в существующей системе ключевых показателей эффективности про-

изведено сопоставление целей подразделений и задействования ключевых драйверов ОАО «РЖД». На 

рис. 4 и 5 представлены основные приоритеты и действующие KPI подразделений производственного 

блока ОАО «РЖД». 
 

 
 

Рис. 4. Ключевые задачи подразделений в разрезе снижения себестоимости перевозки 
 

 

 
 

Рис. 5. Ключевые задачи подразделений в разрезе обеспечения качества услуг 
 

Для выявления наибольших противоречий, возникающих при взаимодействии между подраз-

делениями производственного блока, выполнен анализ процессной модели и выявлены показатели та-

кого взаимодействия.  
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Таким образом, в качестве сквозных ключевых показателей эффективности выбраны: 

– сводный индекс удовлетворенности клиентов; 

– процент выполнения графика движения поездов; 

– коэффициент использования пропускной способности; 

– выполнение плана ремонтно-путевых работ; 

– выполнение наряда-заказа в стоимостном эквиваленте; 

– выручка; 

– себестоимость. 
 

Взаимодействие подразделений ОАО «РЖД» 
 

1 ЦФТО  

Перевозка грузов: 

∙ в соответствии с месячным планом; 

∙ в рамках долгосрочных договоров на комплексное 

транспортное обслуживание; 

∙ с использованием специализированных расписаний в 

графике движения поездов 

 ЦД 

2 ЦДИ  

Содержание потребного парка локомотивных бригад: 

∙ на плановые объемы хозяйственных работ; 

∙ для производства работ на вагоноремонтных  

предприятиях ОАО «РЖД» 

 ЦТ 

3 ЦД  

Реализация план-графика предоставления «окон» для текущего 

обслуживания, ремонта и модернизации инфраструктуры. 

Обеспечение: 

∙ параметров нормативного графика движения поездов; 

∙ потребной пропускной способности линий и участков 

железных дорог;  

∙ технической надежности инфраструктуры. 

Выполнение технологических нормативов по техническому  

содержанию и обслуживанию подвижного состава 

 ЦДИ 

4 ЦД  

Содержание потребного парка локомотивов и локомотивных 

бригад грузового движения на плановые объемы перевозок и 

спецманевровое движение по дирекциям приписки. 

Обеспечение качественных показателей использования  

локомотивов. 

Выполнение пробежных норм локомотивных бригад. 

Соблюдение плановых параметров пробегов между ТО и ТР 

 ЦТ 

 

Для того чтобы перечисленные показатели мотивировали подразделения на достижение целевых 

результатов, необходимо выполнить декомпозицию и частичное каскадирование показателей верхнего 

уровня до уровня линейных предприятий. Декомпозиция и пооперационная детализация процессов позво-

ляют оценить качество и конкурентоспособность компании на рынке транспортно-логистических услуг. 

Ключевые задачи управления предполагают выбор и формализацию показателей эффективности, позволя-

ющих не просто документировать бизнес-процессы, но и анализировать и определять их структуру, опре-

делять необходимые для их реализации структуру и оценивать взаимодействие с окружающей средой. Та-

ким образом, возникает необходимость в моделировании бизнес-процессов.  

Эффективность дирекции управления движением оценивается не только качеством внутренних 

бизнес-процессов, но в том числе качеством деятельности других подразделений и уровнем координа-

ции и взаимодействия между ними. Поэтому можно считать, что ключевые показатели эффективности 

дирекции управления движением носят интегрированный характер и в большей степени соответствуют 

стратегическим целям развития ОАО «РЖД», сформулированных в долгосрочной программе развития.  

При формировании системы взаимосвязанных ключевых показателей эффективности основой 

выступают стратегические цели развития ОАО «РЖД» и организация мониторинга их достижения.  

Управление компанией требует целостного подхода к качеству и выбору ключевых показате-

лей эффективности. Моделирование бизнес-процессов должно базироваться на стратегической цели и 

ключевых задачах компании и учитывать такие данные, как организационная структура, продукция, 
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риски, правила, уровень квалификации персонала, состояние внешней среды и корпоративная куль-

тура. Системный и процессный подход позволяют одновременно обеспечить целостность стратегиче-

ского управления, ориентированного на достижение глобальной цели и целевых результатов дирекции 

по управлению движением, и оценить влияние каждого бизнес-процесса или подпроцесса, выполняе-

мых взаимосвязанными подразделениями, хозяйствами и другими дирекциями компании.  
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РЕГУЛЯРНОГО КОНТРЕЙЛЕРНОГО СООБЩЕНИЯ 
 

Аннотация. Предложены методические принципы выбора маршрутов для организа-

ции регулярного контрейлерного сообщения, учитывающие особенности перевозок ге-

неральных грузов автотранспортом. Для выявления наиболее востребованных полиго-

нов железных дорог, на которых целесообразна организация контрейлерного сообще-

ния, была проанализирована сеть автомобильных дорог и маршруты следования авто-

мобильного транспорта, максимально соответствующие железнодорожным линиям. На 

основе анализа статистических данных были определены маршруты передвижения ав-

топоездов и регионы с наибольшей частотой их присутствия. Выявлены направления 

наиболее интенсивной загрузки федеральных автомобильных трасс автопоездами. Дана 

оценка технико-технологическим возможностям железнодорожной инфраструктуры, а 

также готовности терминально-логистических объектов к организации регулярного 

контрейлерного сообщения. В результате исследования были определены основные 

маршруты для организации регулярного контрейлерного сообщения с учётом специ-

фики организации данных перевозок и взаимодействия с инфраструктурой автомобиль-

ного транспорта. Полученные результаты могут быть использованы для обоснования 

системы организации контрейлерного сервиса на сети российских железных дорог, в 

том числе для определения его ключевых потребителей. 

Ключевые слова: контрейлерная перевозка, контрейлерные поезда, контрейлерный 

терминал, автопоезд, контрейлерные технологии. 
 

Для цитирования: Третьяков, Г. М. Методические принципы выбора маршрутов 

регулярного контрейлерного сообщения / Г. М. Третьяков, Е. Е. Москвичева, Ю. П. Па-

цев // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2023. – 

№ 3. – С. 66–73. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_66. 
 

Введение 
Для любой страны мира основным элементом производственной и социальной сфер является 

транспорт. В России развитость транспортных коммуникаций с учетом большой площади имеет важ-

ное значение в объединении агломераций. Развитие транспортного комплекса определяет уровень эко-

номического роста страны, повышает конкурентоспособность национальной экономики и качество 

жизни населения [1].  

Добиться намеченных целей возможно за счет реализации контрейлерных технологий, что корре-

лирует с приоритетными направлениями развития транспортной отрасли, изложенными в Транспортной 

стратегии Российской Федерации в части увеличения объемов мультимодальных перевозок [2]. 

Определение генеральных направлений перевозки грузов с применением интермодальных тех-

нологий, позволяющих повысить уровень экономических, социальных, экологических показателей 

страны, является важным вектором развития транспортных систем [3, 4]. Планомерное развитие и дол-

госрочное функционирование контрейлерных перевозок невозможно без учета значительного количе-

ства факторов. Определяющим для организации такого вида перевозок является прогнозное значение 

потенциальных потребителей данной услуги и выбор основных маршрутов регулярного сообщения. 
 

Основная часть 

Для обоснования и выбора маршрутов, на которых наиболее целесообразно организовывать 

контрейлерное сообщение, предлагается решить следующие задачи:  

1) изучить особенности организации перевозок автотранспортом генеральных грузов; 

2) определить основные маршруты движения автотранспорта по федеральным трассам; 

3) проанализировать направления движения грузового автотранспорта, выделить из них наибо-

лее загруженные; 

4) оценить возможность организации доставки груза по параллельным путям железной дороги; 

5) выбрать наиболее перспективные маршруты для организации регулярного контрейлерного сообщения; 
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6) проанализировать техническую и технологическую возможность осуществления контрей-

лерных перевозок по выбранным направлениям; 

7) проанализировать готовность инфраструктуры терминально-логистических объектов для ор-

ганизации контрейлерного сообщения на выбранных направлениях; 

8) дать оценку соответствия выбранных маршрутов курсирования контрейлерных поездов фе-

деральному проекту «Транспортно-логистические центры». 

Формирование основной характеристики потенциального грузопотока, нацеленного на освоение 

железнодорожным транспортом, основано на изучении принципов организации перевозок генеральных 

грузов автомобильным транспортом [5, 6]. Организация перевозок таких грузов имеет некоторые особен-

ности и предполагает несколько вариантов взаимодействия сторон – участников перевозочного процесса. 

Один из самых распространенных вариантов взаимодействия включает в себя заключение договора пере-

возки между автотранспортной компанией и промышленным или торговым предприятием на осуществле-

ние доставки груза непосредственно со склада отправителя на склад получателя. 

Другой вариант взаимодействия отличается от предыдущего тем, что автотранспортная компа-

ния может иметь в собственности или в соответствии с договором аренды склады, где осуществляется 

консолидация и накопление партий грузов с последующей доставкой их на подобный склад в пункте 

назначения либо непосредственно на склад получателя в соответствии с договором перевозки [7–9]. 

Данная характеристика дает представление о местах зарождения и погашения основных грузопотоков. 

С целью анализа и оценки перевозок грузов автомобильным транспортом было проведено иссле-

дование деятельности автотранспортных компаний, осуществляющих доставку груза по всей территории 

Российской Федерации. В процессе исследования были выявлены наиболее крупные компании, имеющие 

в своем распоряжении парк автотранспортных средств в количестве от 500 единиц и более.  

Для выявления наиболее востребованных полигонов железных дорог, на которых целесооб-

разна организация контрейлерного сообщения, была проанализирована сеть автомобильных дорог и 

маршруты следования автомобильного транспорта, максимально соответствующие железнодорожным 

линиям. Для этого были проанализированы статистические данные крупной автотранспортной компа-

нии за шесть месяцев работы: заявки грузоотправителей, комплекты перевозочных документов, путе-

вые листы, а также данные, полученные с GPS-трекеров, установленных на автомобилях, и позволяю-

щие отследить передвижение автотранспорта. 

В результате обработки массивов информации были определены маршруты передвижения ав-

топоездов и регионы с наибольшей частотой их присутствия. Регионы, участвующие в формировании 

логистических цепочек, сгруппированы по федеральным округам. Диаграмма частоты присутствия ав-

топоездов в регионах по федеральным округам за два квартала 2022 года представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Частота присутствия автопоездов в регионах по федеральным округам 
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Анализ представленной диаграммы показывает, что наиболее загруженными направлениями 

перевозки грузов автопоездами являются направления, связующие центральную часть страны с Се-

веро-Западным, Южным регионами, а также Уралом. Направления наиболее интенсивной загрузки фе-

деральных автомобильных трасс представлены в табл. 1 и на рис. 2. 
 

Таблица 1 
 

Направления наиболее интенсивной загрузки федеральных автомобильных трасс 

Направление Транзитные пункты 

Московский регион – Южный федеральный 

округ 

Воронеж, Волгоград, Астрахань, Ростов-на-Дону, 

Краснодар, Новороссийск 

Московский регион – Приволжский  

федеральный округ 

Нижний Новгород, Казань, Саратов, Самара 

Московский регион – Уральский и Сибирский 

федеральные округа 

Екатеринбург, Челябинск, Омск, Новосибирск 

Московский регион – Северо-Западный  

федеральный округ 

Санкт-Петербург, Архангельск, Петрозаводск 

 

 
 

Рис. 2. Основные направления движения автопоездов 
 

Проведенное исследование основных направлений перевозки грузов автотранспортом позво-

ляет определить характеристики грузопотока для освоения железнодорожным транспортом наиболее 

перспективных полигонов курсирования контрейлерных поездов.  

Важным аспектом определения условий формирования и пропуска контрейлерных поездов 

является готовность инфраструктуры железнодорожного транспорта с точки зрения технических и тех-

нологических возможностей организации такого вида перевозок [10–14]. При этом необходимо учиты-

вать типы специализированного подвижного состава, используемого для перевозки контрейлеров, так 

как основными ограничениями являются габаритная характеристика инфраструктуры железнодорож-

ного транспорта и техническая оснащенность терминально-логистических объектов [15–18].  

Рассмотрим первое условие – ограничение габаритной характеристики объектов железнодо-

рожной инфраструктуры. При организации несопровождаемой перевозки использование контрейлер-

ной платформы колодезного типа модели 13-6987 позволяет размещать трейлер в очертании основного 

габарита погрузки, что снимает какие-либо ограничения при проектировании маршрутов движения ва-

гонов с трейлерами в составе поезда. Специализированная платформа 13-9961, используемая для орга-

низации сопровождаемой контрейлерной перевозки, имеет высоту пола от головок рельсов 1100 мм и 

при размещении автопоезда (трейлера) на такой платформе его верхняя угловая часть в точке, макси-

мально удаленной от вертикальной оси, выступает на 680 мм за основной габарит погрузки. В таком 

случае груз относится к сверхнегабаритным. Для перевозки такого вида грузов на пространстве 
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1520 мм, применяют особые условия, установленные ДЧ-1835 «Инструкция по перевозке негабарит-

ных и тяжеловесных грузов на железных дорогах государств – участников СНГ, Латвийской Респуб-

лики, Литовской Республики, Эстонской Республики» [19]. Согласно данной инструкции, организация 

перевозки сверхнегабаритных грузов сопряжена с проведением определенных процедур. Требуются 

согласование возможности, способа и условий перевозки с администрациями железных дорог, разра-

ботка документации, чертежей погрузки, определение способов размещения и крепления груза. В ре-

зультате должен быть сформирован поезд с контрольной рамой и вагонами прикрытия, а также обес-

печено сопровождение представителей причастных служб. Перемещаться такой поезд будет с отдель-

ным локомотивом с ограничением скорости. Данные процедуры приведут к увеличению времени сле-

дования контрейлерного поезда и соответственно повышению дополнительных эксплуатационных 

расходов. Инструкция ДЧ-1835 устанавливает особые условия для разовых перевозок, а организация 

контрейлерного сообщения предполагает регулярный характер. 

Специалистами ОАО «ВНИИЖДТ» были проведены исследования и найдены решения по устра-

нению сдерживающего фактора организации контрейлерных перевозок в виде соблюдения особых условий 

движения контрейлерных поездов. Сотрудниками научно-исследовательского института был проведен ряд 

испытаний, в результате которых ученые пришли к выводу, что следует исключить необходимость приме-

нения особых условий. В результате было предложено ввести в действие разработанный норматив – кон-

трейлерный габарит погрузки. При размещении на платформе автопоездов, автоприцепов, автомобилей, 

полуприцепов и съемных автомобильных кузовов с соблюдением контрейлерного габарита погрузки, до-

пускается пропуск контрейлерных поездов без применения особых условий [20].  

На основании результатов исследования Министерством транспорта РФ был утвержден габа-

рит контрейлерных перевозок на открытом подвижном составе, представленный в проекте новой ре-

дакции Технических условий размещения и крепления грузов в вагонах и контейнерах.  

На заседании Правительственной комиссии по транспорту (Красноярск, 2016 г.), определены 

маршруты курсирования контрейлерных поездов: Москва – Новороссийск – Москва, Москва – Екате-

ринбург – Москва. Впоследствии последний маршрут продлили до Новосибирска.  

В настоящем исследовании были определены основные маршруты курсирования контрейлерных 

поездов с учетом инфраструктурных возможностей использования специализированных контрейлерных 

платформ различных типов (для возможности организации как сопровождаемой, так и несопровождаемой 

контрейлерной перевозки), а также наиболее загруженные участки федеральных автомобильных трасс, со-

ответствующие маршрутам железнодорожных путей сообщения. Возможность организации сопровождае-

мой контрейлерной перевозки обеспечивает расширение перечня транспортно-логистических услуг, 

предоставляемых железнодорожным транспортом, и наиболее полно отвечает принципам клиентоориен-

тированности. В качестве основных маршрутов выбраны следующие направления: 

1 Москва – Нижний Новгород – Казань – Екатеринбург – Новосибирск; 

2 Москва – Воронеж – Ростов-на-Дону – Краснодар – Новороссийск; 

3 Москва – Самара – Уфа – Челябинск – Екатеринбург; 

4 Санкт Петербург – Москва – Волгоград – Астрахань. 

Маршрут Санкт Петербург – Москва – Волгоград – Астрахань был выбран, а маршрут Москва – 

Санкт-Петербург – Калининград исключен в связи с кардинальным перестроением направлений пере-

возок с портов Балтийского бассейна к портам Азово-Черноморского бассейна. 

Вторым условием является обеспеченность терминально-логистических объектов требуемым техни-

ческим оснащением, позволяющим выполнять погрузочно-разгрузочные работы с автопоездами (трейлерами). 

В соответствии с Комплексным планом модернизации и расширения магистральной инфра-

структуры на период до 2024 года, включающим в себя проект «Транспортно-логистические центры», 

сформирована опорная сеть узловых грузовых мультимодальных транспортно-логистических центров 

(ТЛЦ). В Центральном федеральном округе четыре ТЛЦ, по три ТЛЦ в Северо-Западном, Приволж-

ском и Южном федеральных округах, по два – в Дальневосточном, Уральском и Сибирском федераль-

ных округах. Все они включены в расписание регулярных интермодальных и скоростных грузовых 

поездов. В соответствии со структурно-планировочными требованиями, ТЛЦ, выделенные в рамках 

Федерального проекта «ТЛЦ», имеют техническую и технологическую возможность обеспечения кон-

трейлерных перевозок [3]. 

В табл. 2 представлены основные зоны притяжения ТЛЦ по выбранным направлениям орга-

низации контрейлерных поездов. 
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Таблица 2 

Готовность терминально-логистической инфраструктуры  

к организации регулярного контрейлерного сообщения на выбранных маршрутах 

Маршрут ФО Регион ТЛЦ 

Москва – Нижний Новгород –  

Казань – Екатеринбург– Новосибирск 

Центральный Московская область 

Белый Раст, 

Восточный, 

Ховрино, 

Ворсино 

Приволжский 
Нижегородская область, 

Республика Татарстан 

Доскино, 

Свияжск 

Уральский 
Челябинская область, 

Свердловская область 

Седельниково, 

Уральский  

Сибирский 
Новосибирская 

область 

Сибирский, 

Клещиха 

Москва – Воронеж – Ростов-на-Дону – 

Краснодар – Новороссийск 

Центральный Московская область 

Белый Раст, 

Восточный, 

Ховрино, 

Ворсино 

Южный  
Ростовская область, 

Краснодарский край 

Донской, 

Таманский, 

Пашковский 

Москва – Самара – Уфа – Челябинск – 

Екатеринбург 

Центральный Московская область 

Белый Раст, 

Восточный, 

Ховрино, 

Ворсино 

Приволжский 
Самарская область,  

Республика Башкортостан 
Самарский 

Уральский 
Челябинская область,  

Свердловская область 

Уральский, 

Седельниково 

Санкт Петербург – Москва –  

Волгоград – Астрахань 

Северо-Западный Ленинградская область, 
Бронка, 

Шушары  

Центральный Московская область 

Белый Раст, 

Восточный, 

Ховрино, 

Ворсино 

Южный Астраханская область Порт Оля 
 

Выводы 

Таким образом, в исследовании определены основные маршруты для организации регуляр-

ного контрейлерного сообщения с учётом специфики организации данных перевозок и взаимодействия 

с инфраструктурой автомобильного транспорта, а также с выделением опорной сети терминально-ло-

гистических объектов. Полученные результаты могут быть использованы для обоснования системны 

организации контрейлерного сервиса на сети российских железных дорог, в том числе для определения 

его ключевых потребителей.  
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АВТОМАТИКА И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ 
 

УДК 621.37/.39.001.5 + 06                                                                   DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_74 
 

И. О. Нечес, Н. Д. Пирогова  

АНАЛИЗ ПРОХОЖДЕНИЯ ИМПУЛЬСНО-МАНИПУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 

ЧЕРЕЗ НЕЛИНЕЙНЫЕ ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНЫЕ УСТРОЙСТВА 
 

Аннотация. Выполнен анализ прохождения сигнала со сложной двоичной ампли-

тудной манипуляцией через нелинейный частотно-селективный усилитель. Получены 

выражения для спектра амплитудно-манипулированного сигнала. Записаны формулы 

для основных гармоник выходного сигнала в виде отрезков функциональных рядов 

Вольтерра. Проведено компьютерное моделирование схемы входного усилительного 

устройства приемника радиостанции Motorola GP300 с помощью методов численного 

интегрирования и функциональных рядов Вольтерра. Получен спектр и временная 

функция выходного сигнала при различных параметрах частот и амплитуд манипули-

рованного сигнала. Оценена вероятность ошибки в зависимости от частоты огибающей 

амплитудно-манипулированного сигнала. Выполнен анализ коэффициента усиления и 

исследовано влияние амплитуды сигнала на степень искажения информации при про-

хождении через усилитель. 

Ключевые слова: амплитудно-манипулированный сигнал, спектр сигнала, функцио-

нальные ряды Вольтерра, нелинейный частотно-селективный усилитель, вероятность оши-

бок, амплитудная характеристика, коэффициент усиления, компьютерное моделирование. 
 

Для цитирования: Нечес, И. О. Анализ прохождения импульсно-манипулированных 

сигналов через нелинейные частотно-селективные устройства / И. О. Нечес, Н. Д. Пи-

рогова // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2023. 

– № 3. − С. 74−83. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_74. 

 

Введение 

В настоящее время в телекоммуникационных системах широко используются различные виды 

импульсно-манипулированных сигналов. Применение импульсных сигналов обеспечивает большую 

эффективность радиопередачи, а также способствует повышению помехоустойчивости связи, харак-

терной для цифровой обработки сигналов. Кроме того, использование импульсных сигналов позволяет 

повысить разрешающую способность радиолокационных систем. В технике связи широкое распро-

странение получила амплитудная манипуляция, которая требует минимальной ширины полосы про-

пускания канала связи. Амплитудная манипуляция (АМп) нашла применение в оптических каналах 

связи, радиотелеграфии и в системах передачи дискретных сообщений. Устройства для реализации 

амплитудной манипуляции просты и недороги. Используются формы АМп-сигнала при передаче не-

скольких символов, каждому из которых соответствует индивидуальная амплитуда несущей частоты 

при постоянной длительности интервалов посылки. Естественно, что при передаче данных частотный 

диапазон канала ограничивается значимой частью спектра, ширина которого устанавливается по допу-

стимой степени искажения приемных сигналов. Степень искажения сигналов существенно зависит от 

длительности посылок [1]. 

В литературе хорошо освещены вопросы применения манипуляции On-Off Keying с амплиту-

дой, которая принимает значение А при единичном значении информационного сигнала и 0 – при ну-

левом значении. Вопросы прохождения сложных импульсно-манипулированных сигналов, когда при-

меняются произвольные амплитуды, рассматриваются значительно реже. Такая амплитудная манипу-

ляция подразумевает, что для передачи «0» и «1» применяются разные уровни несущего сигнала по 

напряжению. Например, передаче «0» будет соответствовать 5 В, а «1» – 1 В. При этом частота и фаза 

несущего сигнала остаются постоянными. Такой вид модуляции называется двоичной АМп или BASK 

(Binary Amplitude Shift Keying) [2]. В данной работе будет выполнен анализ прохождения сигнала со 

сложной двоичной АМп через нелинейные частотно-селективные устройства. Данная задача является 
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актуальной, так как полоса пропускания цепи, частоты несущей и огибающей АМп-сигнала, а также 

его амплитуда являются определяющими в оценке искажения передачи дискретных сообщений. 
 

Основная часть 

АМп-сигнал представляет собой последовательность радиоимпульсов с прямоугольной огиба-

ющей. Пусть модулирующий сигнал BASK имеет вид 
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где U1 – нормированная амплитуда высокого уровня (уровня «1»), равная доле от амплитуды несущего 

колебания (часто принимают равной 1); U2 – нормированная амплитуда низкого уровня (уровня «0»), рав-

ная обычно 0,2–0,3 от амплитуды несущего колебания (см. пример анализа); τи – длительность импульса. 

Найдём спектральную плотность модулирующего сигнала  V t :  
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В результате несложных преобразований получим 
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Модуль спектральной плотности модулирующей функции 
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Фаза спектральной плотности модулирующей функции 
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Представим модулирующий сигнал  V t
 
в виде ряда Фурье: 
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где Ω, φn – амплитуда и круговая частота модулирующего сигнала, n – номер гармоники. 
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где T  период модулирующего сигнала.

 
АМп-сигнал BASK имеет вид 
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где Uн, ωн, φ0 – амплитуда, круговая частота и фаза несущего колебания. 

Данный сигнал также может быть представлен в виде ряда Фурье:
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В настоящее время для анализа нелинейных радиотехнических цепей широко используются 

методы на основе функциональных рядов Вольтерра (ФРВ), позволяющие установить аналитическую 

зависимость между входным и выходным сигналом и получить выражения для расчета различных не-

линейных эффектов в этих цепях [3, 4].  

Комплексную амплитуду гармоники несущей на выходе нелинейного усилительного устрой-

ства при воздействии сигнала с двоичной АМп (2) можно записать в виде отрезка функционального 

ряда Вольтерра: 
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– коэффициент комплексного ряда Фурье; 

  1ω ,...ωn nH – 

изображение ядра Вольтерра в частотной области n-го порядка, комплексная величина, определить ко-

торую можно в соответствии с методом [4]. 

Запишем комплексную амплитуду гармоники с частотой, равной суммарной частоте несущей 

и огибающей на выходе нелинейного усилительного устройства в виде отрезка ФРВ: 
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Аналогично рассчитываются другие комбинационные составляющие, формирующие выходной сиг-

нал, количество которых рассчитывается в зависимости от требуемой точности восстановления отклика. От-

клик нелинейного устройства при воздействии АМп-сигнала может быть представлен в виде ФРВ: 
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где  н нω ...ωkH n   ядро Вольтерра в частотной области k-го порядка, вычисленное для комбина-

ционной гармоники в спектре АМп-сигнала; ,... 1,0,1,2,...n N N    число учитываемых гармоник в 

спектре; н .r nX U C  

В качестве проверки полученных соотношений выполним компьютерное моделирование 

схемы входного устройства (рис. 1) приемника портативной радиостанции Motorola GP300, широко 

используемой на железнодорожном транспорте [5]. Радиостанция работает в диапазоне частот          

136–162 МГц, имеет от 2 до 16 каналов (в зависимости от модификации), обладает чувствительностью 

0,32 мВ, избирательностью 70 дБ и выходной мощностью 0,5 Вт. Входное устройство состоит из пер-

вого полосового фильтра, усилителя радиочастоты на транзисторе Motorola MMBR571 и второго по-

лосового фильтра. Фильтр обеспечивает согласование выходного сопротивления усилителя радиоча-

стоты с одной стороны и 50-омного входа следующего каскада − с другой. Компьютерный анализ дан-

ной схемы при гармонических полезных и мешающих сигналах был выполнен в работе [6] и показал 

хорошее совпадение с паспортными техническими характеристиками. 
 

 
 

Рис. 1. Схема усилителя радиочастоты приемника Motorola GP300  

с генератором АМп-сигнала в среде Multisim 
 

Для моделирования генератора сложного АМп-сигнала BASK в среде Multisim [7] была разра-

ботана схема, построенная на основе электронного переключателя S1, управляемого напряжением. Для 

управления данным переключателем используется генератор прямоугольных импульсов V4 с ампли-

тудой 5 В (пороговое напряжение для переключения S1) и частотой 3 МГц, равной частоте огибающей 

АМп-сигнала. С данной частотой переключатель S1 подключает на вход схемы приемника поочередно 

генераторы V1 и V3. Оба этих генератора формируют гармоническое напряжение с частотой несущей 

АМп-сигнала, равной 140 МГц. Генератор V1 выдает напряжение амплитудой 0,5 В (соответствующее 
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уровню единицы), а генератор V3 – напряжение амплитудой 0,1 В (соответствующее уровню нуля). 

Таким образом, на вход приемника поступает гармоническое напряжение с частотой несущей 140 МГц, 

амплитудой Uн · U1 = 0,5 · 1 = 0,5 B и Uн · U2 = 0,5 · 0,2 = 0,1 B, меняющейся с частотой 3 МГц. Это 

позволяет сформировать на входе приемника сложный АМп-сигнал (1). 
Моделирование схемы выполним с использованием демонстрационной версии программы 

Multisim [7] и последующей конвертацией файла из формата SPICE во внутренний формат входного 

файла программы моделирования аналоговых схем МАРС [4]. Программа МАРС реализует процедуру 

расчета комплексных амплитуд гармоник отклика на элементах схемы в виде функциональных рядов 

(3), (4). В результате работы блока определяется набор производных специального вида или ядер Воль-

терра в частотной области, требуемых для вычисления напряжений искомых гармоник. После опреде-

ления ядер Вольтерра можно вычислить отклик в виде ряда Фурье согласно выражению (5). 

Кроме того, анализ переходных процессов в программе Multisim позволяет моделировать по-

казания осциллографа при воздействии заданных сигналов. Это обеспечивает возможность получения 

временной картины отклика для заданного сигнала.  

На рис. 2 показаны спектры входного (верхний ряд) и выходного (нижний ряд) АМп-сигналов 

усилителя с частотой огибающей 3 МГц и с частотой несущей АМп-сигнала, равной 140 МГц. Из спек-

тральных диаграмм видно хорошее совпадение полученных графиков с теоретическими положениями 

для спектров АМп-сигналов [8]. Видно, что боковые спектральные составляющие отстают от несущей 

на частоты, кратные частоте, огибающей 3 МГц.  

При этом можно отметить хорошее совпадение результатов расчета спектра методом ФРВ и 

путем численного интегрирования и последующего анализа Фурье. Некоторое уменьшение на выходе 

усилителя амплитуд боковых составляющих ниже несущей по сравнению с амплитудами составляю-

щих, расположенных выше несущей (нижний ряд на рис. 2), объясняется тем, что центральная частота 

настройки усилителя составляет 150 МГц, т.е. присутствует расстройка частот сигнала и настройки 

контуров усилителя. 
 

 
 

Рис. 2. Спектры сигналов на входе (вверху) и выходе (снизу) усилителя радиочастоты  

в программе Multisim при воздействии АМп-колебаний 
 

На рис. 3 показаны входной (верхний ряд) и выходной (нижний ряд) АМп-сигналы усилителя 

с частотой огибающей 3 МГц (левый столбец), 10 МГц (средний столбец) и 20 МГц (правый столбец) 

в зависимости от времени. Амплитуда уровня 1 составляет 500 мВ, а уровня 0 – 100 мВ. Как видно из 

рис. 2, с увеличением частоты огибающей инерционность схемы существенно влияет на качество 

АМП-сигнала и возникающие ошибки в различимости уровней 0 и 1. Так, если при частоте огибающей 

3 МГц (левый столбец) на выходе усилителя четко различаются уровни 0 и 1 (нижний рисунок слева), 

то при частоте огибающей 20 МГц (правый столбец) уровни 0 и 1 очень близки по значению (нижний 

рисунок справа), что значительно повышает вероятность ошибок передачи дискретных сообщений. 

Это объясняется тем, что время установления огибающей при частоте 20 МГц превышает длительность 

импульса, что и вызывает повышение ошибки определения уровней 0 и 1. В этом заключается прояв-

ление межсимвольных искажений или межсимвольной интерференции (intersymbol interference ISI), 

когда переходной процесс от предшествующего импульса не заканчивается к приходу следующего. 
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Импульсы накладываются друг на друга, что и вызывает ошибку определения уровней 0 и 1. Таким 

образом, помимо известных факторов, влияющих на межсимвольные искажения, таких как ограничен-

ная полоса пропускания устройства и высокая скорость передачи, необходимо учитывать и модулиру-

ющую частоту или период огибающей импульсов при АМп. 
 

 
 

Рис. 3. Сигнал на входе (сверху) и выходе (снизу) усилителя радиочастоты  

в программе Multisim при воздействии АМп-сигнала с различной частотой огибающей 
 

Для количественной оценки межсимвольных искажений определим вероятность ошибки по 

формуле [8] 
 

22
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где Δτ – время наложения импульсов огибающей, определяемое из рис. 3, и равное 42,5 нс; λЕ – пара-

метр, зависящий от метода манипуляции: для когерентного приема λ 2,7 3E   ; для некогерентного – 

λ 2E  ; 
2π 1

.T
F

 
  

По последней формуле была рассчитана вероятность ошибки Pош в зависимости от частоты, 

огибающей F, график представлен на рис. 4, а. Видна практически линейная обратная зависимость 

между этими величинами. На рис. 4, б показана связь между вероятностью ошибки и соотношением 

сигнал/шум при различных видах кодирования информации [9]. Таким образом, задавшись либо опре-

деленным соотношением сигнал/шум, либо допустимой вероятностью ошибок, можно получить мак-

симально допустимую частоту огибающей АМП-сигнала, а следовательно, и скорость передачи ин-

формации через рассматриваемое приемно-усилительное устройство. 
 

 
                                          а                                                                   б   

 

Рис. 4. Зависимость вероятности ошибки: 

а – от частоты, огибающей F; б – от соотношения сигнал/шум 
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Далее рассмотрим влияние амплитуды воздействия на качество передачи АМп-сигнала. На рис. 

5 показаны входной (верхний ряд) и выходной (нижний ряд) АМп-сигналы усилителя с частотой оги-

бающей 3 МГц и различными амплитудами уровня 1 и 0. Так, в левом столбце представлены времен-

ные диаграммы сигнала с уровнем 1 (амплитудой 1 В), с уровнем 0 (амплитудой 200 мВ). А в правом 

столбце представлены временные диаграммы сигнала с уровнем 1 (амплитудой 2 В), с уровнем 0 (ам-

плитудой 400 мВ). Как видно из рис. 5, при воздействии АМп-сигнала с амплитудой единицы 1,0 В 

(левый столбец) происходит четкое разделение уровней высокого и низкого сигналов. Однако при 

АМп-сигнале с уровнем 1 (амплитудой 2 В) (правый столбец на рис. 3) наблюдается практическое ра-

венство амплитуд 0 и 1, что означает искажение информации. 
 

 
 

Рис. 5. Сигнал на входе (вверху) и выходе (снизу) усилителя радиочастоты в программе 

Multisim при воздействии АМп-сигнала с различной амплитудой уровня нуля и единицы 
 

Для объяснения данного нелинейного явления целесообразно рассмотреть динамическую ам-

плитудную характеристику усилителя, полученную на частоте несущего колебания, т. е. зависимость 

Uн вых от Uн вх. Комплексная амплитуда выходного напряжения на частоте несущей, записанная в виде 

отрезка ФРВ, имеет вид 
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Взяв модуль от 
Н ВЫХ

U , можно получить амплитудную характеристику, т. е. зависимость от из-

менения напряжения Uн этой же частоты на входе. Результаты расчета динамической амплитудной 

характеристики для частоты несущей 140 МГц, показаны на рис. 6. На рис. 7 показан коэффициент 

усиления, рассчитанный как отношение модуля амплитуды выходного напряжения с частотой несущей 

Uн вых ко входному Uн. 

Из рис. 6 видно ограничение амплитудной характеристики усилителя при входном напряжении 500 

мВ и стабилизация ее на уровне 1000 мВ. На рис. 7 видно существенное возрастание ошибок при больших 

уровнях входного сигнала. Так, при сигнале с уровнем 1 (амплитудой 2000 мВ) (правый столбец на рис. 5) 

наблюдается резкое падение коэффициента усиления по сравнению с уровнем 0 (амплитудой 400 мВ). При 

400 мВ коэффициент усиления равен 3, а при 2000 мВ он падает до 0,7. Так как выходное напряжение 

определяется произведением входного напряжения на коэффициент усиления, это объясняет стирание гра-

ней между высоким и низким уровнем входного сигнала на выходе усилителя. 
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Рис. 6. Динамическая амплитудная  

характеристика
 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента усиления 

Ку от амплитуды несущего колебания 

 

Выводы 
Таким образом, полученные в работе выражения позволяют рассчитать спектральные характери-

стики отклика при воздействии сложного АМп-сигнала BASK. Отклик нелинейного устройства с АМп-

сигналом был получен как в виде ФРВ (5), так и с помощью анализа переходных процессов методом чис-

ленного интегрирования. Отмечено хорошее совпадение результатов при расчете обоими методами. Од-

нако гармоники с малыми амплитудами с большей точностью можно рассчитать методом ФРВ, так как 

сказывается числовой шум, свойственный методам численного интегрирования. Для контроля вычисли-

тельной погрешности методов ФРВ необходимо учитывать их сходимость и погрешность усечения 

ряда [10]. Отметим также, что при использовании ФРВ и полученных выражений (3)–(5) имеется возмож-

ность построить модель схемы при заданных воздействиях, что открывает перспективы ее применения при 

функциональном моделировании телекоммуникационных систем с помощью подхода [11]. 

Выполненное моделирование позволяет определить допустимые частотные и амплитудные 

характеристики сложного АМп-сигнала BASK для обеспечения заданной вероятности ошибки при 

прохождении через нелинейные частотно-селективные цепи. 
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ANALYSIS OF THE PASSAGE OF PULSE-MANIPULATED SIGNALS THROUGH NONLINEAR 

FREQUENCY-SELECTIVE DEVICES 
 

Abstract. In this paper, the analysis of the signal transmission with complex binary amplitude 

manipulation through a nonlinear frequency-selective amplifier is performed. It was obtained the 

expressions for the spectrum of the amplitude-manipulated signal. Formulas were proposed for the 

main harmonics of the output signal in the form of segments of Volterra functional series. A com-

puter simulation of the input amplifier circuit of the receiver of the MOTOROLA GP300 radio 

station was carried out using numerical integration methods and Volterra functional series. The 

spectrum and time function of the output signal are obtained for various parameters of frequencies 

and amplitudes of the manipulated signal. The probability of error is estimated depending on the 

frequency of the envelope of the amplitude-manipulated signal. The gain factor is analyzed and the 
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effect of the signal amplitude on the degree of distortion of information when passing through the 

amplifier is investigated. 

Keywords: amplitude-manipulated signal, signal spectrum, Volterra functional series, er-

ror probability, amplitude characteristic, gain factor, computer simulation. 
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К. М. Чудотворова, А. В. Федоров 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ МОДЕЛИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ УПРАВЛЯЮЩЕГО 

ЦИФРОВОГО АВТОМАТА ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ ЗАЩИТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

УСТАНОВКИ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ НА МИКРОКОНТРОЛЛЕРАХ 
 

Аннотация. В настоящее время в нефтегазовой отрасли широко внедряются совре-

менные средства управления технологическими процессами, системы противоаварий-

ной защиты, образующие вместе с технологическим оборудованием автоматизирован-

ные технологические комплексы (АТК) и позволяющие в значительной степени снизить 

риски возникновения аварийных ситуаций. 

Развитие технологического процесса на нефтеперерабатывающих предприятиях по-

вышает требования к быстродействию, надежности и универсальности автоматизиро-

ванных систем противоаварийной защиты.  

В связи с этим возникают три основных направления исследования данной проблематики: 

– во-первых, получение, обработка и выдача информации о режиме работы автома-

тизированной системы противоаварийной защиты (АСППЗ); 

– во-вторых, управление алгоритмом функционирования противоаварийной за-

щиты (ПАЗ) с помощью команд, задаваемых АСППЗ; 

– в-третьих, диагностирование ПАЗ во время технологического процесса. 

Сложность разработки систем безопасности обусловлена ростом технологических 

процессов. Сегодня при проектировании и разработке автоматизированных систем про-

тивопожарной защиты необходимо внедрять искусственный интеллект, чтобы системы 

функционировали по назначению. Целью данного исследования является создание ос-

новы математической модели автомата управления противоаварийной защитой техно-

логической установки полимеризации. 

Ключевые слова: модель, управление, автомат Мура, цифровой автомат, вершина 

графа, противоаварийная защита, технологическая установка, полимеризация. 
 

Для цитирования: Чудотворова, К. М. Разработка методики моделирования струк-

туры управляющего цифрового автомата противоаварийной защиты технологической 

установки полимеризации на микроконтроллерах / К. М. Чудотворова, А. В. Федоров // 

Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2023. – № 3. 

– С. 84–91. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_84. 
 

Введение  
В современном мире автоматизация процессов получила широкое распространение. Примене-

ние цифровых автоматов позволяет автоматизировать процессы на предприятиях и повышать их эф-

фективность и точность. Одним из наиболее важных направлений автоматизации является обеспечение 

безопасности технологических установок. Для этой цели используется различное оборудование, вклю-

чая цифровые автоматы. 

В данной статье рассматривается разработка методики моделирования структуры управляю-

щего цифрового автомата противоаварийной защиты технологической установки полимеризации на 

микроконтроллерах. 
 

Основная часть 
Процесс полимеризации – один из важнейших процессов на промышленных производствах. 

Небольшое отклонение от установленного режима может привести к консервации оборудования, а в 

некоторых случаях и к авариям. Поэтому важна задача разработки алгоритмов, позволяющих обеспе-

чить стабильность процесса полимеризации. 

Использование цифровых устройств для управления процессами полимеризации имеет ряд 

преимуществ. Они позволяют контролировать процесс на всех этапах, от момента подготовки реакци-

онной смеси до момента окончания процесса полимеризации. 
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Также благодаря применению цифровых автоматов (ЦА) в технологическом процессе полиме-

ризации можно существенно повысить качество продукции и сократить количество брака. Например, 

с помощью ЦА можно контролировать температуру на различных этапах полимеризации и в случае ее 

изменения автоматически поменять режим работы оборудования. Это позволяет избежать перегрева, 

перепадов температур и других нежелательных явлений. 

Еще одно применение ЦА в технологическом процессе полимеризации – это контроль за дав-

лением в реакторе. С помощью датчиков и специальных программ ЦА могут быстро реагировать на 

изменения давления и корректировать его. Это позволяет снизить уровень брака, связанного с перепа-

дами давления и механическими повреждениями оборудования. 

Не менее важным аспектом применения цифровых автоматов в технологическом процессе по-

лимеризации является возможность автоматического контроля за временем процесса. Это позволяет 

установить оптимальный режим работы и экономически обоснованный срок производства. В резуль-

тате удается повысить эффективность производства и сократить затраты на производство. 

Таким образом, применение цифровых автоматов в технологическом процессе полимеризации 

позволяет повысить качество продукции, снизить количество брака и сократить затраты на производ-

ство. Естественно, для того чтобы успешно осуществлять процесс полимеризации, нужно уметь пра-

вильно настроить и программировать ЦА. Важным фактором является также квалификация персонала, 

который будет работать с оборудованием. 

В данном исследовании предлагается новый метод синтеза автоматизированных систем за-

щиты, основанный на преобразовании предоставленного граф-схемного алгоритма (ГСА) (рис. 1, а) в 

соответствии со следующими рекомендациями: 

1 Если ГСА содержит прямые связи, то между ними ставится пустой оператор, т. е. оператор, не 

соответствующий выдаче управляющей команды управляющим устройством (рис. 1, б). 

2 Пустой оператор также ставится перед некоторым оператором j, если ряд других операторов 

передают ему управление.  

Семантика Ai и j не будет иметь значения для синтеза САВ, если ГСА построен корректно. 

Для перехода от модифицированного ГСА к графу переходов используется известный метод, 

но после применения пунктов 1, 2 переходов по a(t) или a(t + 1) с учетом значений различных логиче-

ских условий не будет, сохраняются только переходы по j или j (j = 1, 2, ..., q). Здесь имеет место 

безусловное преобразование. На рис. 2 и 3 представлены графы переходов для исходной и модифици-

рованной (рис. 4) ГСА. 

Как можно заметить, рассматривая графы, целесообразно задать количество логических условий j 

или значение = 1, соответствующее состоянию a(t) после изменения на каждом переходе a(t) a(t + 1). 

В этой ситуации аналитическая нотация модифицированного автомата будет иметь следующий вид: 
 

a (t + 1) = F1
н (a(t), β, αj); 

 A (t) = F2 (a(t));                                                             (1) 

J = F3 (a (t)). 
 

В данном случае J обозначает соответствующий номер условия j при условии a(t), а F1n – све-

жий набор булевых операций, зависящих от кода a(t), логических значений одной переменной и без-

условного перехода. После ввода кода J мультиплексор типов по коду Z может выбрать соответствую-

щее значение для j. 

При добавлении M пустых операторов число состояний в графе переходов увеличивается, но 

значение m остается прежним, если N + M 2m, и увеличивается на «1», если условие не выполняется. N 

различных состояний составляют автомат Мура. 

ГСА проходит путь в h раз медленнее, так как пропуск такта с пустым оператором равен пропуску 

одного. В данном случае h равно (N1 + M1) N1, где N1 и M1 – общее количество пустых и активных опера-

торов (i) на выделенном ГСА пути с наибольшим значением. В реальных задачах H составляет 1,25. 

Для реализации уравнения (1) в SSP используется специальная структурная схема (рис. 5).  

Объем памяти нового ПСП составляет Vn = m2m + 1. Новый автомат наследует функциональную под-

систему автомата Мура. 
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Представленный на рис. 5 ПСП может быть создан и без схемы F3, если следовать следующему 

правилу: если a(t) не соответствует = 1, то перенумеровать все j так, чтобы каждый a(t) принадлежал j, 

номер которого совпадает с номером состояния a(t). 

Исследование показывает, что стоимость элементов схемы F3 и мультиплексора сопоставима 

со стоимостью элементов F1n. 

Соотношение L = V/Vn используется для измерения эффективности метода без учета F3 и муль-

типлексора. 

Для базовых, средних и сложных автоматов расчетное уменьшение объема ПЗУ представлено сле-

дующим образом: m = 4, q = 8, L = 128; m = 5, q = 12, L = 2048; m = 6, q = 16, L = 32768. 

Преимущество этого варианта реализации нового автомата состоит также в том, что он позво-

ляет отказаться от схемы F3 и подавать выходы y1, y2,..., ym непосредственно на адресные входы муль-

типлексора, что избавляет А-подсистему PAS от необходимости вырабатывать импульс синхрониза-

ции для опущенной схемы F3. 
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Рис. 1. Граф-схема алгоритма сложения чисел с плавающей запятой: 

а – по классической теории автоматов; б – по новой методике синтеза 
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Рис. 2. Граф автомата Мура 
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Рис. 3. Граф разработанного автомата 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема модели противоаварийного автомата защиты технологического 

процесса полимеризации: 

М – мультиплексор; β – признак безусловного перехода; 

ОУ – объект управления (операционное устройство); 

F3  – комбинационная схема определения адреса {Z} переменной аj{ а } 
 

Моделирование структуры управляющего цифрового автомата позволяет рассмотреть его 

функциональное назначение и графически представить его составляющие.  

В качестве примера может быть рассмотрена установка полимеризации, состоящая из трех ос-

новных блоков: замеса, полимеризации и отделения готового продукта (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Структура установки полимеризации 
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Управляющий цифровой автомат должен контролировать температуру, давление и концентра-

цию компонентов реакционной смеси на всех этапах процесса полимеризации. При этом необходимо 

учитывать следующие требования: 

– автомат должен обеспечивать точность задания параметров и их поддержания на требуемом 

уровне на всем протяжении процесса полимеризации; 

– необходимо рассматривать различные аварийные ситуации, которые могут возникнуть в про-

цессе работы установки; 

– автомат должен предоставлять возможность быстро переключаться между режимами работы 

для обеспечения максимальной производительности; 

– каждый этап процесса должен контролироваться отдельно и рассматриваться в связи с дру-

гими этапами. 

Рассмотрим структуру управляющего цифрового автомата. Будем считать, что автомат осу-

ществляет управление на основе уровня сигнала. На вход управляющего цифрового автомата подаются 

сигналы датчиков температуры, давления и концентрации компонентов реакционной смеси. В зависи-

мости от получаемого сигнала, автомат выполняет заранее заданные действия. Это может быть изме-

нение уровня нагрева или охлаждения, изменение давления, изменение концентрации компонентов и 

другие действия, необходимые для поддержания стабильности процесса полимеризации. 

Для разработки методики моделирования структуры управляющего цифрового автомата на 

микроконтроллерах следует рассмотреть следующие шаги: 

1 Определить функциональное назначение управляющего цифрового автомата. 

2 Выделить основные блоки, из которых состоит установка полимеризации. 

3 Разработать алгоритмы, которые должен выполнять управляющий цифровой автомат на каж-

дом этапе процесса полимеризации. 

4 Создать структуру управляющего цифрового автомата на основе разработанных алгоритмов. 

5 Разработать физическую структуру цифрового устройства на основе микроконтроллеров и 

другого необходимого оборудования. 

6 Протестировать разработанную методику на установке полимеризации. 

Результатом разработки методики моделирования структуры управляющего цифрового авто-

мата (ЦА) на микроконтроллерах является создание цифрового автомата противоаварийной защиты, 

предназначенного для управления процессом полимеризации. Созданное устройство обеспечивает: 

– стабильность параметров процесса полимеризации; 

– обеспечение безопасности работы оборудования; 

– минимизацию затрат на обслуживание и ремонт. 

Применение разработанного ЦА способствует повышению эффективности процессов на пред-

приятиях, снижению рисков аварий и повышению безопасности обслуживающего персонала. 

Разработанная структурная схема цифрового автомата противоаварийной защиты приведена на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Структурная схема нового автомата: 

А – адресный блок, И – информационный блок, Л – логический блок, Ф – функциональный блок,  

ОУ – объект управления, М – мультиплексор, СС – схема синхронизации, р – признак безусловного 

перехода, F3 – комбинационная схема определения адреса {Z} переменной aj ϵ{a} 
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При реализации F1 объем ПЗУ определится в виде VH = m·2m+2, тогда для того же примера получим: 

1 (m = 4, q = 8), VH1 = 4 26 = 256 бит; 

2 (m = 5, q = 12), VH2 = 5·27 = 640 бит; 

3 (m = 6, q = 16), V = 6·28 = 6·256 = 1536 бит. 

В классической структуре для 1, 2, 3 имели V1 = 16 кбит, V2 = 640 кбит, V3 = 24 Мбит; выигрыш 

(L) в объеме ПЗУ для каждого из вариантов составит L1 = 64, L2 = 1024, L3 = 16 тыс.  

Мультиплексор (М) для выбора конкретного аj ϵ {а} по заданному номеру j в виде кода z1z2...zp 
является несложным устройством [1]. 
 

Выводы 

Таким образом, разработка методики моделирования структуры управляющего цифрового ав-

томата противоаварийной защиты технологической установки полимеризации на микроконтроллерах 

позволяет повысить эффективность работы промышленности и обеспечить безопасность технологиче-

ских процессов. 
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А. Н. Митрофанов, Ю. И. Жарков, С. А. Окладов 
 

ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ МОДЕЛЕЙ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ  

БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ ТЯГИ ПОЕЗДОВ 
 

Аннотация. Представлен подход к построению цифровых двойников бизнес-процессов 

энергообеспечения тяги поездов на полигонах железных дорог. Подход основан на матрич-

ной структуре представления бизнес-процессов грузовых перевозок и их обеспечения со 

стороны центральных дирекций ОАО «РЖД». В качестве формы построения цифровых 

двойников (моделей) предложено использовать функционалы, а в качестве параметров 

цифровой модели – показатели, имеющие наибольший уровень корреляционной взаимо-

связи с фактическим показателем энергообеспечения тяги поездов. В качестве показателей 

бизнес-процессов рассматривались: расход электроэнергии на тягу поездов; удельный рас-

ход электроэнергии на тягу поездов; небаланс электроэнергии; работа в электротяге; участ-

ковая скорость; средний вес грузового поезда и другие. 

Ключевые слова: бизнес-процессы, энергообеспечение тяги поездов, расход элек-

троэнергии, цифровые двойники, корреляционный анализ, методы идентификации. 
 

Для цитирования: Митрофанов, А. Н. Подход к построению моделей цифровых 

двойников бизнес-процессов энергообеспечения тяги поездов / А. Н. Митрофанов, 

Ю. И. Жарков, С. А. Окладов // Вестник Ростовского государственного университета 

путей сообщения. – 2023. – № 3. – С. 92–102. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_92. 
 

Введение 

Задачи оценки и повышения эффективности бизнес-процессов ОАО «РЖД» относятся к 

приоритетным направлениям инновационного развития холдинга на период до 2025 года и на 

перспективу до 2030 года [1]. 

Однако, несмотря на установленные в данном документе приоритеты использования 

информационных технологий, на территориальных филиалах ОАО «РЖД» оценка эффективности в 

основном строится на базе полуэмпирических технологий. Анализ и решение производится 

представителями функциональных дирекций при региональных операционных комиссиях (ОКР) на 

сопоставления фактических показателей с плановыми показателями деятельности и без использования 

системного аналитического анализа деятельности дирекций с использованием моделей цифровых 

двойников хозяйств и подразделений.  

Проводя анализ текущего состояния уровня цифровизации процедур и технологий 

перевозочного процесса и состояния технологий хозяйств, обеспечивающих грузовые перевозки, на 

региональных центрах корпоративного управления (РЦКУ) территориальных филиалов ОАО «РЖД», 

следует отметить, что цифровые показатели и автоматизированные системы по видам деятельности 

хозяйств насчитывают более 3000 видов и эксплуатируются достаточно давно: АСОУП, Этран, 

ИОММ, ГИД-Урал, АСУ-Т, АСУ-Э, КАСАНТ и др. 

Для принятия решений оперативного управления с использованием цифровых двойников бизнес-

процессов необходимо из значительного множества используемых показателей деятельности по 

различным хозяйствам и дирекциям выделить основные – «ключевые» показатели эффективности (КПЭ).  

В рамках научных направлений: «Идентификация энергоэффективных технологий на железно-

дорожном транспорте», в СамГУПС [3–7], и «Автоматизированные системы электроснабжения», в 

РГУПС [8–12], разработано методологическое обоснование подбора показателей грузовых перевозок 

и обеспечивающих данные перевозки хозяйств для установления их связей и взаимовлияния с бизнес-

процессами энергообеспечения тяги поездов на направлениях тяжеловесного движения. Проведенное 

исследование, а также работы в области теории идентификации [13, 14] позволили предложить под-

ходы к формам построения цифровых двойников, к выбору показателей, которые могут быть исполь-

зованы для построения моделей цифровых двойников, позволяющих моделировать режимы процессов 

энергообеспечения тяги поездов и их автоматизации.  
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Методы и средства 

Обоснование выбора КПЭ бизнес-процессов энергообеспечения тяги поездов на полигонах тя-

желовесного движения основано на построении обобщенных совместных схем функционирования биз-

нес-процессов грузовых перевозок и энергообеспечения тяги поездов на полигонах железных дорог. 

Теоретическое обоснование формирования потенциально возможных КПЭ бизнес-процессов перево-

зок грузовых поездов и энергообеспечения тяги поездов предложено осуществлять на основании пред-

ставления перевозочного процесса в виде матричной структуры [2]. Данное представление взаимодей-

ствия структур развивалось в рамках работ по идентификации и автоматизации процессов энергообес-

печения тяги поездов и организации её защит. В качестве векторов матрицы (рис. 1) авторами статьи 

предложено использовать структурные единицы территориальных филиалов ОАО «РЖД», включен-

ных в направление тяжеловесного движения, и структурные подразделения центральных дирекций 

ОАО «РЖД», обеспечивающих грузовые перевозки на данных филиалах. В графическом представле-

нии горизонтальные векторы данной матрицы (рис. 1) представляют собой «основные бизнес-про-

цессы» грузовых перевозок по полигонам железных дорог, которые возложены на Региональные Цен-

тры Корпоративного Управления: РЦКУ (1), РЦКУ (2), …, РЦКУ(N-1), РЦКУ(N).  

Вертикальными векторами в матрице обозначены «обеспечивающие бизнес-процессы», 

реализуемые центральными дирекциями и хозяйствами ОАО «РЖД»: дирекция фирменного 

транспортного обслуживания (ЦДФТО); дирекция инфраструктуры (ЦДИ) со службами пути (П), 

вагонов (В), сигнализации и связи (Ш); дирекция тяги (ЦДТ); дирекция управления движения поездов 

(ЦДУД); дирекция энергообеспечения (ЦДЭ – Трансэнерго) и других [4]. 
 

 
 

Рис. 1. Пример матричной структуры организации бизнес-процессов грузовых перевозок 

и деятельности по хозяйствам и дирекциям по территориальным филиалам ОАО «РЖД» 
 

Исходя из представленной матричной структуры обосновывается и структура показателей 

взаимодействия «основных» и «обеспечивающих» бизнес-процессов (КПЭ). Так взаимосвязь между 

показателями грузовых перевозок по представленным N территориальным полигонам железных дорог 

(РЦКУ (1),…, РЦКУ (N) и  показателями деятельности территориальных хозяйств на данных 

полигонах, например, ЦФТО, ТДИ, ТДТ,…,ТЭ, в общем виде будет определяться матрицей 

показателей условных взаимосвязей типа: 
 

КПЭ (РЦКУ (1)/ЦФТО (1), …, КПЭ(РКЦУ (1)/ТЭ (1), 

. . . 

КПЭ (РЦКУ (N)/ЦФТО (N), …, КПЭ(РКЦУ (N)/ТЭ(N). 
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Содержательный смысл каждой из данных условных взаимосвязей будет характеризовать 

влияние на грузовые перевозки на конкретном полигоне железной дороги определенной 

Территориальной дирекции. Несмотря на достаточную условность подобного представления 

взаимосвязей, этот подход позволяет получать закономерности взаимосвязи КПЭ перевозочного 

процесса и КПЭ дирекций в количественном виде и так же сопоставлять данные показатели по 

территориальным полигонам. На полигонах железных дорог уже есть примеры использования 

подобных условных взаимосвязей, например, в подразделениях локомотивного хозяйства показатель 

«Удельный расход электроэнергии на тягу поездов» определяется как отношение показателя «Расход 

электроэнергии на тягу поездов» к показателю «Работа в электротяге». 

Поскольку очевидно, что осуществление грузовых перевозок на полигоне возможно лишь при 

совместном их обеспечении со стороны многих Центральных дирекций, то зависимость показателей 

грузовых перевозок от показателей деятельности обеспечивающих его хозяйств будет описываться 

уже не одиночной взаимосвязью, а некоторой многофакторной зависимостью, то есть представлять 

собой некоторый функционал F. 

Для любого i-го исследуемого полигона в составе направления движения тяжеловесных 

поездов с центром управления и принятия решений в РЦКУ(i) выражение, описывающее вектор 

показателей грузового движения 𝒀 РЦКУ (𝑖)
 , будет иметь вид:  

 

𝒀 РЦКУ (𝑖)
∗ = 𝑭РЦКУ (𝑖) (𝑿ТЦФТО (𝑖)

 , 𝑿ТДИ (𝑖)
 , 𝑿ТТЭ (𝑖)

 , 𝑿 ТДТ (𝑖)
 , … , 𝑿ТДУД (𝑖)

  ) + 𝝃РЦКУ (𝑖),           (1) 

 
 

где        𝒀 РЦКУ (𝑖)
∗  – вектор расчетных показателей цифровой модели (цифровой двойник) вектора фак-

тических показателей грузового движения 𝒀РЦКУ (𝑖)
  на территориальном РЦКУ(i); 

𝑿ТЦФТО (𝑖)
 , 𝑿ТДИ (𝑖)

 , 𝑿ТТЭ (𝑖)
 , 𝑿 ТДТ (𝑖)

 , … , 𝑿ТДУД (𝑖)
   – векторы наблюдаемых фактических пока-

зателей территориальных хозяйств Центральных дирекций, обеспечивающих грузовое движение на 

РЦКУ(i). Здесь 𝑿 ТТЭ (𝑖)
  – вектор показателей i-го территориального хозяйства дирекции Трансэнерго 

филиала ОАО «РЖД»; 

𝑭РЦКУ (𝑖) – вектор функционалов взаимосвязи между векторами наблюдаемых фактических 

показателей 𝒀РЦКУ (𝑖)
  и показателей территориальных хозяйств Центральных дирекций на РЦКУ(i). Для 

вычисления вектора расчетных показателей 𝒀 РЦКУ (𝑖)
∗  по выражению (1) на первом этапе надо найти 

вектор функционалов – 𝑭РЦКУ (𝑖). Решение данной задачи известно, оно лежит в области 

параметрической идентификации [6, 7] и в данной статье подробно не рассматривается; 

𝝃РЦКУ (𝑖) – вектор стохастической составляющей влияния на качество цифровой модели из-за 

неучтенных факторов на i-м исследуемом полигоне. Это связано с тем, что фактические показатели 

грузового движения 𝒀РЦКУ (𝑖)
  представляются оценочными показателями цифровой модели 𝒀 РЦКУ (𝑖)

∗  

только с определенной погрешностью. Причем погрешности по различным показателям вектора 

𝒀 РЦКУ (𝑖)
  могут быть различными. Очевидно, что и по различным РЦКУ абсолютные значения показа-

телей и погрешности их оценивания также будут различными. 

Векторы показателей бизнес-процессов грузовых перевозок коридоров и направлений 

тяжеловесного движения 𝒀 (1÷𝑁)
 , в которые интегрированы все от 1 до N полигонов территориальных 

филиалов, целесообразно получать также методами идентификации. Однако идентификация 𝒀 (1÷𝑁)
  по 

оценкам показателей отдельных полигонов 𝒀 РЦКУ (1)
∗ , 𝒀 РЦКУ (2)

∗ , …, 𝒀 РЦКУ (𝑖)
∗ ,…, 𝒀 РЦКУ (𝑁)

∗  может 

привести к значительным погрешностям. Более точное оценивание 𝒀 (1÷𝑁)
  может быть получено с 

использованием объемных и обобщенных по коридору (направлению) фактических показателей 

территориальных хозяйств Центральных дирекций, которые не содержат вычисляемых операций (типа 

«Удельный расход электроэнергии на тягу поездов»). При этом выражение, описывающее вектор 

показателей грузового движения по коридору (направлению) 𝒀 (1÷𝑁)
 , будет иметь вид:  

 

𝒀 (1÷𝑁)
∗ = 𝑭(1÷𝑁) (𝑿ТЦФТО (1÷𝑁)

 , 𝑿ТДИ (1÷𝑁)
 , 𝑿ТТЭ (1÷𝑁)

 , 𝑿 ТДТ (1÷𝑁)
 , … , 𝑿ТДУД (1÷𝑁)

  ) + 𝝃(1÷𝑁),   (2) 
 

где      𝒀 (1÷𝑁)
∗  – вектор расчетных показателей цифровой модели (цифровой двойник) вектора факти-

ческих показателей грузового движения  𝒀(1÷𝑁)
  по коридору (направлению);  
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𝑿ТЦФТО (1÷𝑁)
 , 𝑿ТДИ (1÷𝑁)

 , 𝑿ТТЭ (1÷𝑁)
 , 𝑿 ТДТ (1÷𝑁)

 , … , 𝑿ТДУД (1÷𝑁)
  – векторы наблюдаемых факти-

ческих от 1 до N показателей территориальных хозяйств Центральных дирекций. Здесь 𝑿ТТЭ (1÷𝑁)
  – 

вектор показателей от 1 до N хозяйств дирекции Трансэнерго; 

𝑭(1÷𝑁) – вектор функционалов взаимосвязи между векторами наблюдаемых фактических пока-

зателей  𝒀(1÷𝑁)
   и показателей всех от 1 до N территориальных хозяйств Центральных дирекций;  

𝝃(1÷𝑁) – вектор стохастической составляющей влияния на качество цифровой модели из-за не-

учтенных факторов по коридору (направлению). 

Исходя из физического единения деятельности бизнес-процессов грузовых перевозок и 

хозяйств Центральных дирекций, обеспечивающих данные перевозки, представленный выше 

идентификационный подход может быть использован и для оценивания показателей бизнес-процессов 

данных хозяйств. Так очевидно, что при увеличении на полигоне железной дороги объема 

грузооборота потребуется, например, увеличение рабочего парка электровозов, грузовых вагонов, а 

также увеличение объемов потребления электроэнергии, расходуемой на тягу поездов и ряд других 

мероприятий. Таким образом, при известных значениях показателей грузооборота, значений других 

названных показателей и вычисленных методами идентификации функционалов, определяющих их 

взаимосвязь, можно определять и потребное значение «Расхода электроэнергии на тягу поездов». В 

целом формализованное выражение для оценки вектора показателей i-го территориального хозяйства 

дирекции Трансэнерго 𝑿 ТТЭ (𝑖)
  будет иметь следующий вид: 

 

    𝑿 ТТЭ (𝑖)
∗ = 𝑭ТТЭ (𝑖) (𝒀РЦКУ (𝑖)

 , 𝑿ЦФТО (𝑖)
 , 𝑿ЦДИ (𝑖)

 , 𝑿 ЦДТ (𝑖)
 , … . , 𝑿ЦДУД (𝑖)

  ) + 𝜉ТТЭ (𝑖),         (3) 
 

где 𝑿 ТТЭ (𝑖)
∗  – вектор расчетных показателей цифровой модели (цифровой двойник) вектора фактиче-

ских показателей 𝑿 ТТЭ (𝑖)
  для i-го территориального хозяйства дирекции Трансэнерго; 

𝑭ТТЭ (𝑖) – вектор функционалов взаимосвязи между векторами наблюдаемых фактических 

показателей 𝑿 ТТЭ (𝑖)
 , показателей 𝑿ЦФТО (𝑖)

 , 𝑿ЦДИ (𝑖)
 , 𝑿 ЦДТ (𝑖)

 , … . , 𝑿ЦДУД (𝑖)
  других территориальных 

хозяйств Центральных дирекций и фактических показателей грузового движения  𝒀РЦКУ (𝑖)
  на i-м 

территориальном полигоне;   
𝝃ТТЭ (𝑖) – вектор стохастической составляющей влияния на качество цифровой модели из-за не-

учтенных факторов на i-м территориальном полигоне. 

Выражение (3) по отношению к выражению (1) является обратным. Для повышения устойчи-

вости решений обратных уравнений, как правило, используются методы их регуляризации, например, 

метод регуляризации по А. Н. Тихонову.  

С учетом доводов, приведенных при формировании выражения (2), могут быть определены 

векторы расчетных показателей любых цифровых моделей (цифровых двойников) для Центральных 

дирекций в целом по коридору (направлению). Так вектор показателей для дирекции Трансэнерго по 

коридору (направлению) в целом 𝑿ТТЭ (1÷𝑁)
   может быть определен из выражения: 

 

   𝑿 ТТЭ(1÷𝑁)
∗ = 𝑭ТТЭ(1÷𝑁) (

𝒀 РЦКУ(1÷𝑁)
 , 𝑿ЦФТО(1÷𝑁)

 , 𝑿ЦДИ(1÷𝑁)
 , 𝑿 ЦДТ(1÷𝑁)

 , …

… , 𝑿ЦДУД (1÷𝑁)
  

) + 𝝃ТТЭ (1÷𝑁),        (4) 

 

где      𝑿 ТТЭ (1÷𝑁)
∗  – вектор расчетных показателей цифровой модели (цифровой двойник) вектора фак-

тических показателей 𝑿 ТТЭ (1÷𝑁)
  для дирекции Трансэнерго по коридору (направлению) в целом; 

𝑭(1÷𝑁) – вектор функционалов взаимосвязи между векторами наблюдаемых фактических пока-

зателей  𝒀(1÷𝑁)
  и показателей всех от 1 до N территориальных хозяйств Центральных дирекций;  

𝝃(1÷𝑁) – вектор стохастической составляющей влияния на качество цифровой модели из-за не-

учтенных факторов по коридору (направлению). 

К целевым значениям для КПЭ бизнес-процессов грузовых перевозок на электротяге для 

РЦКУ, как правило, относят 5 (пять) следующих показателей: «Погрузка грузов», «Грузооборот, 

всего», «Средний вес поезда, брутто грузового движения», «Средняя участковая скорость грузового 

поезда», «Среднесуточная производительность локомотива рабочего парка в грузовом движении». В 

качестве КПЭ бизнес-процессов, как правило, устанавливается один показатель – «Удельный расход 

электроэнергии на тягу поездов», который является показателем использования расхода 

электроэнергии на тягу поездов электроподвижным составом (ЭПС), отнесенной к единице измерения 

выполняемой ЭПС тонно-километровой работы – 10 тыс. ткм брутто. 
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В данный состав КПЭ ОАО «РЖД» не был включен ряд важных показателей деятельности 

хозяйства «Электрификации и электроснабжения» дирекции Трансэнерго, таких как объемные показатели 

расхода электроэнергии на тягу поездов и потери электроэнергии, которые сопровождают процесс 

транспортировки электроэнергии от тяговых подстанций до токоприемников ЭПС. Потери электроэнергии 

в системе показателей дирекции Трансэнего определяются как разница или небаланс показаний счетчиков 

расхода электроэнергии на тяговых подстанций (ТП) и показаний счетчиков расхода электроэнергии на 

ЭПС. Оценку уровня небаланса (потерь) следует проводить в процентном отношении именно к объемным 

показателям расхода электроэнергии на тягу поездов по показаниям счетчиков ТП. 

Обоснованность включения названных показателей в список контролируемых КПЭ бизнес-

процессов энергообеспечения тяги поездов определяется следующим: 

1 Планирование расхода электроэнергии на тягу на филиалах ОАО «РЖД» осуществляется именно 

в объемных показателях и может составлять около 2,5–3 млрд кВтч/год на один территориальный филиал 

направления тяжеловесного движения (рис. 1), что требует финансовых расходов до 12 млрд рублей/год. 

Ошибка в планировании на 1 % может привести к ошибке в 120 млн рублей.  

2 Небалансы тягового электропотребления зависят от наличия как технологически  

обоснованных потерь электроэнергии при её транспортировке, так и от коммерчески необоснованных 

потерь электроэнергии и могут по одному филиалу ОАО «РЖД» на участках постоянного тока 

достигать значений 20 %. Это означает, что в подобных филиалах ОАО «РЖД» будет наблюдаться 

неэффективное использование пятой части тягового электропотребления, то есть около 2,5 млрд 

рублей/год. Отсутсвие контроля за данным КПЭ и увеличение показателя небаланса на 1 % может 

привести к необоснованным финансовым затратам до 120 млн рублей/год.  

На основании вышеизложенного предложено использовать расширенный список КПЭ бизнес-

процессов энергообеспечения тяги поездов, представленный в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Содержание и обозначение ключевых показателей эффективности Трансэнерго 

 Наименование КПЭ бизнес-процессов Единица 

измерения 

Сокращенное 

обозначение КПЭ 

1 Расход электроэнергии на тягу поездов по показаниям 

на ТП  

кВтч (Расход Wт тп) 

2 Удельный расход электроэнергии на тягу поездов по 

показаниям на ТП 

квтч/10тыс 

ткм бр 

(Уд Расход Wуд тп) 

3 Небаланс электроэнергии (ТП – ЭПС) / ТП % (Wнеб) 

 

На основании теоретических изысканий для оценки влияния на энергообеспечение тяги 

поездов было предложено использовать расширенный список из четырнадцати бизнес-процессов – 

КПЭ грузовых перевозок и КПЭ хозяйств по их обеспечению. В табл. 2 представлены примеры КПЭ 

из оценки деятельности РЦКУ; в табл. 3 – КПЭ деятельности локомотивного хозяйства; в таблице 4 – 

КПЭ деятельности вагонного хозяйства ЦДИ.  
 

Таблица 2 
 

Содержание и обозначение ключевых показателей эффективности РЦКУ бизнес-процессов 

грузовых перевозок 

 Наименование КПЭ бизнес-процессов Единица 

измерения 

Сокращенное 

обозначение КПЭ 

1 Погрузка тонны (Погрузка) 

2 Грузооборот тарифный  ткм нетто (ГруОбТар Grt) 

3 Средняя участковая скорость грузового поезда км/час (V уч. – скорость) 

4 Средний вес грузового поезда  тонны (Q – ср. вес поезда) 
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Проведенный анализ подтвердил наличие влияния КПЭ бизнес-процессов грузовых перевозок 

и бизнес-процессов других хозяйств на КПЭ бизнес-процессов энергообеспечения тяги поездов и 

позволил выявить «приоритетные» КПЭ. К «приоритетным» КПЭ могут быть отнесены такие 

показатели, которые из множества исследуемых КПЭ (табл. 2–4) будут наиболее сильно влиять на 

изменение КПЭ бизнес-процессов энергообеспечения тяги поездов. Выявление подобных КПЭ 

основано на построении парных коэффициентов корреляции (R) между анализируемым КПЭ из группы 

бизнес-процессов энергообеспечения тяги поездов и КПЭ бизнес-процессов грузовых перевозок и 

других обеспечивающих хозяйств. 
 

Таблица 3 
 

Содержание и обозначение ключевых показателей эффективности  

локомотивного хозяйства ЦДТ 

 Наименование КПЭ бизнес-процессов Единица 

измерения 

Сокращенное обозначение 

КПЭ 

5 Работа в электротяге  ткм брутто (Работа Аэ) 

6 Расход электроэнергии на тягу поездов по 

показаниям на ЭПС  

квтч (Расход Wэпс) 

7 Рабочий парк электровозов в грузовом движении  ед (Раб. Парк Эл-зов) 

8 Среднесуточный пробег электровоза рабочего 

парка  

км (S–Средн. Сут.Проб.Эл-за) 

9 Производительность электровоза рабочего парка  ткм брутто (Произв. Эл-за Pr) 

 

Таблица 4 
 

Содержание и обозначение ключевых показателей эффективности вагонного хозяйства 

ЦДИ (В) 

 Наименование КПЭ бизнес-процессов Единица 

измерения 

Сокращенное обозначение 

КПЭ 

10 Простой вагона на 1-й технической станции  час (Прост. ваг/1 ст.) 

11 Оборот грузового вагона  сутки (Оборот гр. Ваг.) 

12 Производительность вагона  ткм нетто (Произв. Ваг.) 

13 Рабочий парк грузовых вагонов  ваг (Раб. Парк. Гр. Ваг.) 

14 Статическая нагрузка  тонн/ваг (Стат. нагр.) 

 

На рис. 2 представлен пример построения гистограммы коэффициентов корреляции R между 

КПЭ «Расход электроэнергии на тягу поездов по показаниям на ТП» (Расход Wт тп) и другими КПЭ из 

подпроцесса «Производство и безопасность», обозначенных в табл. 1–4.  

Так, среди КПЭ по оценке энергообеспечения (табл. 1) «приоритетным» КПЭ будет «Небаланс 

электроэнергии», поскольку R = 0,39. Однако данная взаимосвязь определяется как «слабая», исходя 

из принадлежности её к критериальному диапазону 0,3 < R < 0,5. Взаимосвязь КПЭ Расход Wт тп с 

КПЭ «Удельный расход электроэнергии на тягу поездов по показаниям на ТП» (Уд Расход Wуд тп) 

отсутствует, поскольку R = 0,14.  

Среди КПЭ, отнесенных к показателям РЦКУ по грузовым перевозкам (табл. 2), 

«приоритетным» КПЭ будет «Грузооборот тарифный» (ГруОбТар Grt), поскольку его R = 0,68. Данная 

взаимосвязь определяется как «средняя», исходя из принадлежности её к критериальному диапазону 

0,5 < R < 0,7. 
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Среди КПЭ, отнесенных к показателям локомотивного хозяйства ЦДТ (табл. 3), 

«приоритетным» КПЭ будет «Расход электроэнергии на тягу поездов по показаниям на ЭПС» (Расход 

Wэпс) – R = 0,92, а также КПЭ «Работа в электротяге» (Работа Аэ) – R = 0,88. Данные взаимосвязи 

определяются как «сильные», исходя из принадлежности их к критериальному диапазону 0,7 < R < 1,0. 

Среди КПЭ, отнесенных к показателям вагонного хозяйства (табл. 4) «приоритетным» КПЭ 

будет «Производительность вагона» (Произв. Ваг.), поскольку его коэффициент корреляции с «Расход 

Wт тп» наибольший в группе R = 0,34. 
 

 
 

Рис. 2. Пример гистограммы коэффициентов корреляции КПЭ «Расход электроэнергии   

на тягу поездов по показаниям на ТП» с бизнес-процессами грузовых перевозок 
 

Использование выявленных представленным образом «приоритетных» КПЭ в структуре 

цифровых двойников предложенной формы позволит выполнять операции оценивания граничных 

значений или прогнозирования количественных значений КПЭ энергообеспеченности тяги поездов на 

предстоящий период [3, 6]. 

Для повышения информативности выявления «приоритетных» КПЭ относительно сразу всех 

КПЭ энергообеспечения тяги поездов, предложено использовать кластерные методы анализа. На рис. 3 

представлены в виде дендрограммы результаты обработки КПЭ семнадцати бизнес-процессов из при-

веденного выше списка КПЭ. 
 

 
 

Рис. 3. Дендрограммы результатов обработки КПЭ семнадцати бизнес-процессов 
 

В дендрограмме степень близости КПЭ изображается в виде одиночных «уровней взаимосвязи» 

или их групп – кластеров, отстоящих от нулевой оси абсцисс «Расстояние объединений» на расстояния, 

пропорциональные разнице между единицей и коэффициентом корреляции R по Пирсону, то есть согласно 

метрике (1 – R Пирсон). При этом, если «уровень взаимосвязи» КПЭ или их кластеров находится по оси 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

 

99 

«Расстояние объединений» на уровне 0, то это соответствует полной положительной взаимосвязи между 

КПЭ, то есть R = 1. Если «уровень к взаимосвязи» КПЭ по оси равен 1, то это соответствует полному 

отсутствию взаимосвязи между КПЭ, то есть R = 0. Если «уровень взаимосвязи» КПЭ по оси равен 2, то 

это соответствует полной отрицательной взаимосвязи между КПЭ, то есть R = –1.  

Так на рис. 3 ранее выявленная взаимосвязь между КПЭ «Расход Wт тп» и КПЭ «Расход Wэпс», 

которая находится на уровне R = 0,92, отображается «уровнем взаимосвязи», значительно приближенной к 

нулевой оси «Расстояние объединений». Следующей по силе наблюдается взаимосвязь КПЭ «Расход 

Wт тп» с КПЭ «Работа Аэ» – R = 0,88 и с КПЭ «ГруОбТар Grt», – около R = 0,7. 

На дендограмме КПЭ «Небаланс Wнеб» наиболее взаимосвязан с КПЭ «Производительность 

вагона». Уровень их связи по оси «Расстояние объединений» составляет 0,3, что соответствует R = 0,7. 

Из дендрограммы установлено, что показатель «Уд. Расход Wт уд» наиболее сильно взаимосвязан с 

КПЭ «Участковая скорость» (Vуч – скорость). Уровень их связи по оси «Расстояние объединений» 

составляет 0,65, что соответствует R = 0,35.  
 

Выводы 

1 В условиях широкого использования на железнодорожном транспорте цифровых 

технологий принятие решений об эффективности бизнес-процессов грузовых перевозок и 

энергообеспечения тяги поездов должно осуществляться с использованием моделей цифровых 

двойников анализируемых бизнес-процессов. 

2 Исходя из матричного представления характера грузовых перевозок по направлениям 

тяжеловесного движения, предложено осуществлять формирование моделей цифровых двойников 

бизнес-процессов, в том числе и бизнес-процессов энергообеспечения тяги поездов на основании 

использования формата функционалов. Параметрическая оценка функционалов осуществляется 

методами идентификации. 

3 Обоснование выбора ключевых показателей деятельности бизнес-процессов 

энергообеспечения тяги поездов на полигонах тяжеловесного движения, которые целесообразно 

использовать при построении цифровых двойников должно быть основано на анализе физической 

обоснованности и корреляционной взаимосвязи бизнес-процессов. КПЭ бизнес-процессов грузовых 

перевозок и других территориальных и обеспечивающих хозяйств, имеющие наиболее тесные 

взаимосвязи с КПЭ энергообеспечения тяги поездов – «приоритетные КПЭ», имеют большее 

предпочтение для включения их в «цифровую модель» исследуемого бизнес-процесса. 
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for energy supply of train traction at railway ranges. The approach is based on a matrix struc-

ture for representing the business processes of freight transportation and their provision by the 
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ОПТИМАЛЬНЫЕ ТОРМОЗНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ  

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию режимов оптимального торможения 

асинхронным электроприводом с использованием принципа максимума. Критерием опти-

мизации выбран минимум квадрата питающего электродвигатель напряжения. Управляю-

щими воздействиями являлись частота и амплитуда питающего напряжения. При расчетах 

использовалась математическая модель обобщенной электрической машины. Определено, 

что для случаев, когда требуется сокращение времени торможения асинхронного электро-

привода в соответствии с условиями работы электрооборудования, необходимо учитывать, 

что сокращение времени торможения приведет к увеличению электрических потерь в об-

мотках асинхронного двигателя и росту амплитудных значений тока и электромагнитного 

момента. Увеличение времени торможения позволит уменьшить электрические потери. За-

висимость электрических потерь в обмотках асинхронного двигателя от времени оптималь-

ного торможения не линейна, следовательно, время торможения целесообразно выбирать 

на пологом участке этой зависимости. 

Ключевые слова: асинхронный электропривод, оптимизация, процесс торможения, 

потери в обмотках электродвигателя, электрическая энергия, энергоэффективность, 

принцип максимума, технологическое оборудование. 
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Введение 

Выбор типа электродвигателя для автоматизации технологических процессов представляет 

важную задачу, направленную на достижение высокого уровня производительности технологического 

оборудования. Системы электропривода с асинхронными двигателями с короткозамкнутым ротором 

(АД) стали популярным выбором в различных промышленных сферах применения благодаря ряду их 

положительных качеств, в том числе и совместимости с системами автоматизации. Основными досто-

инствами АД являются их высокая энергоэффективность и надежность. В конструкции АД не исполь-

зуются дорогие постоянные магниты и нет каких-либо скользящих контактов как у синхронных машин 

или машин постоянного тока [1–2]. 

К настоящему времени накоплен большой опыт интеграции асинхронного электропривода 

(АЭП) в системы автоматизации технологических процессов. АЭП могут взаимодействовать с другими 

системами автоматизации по широко используемым протоколам связи. Такая совместимость позволяет 

эффективно управлять всем процессом производства [3–4]. 

Существует достаточно много промышленных предприятий, в производственных процессах 

которых автоматическое регулирование технологического параметра предполагает частое включение, 

отключение или переход электродвигателя с одной частоты вращения на другую. Это роботизирован-

ное изготовление узлов и деталей в машиностроении, автоматическое регулирование давления насос-

ных агрегатов, автоматизация стана горячей прокатки металла и ряд других операций. 

Повышение производительности труда и объема выпускаемой продукции может быть обеспечено 

за счет увеличения скорости протекания процессов. Часто процессы торможения электродвигателей отно-

сятся к непроизводительной части технологического цикла и снижают производительность оборудования. 

Остановить вращение АД за короткое время можно только учитывая некоторые ограничения. Основное 

ограничение связано с интенсивным выделением электрических потерь при торможении, которые нагре-

вают проводники обмотки, что может привести к быстрому старению изоляции и ее повреждению. Также 

имеются ограничения по механической прочности узлов трансмиссии, обеспечивающей передачу механи-

ческой энергии с вала АД к рабочему механизму. При быстром торможении АД следует принимать во 

внимание и энергоэффективность процесса торможения, то есть необходимость организовать процесс та-

ким образом, чтобы энергия, накопленная во вращающемся роторе, в большей своей части вернулась в 
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источник питания. При использовании алгоритмов оптимизации в процессе управления АЭП можно обес-

печить максимальную энергоэффективность процесса торможения АД. 

Использование алгоритмов оптимизации в АЭП также имеет ряд ограничений. Поскольку 

управлять АЭП необходимо в режиме реального времени, то алгоритм не должен быть слишком слож-

ным, чтобы дать возможность микропроцессорной системе успеть его реализовать за время торможе-

ния. С другой стороны, при сокращении времени торможения ощутимым становиться влияние быстро 

протекающих электромагнитных переходных процессов, а их учет требует значительного увеличения 

количества решаемых дифференциальных уравнений и, соответственно, сложность реализации алго-

ритма многократно возрастает [5–7]. 
 

Основная часть 

К настоящему времени качество работы силовых полупроводниковых приборов и промышлен-

ных микропроцессоров выросло настолько, что стало возможным на их основе реализовать достаточно 

сложные алгоритмы управления АЭП с учетом электромагнитных переходных процессов [8]. В данной 

статье предложен алгоритм реализации оптимальных тормозных режимов АЭП, который представляет 

из себя двухточечную задачу оптимального управления при минимизации функционала Ф.  
 

                                                               
2

0

min

Т

Ф γ dt  ,                                                                         (1) 

 

где  γ  – относительное напряжение питания; t – текущее значение времени, Т – период времени, в 

течение которого происходит торможение АЭП. 

Такой алгоритм, как показали расчеты, позволяет существенно сократить электрические потери в 

АД. Для решения поставленной задачи оптимизации был использован принцип максимума Л.С. Понтря-

гина на базе математической модели обобщенной электрической машины [9]. Математическая модель опи-

сывает электромеханические и электромагнитные переходные процессы в АД и является жесткой, так как 

постоянные времени электромеханическая и электромагнитная отличаются более чем на порядок. При 

жестких математических моделях выбирают специальные алгоритмы решения дифференциальных урав-

нений с автоматическим выбором шага интегрирования, что в свою очередь требует значительных вычис-

лительных ресурсов и быстродействия от технических средств реализации алгоритма. 

Математическая модель обобщенной электрической машины представляет собой четыре диф-

ференциальных уравнения для проекций токов статора и ротора на неподвижные относительно статора 

координатные оси α, β и одно уравнения движения [9]:  
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где , , ,s r s ri i i i    – проекции токов статора и ротора на координатные оси α и β; ,s su u  – проекции пита-

ющих напряжений на обмотках статора и ротора на координатные оси α и β; , ,s rL L M  – индуктивности 

статора и ротора и взаимная индуктивность между статором и ротором; ,s rR R – активные сопротивления 

обмоток статора и ротора; ω – угловая частота вращения; p – число пар полюсов АД; cM  – статический 

момент сопротивления на валу асинхронного двигателя. 

Для удобства анализа и представлений результатов вычислений расчеты выполнялись в относи-

тельных единицах. Была принята следующая система базисных величин. б н 2I I  – базисный ток. 
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б н 2U U  – базисное напряжение. б н н/Z U I  – базисное сопротивление. б б б1,5P U I  – базисная 

мощность. б н2 f    – базисная угловая частота вращения. б б1/t    – базисное время.  

Электромагнитный момент вычислялся из выражения 
 

                                                                 ( )э r s r sM M i i i i              (3) 

 

Согласно алгоритму принципа максимума определена функция Гамильтона Н  
 

                                            2

0 1 2 3 4 5

/ / / / /

s r s ri i i iH                 .                                               (4) 

 

В качестве управляющих воздействий приняты относительная частота α и относительная ампли-

туда питающего напряжения . Их оптимальные значения α* и * определялись из следующих выражений: 
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Производные вспомогательных функций 1 – 5  в уравнении (4) определялись из выражений 
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где в уравнениях (5), (6) и (7) введены следующие обозначения:  
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В уравнениях (7) требуется определить начальные значения вспомогательных функций 1 – 5  

из условия, чтобы в конце переходного процесса торможения была получена нулевая частота вращения 

ротора АД. Для определения начальных значений вспомогательных функций был использован метод 

Ньютона – Рафсона [10].  

Согласно методу Ньютона – Рафсона выражения для определения начальных условий вспомо-

гательных функций 1 – 5  имеют следующий вид: 

                                                
1

1 1(0) (0) ( ) ( ) ,j j j j jK y Т y Т


                                                               (8) 

где 1(0)j – вектор-столбец начальных условий вспомогательных функций на последующей итерации; 

(0)j – вектор-столбец начальных условий вспомогательных функций на предыдущей итерации; 
1( )jy Т – вектор-столбец значений токов и частоты вращения  , , , ,s r s ri i i i      в конце переходного про-

цесса на последующей итерации; ( )jy Т – вектор-столбец значений токов и частоты вращения  

, , , ,s r s ri i i i       в конце переходного процесса на предыдущей итерации. В начале реализации метода 

Ньютона – Рафсона в дифференциальных уравнениях (7) начальные условия вспомогательных функций 

выбраны произвольными. 

Для проведения расчетов оптимального торможения АД требуются начальные значения токов ста-

тора и ротора, которые были получены после расчета режима пуска для АД со следующими параметрами:  
 

                                 0,067; 0,06; 2,35; 2,42; 2,47.s r s rR R M L L                            (9) 
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После окончания расчета режима пуска, значения токов статора и ротора были следующие:  
 

                                                         1,366; 0,361; 1,005.а b сi i i                                                       (10) 

 

Фазные токи , ,а b ci i i  получены из проекций токов , , ,s r s ri i i i     по следующим формулам [9]: 

 

                                                 
1 3 1 3

; .
2 2 2 2

а s b s s b s si i i i i i i i                                               (11) 

 

Электрические потери в статоре и роторе за период торможения были расчитаны по уравнению 

                            2 2 2 2

0 0 0 0

Т Т Т Т

э s s sb s ra r rb rР i R dt i R dt i R dt i R dt        .                                 (12) 

 

В зависимости от желаемого времени торможения меняются амплитудные значения токов и 

потери, выделяемые в обмотках статора и ротора. Для определения зависимости электрических потерь 

в статоре и роторе от времени оптимального торможения был выполнен ряд расчетов оптимального 

торможения, начиная от Т = 2 о.е. до Т = 12 о.е., результаты приведены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Оптимальное торможение АД при разной интенсивности 
 

Как видно из графиков а–е, сокращение времени оптимального торможения приводит к посте-

пенному приближению параметров АД к ограничениям. На графике а при времени торможения 12 о.е. 

амплитуда тока фазы С (наибольшая из токов фаз АД) не превышает значения 4 о.е. (четырех значений 

номинального тока), а электромагнитный момент не превышает 3 о.е. На графике д при времени тор-

можения 4 о.е. амплитуда тока фазы С возрастает до 5,2 о.е., электромагнитный момент до 4.4 о.е., что 

в большинстве случаев работы технологического оборудования является нежелательным. Дальнейшее 
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сокращение времени оптимального торможения приводит к недопустимым амплитудным значениям 

тока и электромагнитного момента, что видно из графика е. 

На рис. 2 приведен график зависимости электрических потерь в обмотках АД от времени опти-

мального торможения. Начиная от времени торможения 4 о.е. и далее до 12 о.е. потери изменяются 

незначительно. При необходимости сокращения времени торможения целесообразно выбирать значе-

ния близкие к 4 о.е., так как при меньшем времени существенно возрастают амплитудные значения 

токов и электромагнитного момента. 
 

 
 

Рис. 2. Электрические потери в обмотках статора и ротора АД 
 

В таблице приведены данные в относительных единицах по расчету электрических потерь в 

обмотках статора и ротора АД при оптимальном торможении. Электрические потери были рассчитаны 

по уравнению (12). Также в таблице приведены значения амплитуды тока фазы С (Ас), так как ампли-

туда тока в этой фазе наибольшая по сравнению с фазами А и В. 
 

Параметры оптимального торможения 

 Амплитуда  

тока фазы С, 

Ас, о.е 

Электрические  

потери в статоре, 

ΔРэс, о.е. 

Электрические  

потери в роторе, 

ΔРэр, о.е. 

Суммарные  

Электрические 

 потери, 

ΔРэ, о.е. 

Время  

торможения, 

t, о.е. 

1 8,84 7,97 6,23 14,2 2 

2 5,17 4,66 3,75 8,41 4 

3 4,33 4,05 3,37 7,42 6 

4 4,09 3,85 3,25 7,1 8 

5 4,01 3,76 3,19 6,95 10 

6 3,96 3,8 3,17 6,87 12 
 

Как следует из данных таблицы, сокращение времени оптимального торможения с 12 о.е. 

до 4 о.е. приводит к увеличению электрических потерь АД примерно на 18 %. Несмотря на сокращение 

времени выделения потерь в обмотках АД в 3 раза (с 12 о.е. до 4 о.е.), электрические потери нарастают 

столь интенсивно, что результирующие электрические потери за время торможения 4 о.е. оказываются 

больше, чем за период торможения 12 о.е. В этом случае возникает опасность перегрева слоев изоляции 

непосредственно прилегающих к медным проводам статорной обмотки АД, так как отвод тепла пред-

ставляет собой достаточно инерционный процесс и выделившаяся энергия в медных проводниках 

нагревает их быстрее, чем тепло отводится через слои изоляции и конструктивные элементы АД в 

окружающую среду. 

В АД к основным потерям относят помимо электрических потерь и потери в стали, вызванные 

гистерезисом и вихревыми токами. Часто потери в стали рассчитывают по приближенным эмпириче-

ским соотношениям, считая, что они пропорциональны частоте вращения в степени от 1,3 до 1,5. При 

корректно спроектированном АД в номинальном режиме электрические потери и магнитные потери 
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близки к друг другу. Но в переходных режимах это соотношение резко меняется в сторону электриче-

ских потерь из-за роста тока выше номинального. Из графиков а–е, изображенных на рис. 1, видно, что 

токи АД существенно выше номинальных, достигая в амплитудных величинах близко к четырехкрат-

ному значению. Учитывая, что электрические потери пропорциональны квадрату тока (12), в переход-

ном процессе торможения эти потери значительно превосходят потери в стали. На нагрев слоев изоля-

ции, примыкающих к медным проводникам, электрические потери имеют решающее значение. При 

выполнении более точных расчетов теплового состояния АД с учетом потерь в стали можно восполь-

зоваться известными соотношениями. Особенности приведенного в данной статье алгоритма управле-

ния АД учитываются в этих соотношениях по частотным характеристикам. 
 

Выводы 

Задача оптимального торможения АЭП, решаемая с помощью уравнений (2)–(7) является двух-

точечной, то есть имеет две известные точки – время начала и окончания переходного процесса. В 

случаях, когда требуется сокращение времени торможения в соответствии с условиями работы элек-

трооборудования, необходимо учитывать, что сокращение времени торможения приведет к увеличе-

нию электрических потерь в обмотках АД до максимального быстродействия, при котором наступают 

ограничения по амплитудным значениям тока и электромагнитного момента. Увеличение времени тор-

можения приведет к уменьшению электрических потерь. Зависимость электрических потерь в обмот-

ках АД от времени оптимального торможения не линейна (рис. 2), следовательно, время торможения 

целесообразно выбирать на пологом участке этой зависимости. 

Предложенный алгоритм оптимального управления может быть использован для совершенствова-

ния АЭП, которые работают в частых переходных режимах с интенсивным торможением. Это АЭП элек-

тропоездов, электромобилей, робототехнических комплексов в машиностроении, разного рода манипуля-

торов с электрическим приводом, металлообрабатывающего оборудования и ряда других применений. 
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Abstract. The paper is devoted to the study of optimal braking modes by asynchronous 

electric drive using the maximum principle. The optimization criterion is the minimum square 

of the voltage supplying the electric motor. The controlling influences were the frequency and 

amplitude of the supply voltage. A mathematical model of a generalized electric machine was 

used in the calculations. It is determined that for cases when it is necessary to reduce the brak-

ing time of an asynchronous electric drive in accordance with the operating conditions of elec-

trical equipment, it is necessary to take into account that reducing the braking time will lead 

to an increase in electrical losses in the windings of an asynchronous motor and an increase in 

the amplitude values of current and electromagnetic torque. Increasing the braking time will 

reduce electrical losses. The dependence of electrical losses in the windings of an asynchro-

nous motor on the optimal braking time is not linear, therefore, it is advisable to choose the 

braking time on a flat section of this dependence. 
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В. С. Чаплыгин 

 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ РИСКОВ  

С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА  

РАБОТНИКОВ ХОЗЯЙСТВА ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ И ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

Аннотация. Психологические аспекты безопасности трудовой деятельности стано-

вятся все более актуальными, несмотря на автоматизацию производственных процес-

сов, человек был и остается постоянным участником и одновременно самым уязвимым 

элементом в системе «человек – машина». На сегодняшний день положение дел с про-

изводственным травматизмом в хозяйстве электрификации и электроснабжения свиде-

тельствует о том, что уровень культуры безопасного труда не достиг того положения, 

когда безусловное выполнение основных требований безопасности является обязатель-

ным для всех работников. В статье рассмотрены вопросы формирования методики ана-

лиза и оценки профессиональных рисков с учетом влияния человеческого фактора как 

действенного инструмента по снижению травматизма.  
Ключевые слова: система управления охраной труда, оценка профессиональных 

рисков, ранжирование, оценка влияния человеческого фактора, производственный 

травматизм, производственный процесс. 
 

Для цитирования: Чаплыгин, В. С. Методика оценки профессиональных рисков с 

учетом влияния человеческого фактора работников хозяйства электрификации и элек-

троснабжения / В. С. Чаплыгин // Вестник Ростовского государственного университета 

путей сообщения. – 2023. – № 3. – С. 111–118. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_111. 
 

Введение 
Анализ производственного травматизма в Трансэнерго показал, что в причинах травмирования 

персонала ключевое значение имеет влияние человеческого фактора. Детальное изучение человече-

ского фактора позволит разработать и реализовать наиболее эффективные меры, направленные на пре-

дупреждение травм и аварий в будущем [1]. 

Методика оценки профессиональных рисков с учетом влияния человеческого фактора работ-

ников хозяйства электрификации и электроснабжения (далее – Методика) дополняет установленный 

стандартом ОАО «РЖД» [2] метод оценки профессиональных рисков с учетом особенностей произ-

водственного процесса [3], опасностей и профессиональных рисков Трансэнерго. 

Методика определяет порядок оценки профессиональных рисков и выявления опасных дей-

ствий работников, явившихся причинами возникновения случаев травмирования работников хозяйства 

электрификации и электроснабжения. 

Методика выполняет следующие функции:  

– анализирует причины и последствия травм, нарушения требований охраны труда, наличие 

опасных и вредных производственных факторов на рабочих местах на основе результатов специальной 

оценки условий труда работников Трансэнерго;  

– реализует оценку уровней индивидуальных профессиональных рисков работников дистан-

ции, учитывая особенности, способности и поведение человека в обычных и в нештатных ситуациях и 

другие человеческие факторы; 

– анализирует данные по производственному травматизму, вызванному влиянием человече-

ского фактора, в технологических процессах работы дистанции электроснабжения;  

– на основании данных по анализу травмирования, причинами которого явились действия ра-

ботников, реализует оценку причин опасных действий путем анкетирования работников по наиболее 

травмоопасным профессиям; 

– предлагает рекомендации, реализация которых позволит минимизировать риск возникнове-

ния травм и аварий путем снижения влияния человеческого фактора. 
 

Основная часть 

Методика оценки рисков структурирована на базе требований, предъявляемых государствен-

ными и отраслевыми стандартами, и включает в себя установление заданных характеристик, иденти-

фикацию, оценку и обработку рисков (рис. 1).  
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Рис. 1. Этапы проводимой оценки профессиональных рисков 
 

Первый этап Методики состоит из описания алгоритма оценки рисков, ключевыми парамет-

рами которого являются требования стандарта [2]. Оценка рисков в Трансэнерго представляет собой 

процесс определения уровня травматизма, профессиональной заболеваемости и уровня воздействия 

производственных факторов, отнесенных к категории опасных и вредных по результатам специальной 

оценки условий труда, с целью ранжирования [4] результатов оценки профессиональных рисков на 

уровне региональных дирекций и центрального филиала. 

Для реализации оценки рисков по уровню травматизма необходимо учесть списочную численность 

подразделений хозяйства электрификации и электроснабжения и количество случаев травматизма. Допол-

нительно учитываются вид и тип происшествия, источник опасности и количество сложных метеоусловий.  

По группе профессий со случаями производственного травматизма выполняется количествен-

ная оценка профессиональных рисков. По каждой группе профессий выполняется расчет численности 

за все годы анализа и расчет среднегодовой численности за период анализа. 

Статистика травм собирается максимально за десятилетний период. Исходные данные, по ко-

торым выполнен расчет вероятностей появления травм, представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Исходные данные по травматизму за десятилетний период анализа 
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Результатом анализа рисков является матрица рисков. На неё последовательно наносятся коор-

динаты появления рисков (легких, тяжелых, смертельных), групповых травм при различных происше-

ствиях [2]. В зависимости от координаты определяется уровень профессионального риска (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Матрица профессиональных рисков по группе профессий 

«Электромонтер, электромеханик, слесарь-электрик по ремонту» 
 

Данные, представленные выше, получены в рамках реализации пилотного проекта по внедрению 

методики рисков в дистанциях электрификации и электроснабжения дирекций по энергообеспечению. 

После определения уровня рисков по матрице, в которой учтены все случаи производственного 

травматизма за период анализа данных, формируется «Сводный реестр нежелательных и недопусти-

мых рисков» [2] (рис. 4). 
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Рис. 4. Сводный реестр недопустимых и нежелательных рисков 
 

Реестр рисков [2] формируется после того, как по всем предприятиям дирекции со случаями 

производственного травматизма будет выполнена количественная оценка профессиональных рисков, 

чтобы уровень рисков определялся по матрице, в которой учтены все случаи производственного трав-

матизма за период анализа данных.  

На втором этапе осуществляется оценка рисков возникновения несчастных случаев, вызванных 

опасными действиями человека. Для этого из сводного реестра нежелательных и недопустимых рисков 

определяются все несчастные случаи, где источник активации опасностей – деятельность человека. 

Влияние фактора человеческого характера на возникновение аварий и травм [2, 11] определя-

ется путем обработки сведений о сотрудниках, причастных к допущенным на производстве несчаст-

ным случаям в течение десятилетнего периода. Учитывается статистика персонала, причастного к 

несчастным случаям на производстве, включая оценку тяжести нарушений требований по охране 

труда, а также основных нарушений, которые повлияли на травмирование работников [5]. 

На основании полученных показателей появляется возможность обозначить категории психо-

физиологических причин нарушений требований охраны труда [5], а также причин действий персо-

нала, отнесенных к категории опасных. 

Определение рисков, вызванных влиянием человеческого фактора, осуществляется на основе пси-

хофизиологических качеств работников, мотивации к работе и квалификации, где именно мотивация явля-

ется ключевым фактором. Отсутствие внутренней мотивации и готовности работников на соблюдение тре-

бований безопасности способствует снижению ответственности персонала за качественное исполнение по-

ставленных задач и полноту их выполнения [3], а значит, возникает повышенный риск. 

Оценка психологических и физиологических причин опасных действий работников осуществ-

ляется в два этапа: 

1) определение категории психофизиологических причин нарушений требований охраны труда 

для всех работников, причастных к допущенным несчастным случаям; 

2) установление причин, источником которых явились опасные действия работников. 

Воздействие одной причины или группы непосредственных причин впоследствии вызывает 

опасные действия персонала, участвующего в производственном процессе.  

Основные категории непосредственных причин опасных действий работников представлены таблице. 
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Категория Причины опасных действий 

 

K (квалификация) 

 

Не умеет: 

►отсутствие профессиональных знаний 

►отсутствие требуемых навыков для выполнения работ 

►неспособность к обучению, запоминанию, самообучению 

M (мотивация) 

 

Не хочет: 

►негативная установка на исполнение обязанностей 

►подверженность рисковым действиям 

►безалаберность  

►пассивность  

►халатность 

►высокая осознанность риска и склонность к совершению опасных 

действий 

F (выполнение функций) 

Не может: 

►краткосрочное или беспрестанное недомогание, усталость,  

неустойчивое психическое состояние  

►страх перед выполнением работ  

►слабая физическая подготовка  

►заторможенность реакций 

P (производственная среда) 

 

Не обеспечен: 

►средствами защиты, инструментом, необходимыми для безопас-

ного ведения работ 

►информацией о наличии рисков при выполнении технологических 

операций 

►санитарно-бытовыми и санитарно-гигиеническими условиями  
 

Описанные в таблице категории опасных действий характеризуются как первопричины к раз-

витию более высокого уровня причин, которые относятся к области организации и администрирования 

производственного процесса [10]. 

По результатам анализа возникновения несчастных случаев, вызванных влиянием человече-

ского фактора, производится расчет возможности появления травмы.  

Возможность травмы по результатам оценки влияния ЧФ рассчитывается (Рчф) по формуле 
 

Рчф =  
В

В1+В2+⋯+В𝑛
× 100% , 

 

где В – коэффициент ответственности отдельного причастного к НС работника (балл);  

       n – количество лиц, причастных к НС. 

При значении коэффициента Рчф > 10 % проводится детализированная оценка рисков на ос-

нове влияния человеческого фактора, которая подразумевает оценку действий каждого работника ана-

лизируемой профессии.  

По каждой причине выводится средняя оценка. Непосредственная причина принимается дей-

ствующей, если средняя оценка для этой причины превышает значение 3 баллов (более 50 %). 

При установлении процента уверенности выше 50 в проявлении одной или нескольких причин 

опасных действий на предприятии предлагается организовать проведение поведенческого аудита без-

опасности труда.  

Поведенческий аудит безопасности труда [9] – это эффективный и многофункциональный ин-

струмент, включающий в себя: 

– проведение тестирования работника на уровень его профессиональных знаний и способностей; 

– проведение поведенческого интервью для оценки личностных качеств и поведенческих сте-

реотипов, которые могут быть причинами создания опасных ситуаций. 

– исследование действий работника в период выполнения трудовых функций, в том числе 

наблюдение за его рабочим местом [9, 12]. 

Тесты профессиональных знаний, в том числе тесты на знания требований охраны труда фор-

мируются для каждой профессии в объеме правил, инструкций, технологических карт, необходимых 

для обеспечения безопасной работы. 
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Тесты профессиональных способностей формируются в объеме корпоративных требований к 

квалификации работников компании «РЖД» с высшим и средним профессиональным образованием. 

При поведенческом интервью [9] проводится опрос работников в устной форме не о гипотети-

ческих проблемах, а о реальных, которые работник решал в своей работе. Такой метод выявляет то, 

как работник справляется с определенными рабочими задачами. 

Наблюдение за сотрудниками – это основной этап поведенческого аудита [9]. Оно может быть ор-

ганизовано следующим образом. Работники уведомляются о проведении наблюдения с учетом того, что 

его целью является не наказание, а совершенствование условий рабочего процесса и повышение уровня 

защиты сотрудника. Соответственно, наблюдение должно быть организовано в соответствии с трудовым 

законодательством с применением устройств, обеспечивающих дистанционную видео-, аудиофиксацию 

процессов производства работ непосредственно при выполнении производственных функций. В ходе 

наблюдения обращается внимание как на детали, так и на рабочий процесс в целом [12].  

На основании полученного результата необходимо разобрать действия работника, при этом 

важно отмечать не только негативное поведение, а обращать внимание еще и на грамотность и поло-

жительные, безопасные действия. 

Предложенные методы позволяют выявить персонал с неустойчивым психическим состоянием 

в стрессовых ситуациях выполнения работы [8], оптимально расставить кадры с учетом профессио-

нально важных качеств, создать благоприятный психологический климат в коллективе, в том числе 

повысить качество условий труда и сократить риск получения травм. 

Практическое доказательство эффективности использования компетентного подхода к повы-

шению ответственности, мотивации и квалификации персонала в границах управления влиянием че-

ловеческого фактора позволило использовать данный инструмент как основу для формирования необ-

ходимых для безопасного ведения работ свойств человеческого фактора. 
 

Выводы 

Реализация Методики решит следующие ключевые задачи в системе управления охраной труда: 

 выявление личностных и профессиональных составляющих человеческого фактора, опреде-

ляющих возможность участвовать в трудовом процессе с установленными трудовым законодатель-

ством параметрами безопасности и эффективности; 

 повышение культуры безопасности труда, включающее развитие профессиональных компе-

тенций рабочих и руководителей среднего звена в области обеспечения нулевого травматизма на пред-

приятиях Трансэнерго [6]; 

 реализация психофизиологического обеспечения [7], а именно проведение детализирован-

ного профессионального отбора. 
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THE INFLUENCE OF THE HUMAN FACTOR EMPLOYEES OF THE ELECTRIFICATION 

 AND POWER SUPPLY FACILITIES 
 

Abstract. Psychological aspects of work safety are becoming more and more relevant, de-

spite the automation of production processes, a person has been and remains a constant partic-

ipant and at the same time the most vulnerable element in the "man-machine" system. To date, 

the state of affairs with industrial injuries in the electrification and electricity supply economy 

indicates that the level of safe work culture has not reached the point where unconditional 

fulfillment of the basic safety requirements is mandatory for all employees. The paper dis-

cusses the issues of formation of methods of analysis and assessment of occupational risks 

using the influence of the human factor as an effective tool to reduce injuries. 
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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ  ПУТЬ  И  ТРАНСПОРТНОЕ  СТРОИТЕЛЬСТВО 
 

УДК 621.37/.39.001.5 + 06                                                                 DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_119 
 

В. И. Куштин, П. Н. Щербак, Т. М. Пимшина, С. Е. Турчик 
 

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРЫ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫСОКОТОЧНЫХ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ, 

АСТРОНОМИЧЕСКИХ И ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Аннотация. Учет влияния атмосферы на результаты астрономических, геодезиче-

ских, фотограмметрических работ, а также дистанционного зондирования является ак-

туальной задачей при реализации различных научных и практических проектов совре-

менности. Использование современных средств и методов геодезических измерений, 

изменяющиеся параметры атмосферы Земли вследствие природных и антропогенных 

процессов, повышение требований к точности полученных результатов обусловливают 

необходимость разработки более совершенных способов учета влияния рефракции и за-

медления скорости электромагнитных волн на точность измерений как в световом, так 

и в радиодиапазоне. В работе показана необходимость учета влияния рефракции на из-

меряемые расстояния при зенитных расстояниях более 45 градусов. Предложена фор-

мула для высокоточного определения поправок из-за влияния рефракции в измеренные 

радиооптическими системами расстояния. 

Ключевые слова: атмосфера, рефракция, задержка радиосигнала, поправки в даль-

ности, модели атмосферы, электромагнитные волны. 
 

Для цитирования: Учет влияния атмосферы на результаты высокоточных геодези-

ческих, астрономических и фотограмметрических измерений / В. И. Куштин, 

П. Н. Щербак, Т. М. Пимшина, С. Е. Турчик // Вестник Ростовского государственного 

университета путей сообщения. – 2023. – № 3. – С. 119–124. – DOI 10.46973/0201–

727X_2023_3_119. 
 

Введение 

Практически все астрономические и геодезические измерения выполняют в атмосфере Земли. Ма-

териалы фотограмметрических работ получают с носителей, которые располагаются или в атмосфере 

Земли, или, при космических съемках, за пределами атмосферы. В обоих случаях проектирующие лучи, 

строящие изображение на снимке в определенном диапазоне спектра электромагнитного излучения, про-

ходят через часть или всю атмосферу. В основном все измерения, выполняемые в астрономии, геодезии, 

фотограмметрии и других смежных областях знаний, подвержены влиянию атмосферы. 

Точность современных приборов для измерения длин и углов является высокой, но она в зна-

чительной мере снижается вследствие недостаточно точного учета влияния атмосферы на результаты 

измерений. Поэтому теоретические разработки и экспериментальные исследования, связанные с уче-

том влияния атмосферы на результаты высокоточных измерений, имеют большое теоретическое и 

практическое значение. 

Вопросами учета оптической рефракции в астрономии занимаются уже несколько столетий. 

Имеется много теоретических и экспериментальных разработок, направленных на высокоточное опре-

деление углов астрономической рефракции. Следует заметить, что большие достижения в этих иссле-

дованиях имеют ученые России, о чем свидетельствует то, что «Таблицы рефракции Пулковской об-

серватории», пятое издание которых вышло в 1985 году (четыре прежних издания были в 1870, 1905, 

1930 и 1956 годах) [1], являются международными и используются всеми астрономическими обсерва-

ториями мира. 

В связи с возможностью выполнять измерения астрономическими приборами с точностью до 

0,01″ и выше возникает необходимость более точного определения и учета углов астрономической ре-

фракции, что является весьма сложной задачей, особенно при больших зенитных расстояниях. 
 

Основная часть 

Вопросами учета оптической рефракции в геодезии занимаются несколько столетий как в 

нашей стране, так и за рубежом. Большое число теоретических и экспериментальных исследований, 

которые довольно подробно рассмотрены в работах [2–7], показывает сложность решения проблемы 
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рефракции, особенно в приземном слое, в котором состояние атмосферы зависит от многих факторов, 

учесть которые весьма сложно. 

Измерение расстояний свето- и радиодальномерами основано на определении времени t рас-

пространения электромагнитных волн (ЭМВ) вдоль измеряемой линии в прямом и обратном направ-

лениях и вычислении длины линии по формуле: 
 

𝑆 =
𝑐

𝑛
̅

𝑡

2
 , 

 

где с = 299792,458 км/с – скорость ЭМВ в вакууме; 𝑛
̅
 – среднеинтегральный коэффициент преломления 

атмосферной среды на трассе ЭМВ. Обычно полагают 𝑛
̅

= (𝑛1 + 𝑛2)/2, где n1, n2 – коэффициенты пре-

ломления, определенные в начальной и конечной точках трассы. В действительности                                         

𝑛
̅

≠ (𝑛1 + 𝑛2)/2, особенно для наклонных трасс [8]. 

В фотограмметрии полагают, что проектирующие лучи, строящие изображение на снимке, яв-

ляются прямыми. Проходя через атмосферные слои с различными коэффициентами преломления, про-

ектирующие лучи искривляются, и вследствие этого происходит смещение точек снимка, которое 

необходимо учитывать [9]. Кроме того, если приемник ЭМВ, например, аэрофотоаппарат, находится 

внутри носителя, где атмосферные условия отличаются от условий внешней атмосферы, то возникает 

дополнительное искривление проектирующих лучей, называемое внутренней рефракцией. 

Следовательно, если до сравнительно недавнего времени вопросами учета рефракции в опти-

ческом диапазоне излучения ЭМВ занимались в основном в астрономии, то в настоящее время в связи 

с развитием традиционных научных знаний и появлением новых научных дисциплин, таких как кос-

мическая геодезия, космическая фотограмметрия, дистанционное зондирование и других, возникает 

необходимость более точного определения углов рефракции при решении традиционных задач и изу-

чения вопроса распространения ЭМВ в атмосфере при решении новых проблем [10]. 
 

 
Рис. 1. К выводу формулы поправки из-за кривизны трассы ЭМВ 

 

Из-за влияния атмосферной рефракции путь, пройденный ЭМВ, является кривой – линия GJA на рис. 1 

[11], от длины S которой нужно перейти к прямой GA = S0. На рис. 1 в соответствии с теоремой косинусов: 
 

𝑆0 = √𝑎𝑔
2 + 𝑎𝑎

2 − 2𝑎𝑔𝑎𝑎cos𝜀
 

  , 

 

где 𝑎𝑔 = 𝑅0𝑔 + 𝐻𝑔  ,  𝑎𝑎 = 𝑅0𝑎 + 𝐻𝑎 ; ag, aa – средние радиусы кривизны Земли в начальном пункте  G и 

конечном А; R0g, R0a – средние радиусы кривизны эллипсоида по направлениям на пункты А и G; Нa, 

Hg – геодезические высоты пунктов А и G; ε – угол между направлениями на пункты А и G с вершиной 

в точке пересечения большой и малой осей эллипсоида. 

Средний радиус кривизны равен среднеарифметическому из всех радиусов кривизны нормальных 

сечений RА эллипсоида в данной точке, проведенных с интервалом ΔА, где А – истинный азимут,                                

т. е. 𝑅0 =
1

𝑛
∑ 𝑅𝐴

𝑛
1 . RА – радиус произвольного нормального сечения определяется по формуле Эйлера. 

 

𝑅𝐴 =
𝑁

1+𝑒′2cos2𝐵cos2𝐴
  ;  𝑁 =

𝑎

√1−𝑒2sin2𝐵
   ;  𝑒2 =

𝑎2−𝑏2

𝑎2   ;  𝑒′2 =
𝑎2−𝑏2

𝑏2 , 
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где a, b – большая и малая полуоси эллипсоида; В и А – геодезическая широта и азимут направления 

соответственно; e, e’ – первый и второй эксцентриситеты эллипсоида. Поверхность земного эллипсо-

ида образуется путем вращения эллипса вокруг малой оси. Параметры эллипсоида вращения подбира-

ются под условием наилучшего соответствия фигуре геоида. Вычисления в работе выполнены для па-

раметров эллипсоида Красовского. 
 

Так как  cos𝜀 = 1 − 2sin2 𝜀

2
 , то 

 

𝑆0 = √𝑎𝑔
2 − 2𝑎𝑔𝑎𝑎 + 𝑎𝑎

2 + 4𝑎𝑔𝑎𝑎sin2 𝜀

2

 
 . 

 

Учитывая высоты начальной и конечной точек траектории, получим: 
 

𝑆0 = √(𝐻𝑎 − 𝐻𝑔)
2

+ 4𝑎𝑔𝑎𝑎sin2 𝜀

2

 
 .                                                      (1) 

 

Угол ε, выраженный в секундах дуги, при том, что 𝑑𝜀 =
dS0

𝑎
=

tg 𝑧

𝑎
dH , будет равен: 

 

𝜀 = 𝜌″ ∫  
𝐻𝑎

𝐻𝑔

tg 𝑧

𝑎
dH = 𝜌″ ∫  

𝐻𝑎

𝐻𝑔

tg 𝑧

𝑎𝑔+𝐻
dH =

𝜌″

𝑎𝑔
∫  

𝐻𝑎

𝐻𝑔

tg 𝑧

1+
𝐻

𝑎𝑔

dH.                             (2) 

 

Входящие в формулу (2) ρ” = 206265” – величина радиана в секундах, а зенитное расстояние  z 

для сферической модели атмосферы 
 

sin𝑧𝑖 =
(𝑅+𝐻𝑔)(1+10−6𝑁𝑔)sin𝑧𝑔

(𝑅+𝐻)(1+10−6𝑁)
=

(𝑅+𝐻𝑎)(1+10−6𝑁𝑎)sin𝑧𝑎

(𝑅+𝐻)(1+10−6𝑁)
 , 

 

где Hg, Ha – высоты, zg , za –  зенитные расстояния, Ng , Na – индексы преломления в начальной и конеч-

ной точках трассы; H, N, z  – те же значения в текущих точках траектории ЭМВ.  

Значения ε  можно определить методом численного интегрирования или в соответствии                             

с рис. 1 по формуле 
 

𝜀 = 𝑧𝑔 + 𝑟𝑐 − 𝑧𝑎 ,                                                                    (3) 
 

где rc – угол полной рефракции: 
 

𝑟𝑐 = −10−6𝜌″ ∫  
𝐻𝑎

𝐻𝑔

tg𝜑

𝑛
dN .                                                           (4) 

 

В формуле (4) угол φ для сферической модели атмосферы будет равным зенитному расстоянию. 

При использовании моделей атмосферы с изодиоптрическими слоями, т.е. слоями с одинаковым коэф-

фициентом преломления, φ – угол между нормалью к изодиоптрической поверхности и трассой ЭМВ.  

Анализ реализации формул (1)–(4) позволяет сделать вывод о том, что для определения S0 с 

миллиметровой точностью (до 1 мм), с соответствующей точностью должны быть определены и зна-

чения входящих в формулу (1) аргументов, например, углы ε до (3 ∙ 10−5)′′, что является существен-

ным недостатком данного решения. Авторами предложено следующее решение. 

В соответствии с рис. 2:   dS0 = dScos(𝑟𝑔 − 𝑟ci) = dS (1 − 2sin2 𝑟𝑔−𝑟ci

2
) . 

 

 

Рис. 2. К определению поправки ΔS в дальность из-за влияния рефракции 
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Интегрируя, с учетом d𝑆 = dHsec 𝑧 имеем: 
 

𝑆0 = 𝑆 − 2 ∫  
𝑆

0
sin2 𝑟𝑔−𝑟ci

2
dS = 𝑆 − 2 ∫  

𝐻

0
sin2 𝑟𝑔−𝑟ci

2
sec z dH = 𝑆 −

1

2
∫  

𝐻

0
(𝑟𝑔 − 𝑟ci)

2
sec z dH. 

 

Тогда 

𝛥𝑆 = 𝑆0 − 𝑆 = − ∫  
𝐻

0
(

𝑟𝑔−𝑟ci

291,7
)

2
sec  z dH ,                                  (5) 

 

где ΔS – в мм, углы земной rg и полной rc рефракции – в секундах дуги, dH – в км.  

В ходе исследования для условий стандартной атмосферы ГОСТ 4401-81 методом численного 

интегрирования формулы (5) получены значения – ΔS, мм, приведенные в таблице. Величины углов rg 

и rc взяты из работы [8]. 
 

Значения – ΔS, мм для зенитных расстояний 45, 70 и 80 и различных высот 

Н, км Зенитные расстояния zg, градусы 

45 70 80 87 

5 0,01 0,22 1,8  

10 0,05 0,82 6,6 168,8 

40 0,36 5,45 40,9  

100 0,90 13,5 93,0 722,8 
 

Выводы 

Данные таблицы показывают необходимость учета поправок в дальности из-за влияния рефрак-

ции при зенитных расстояниях более 45, для определения которых с высокой точностью можно ис-

пользовать предложенное решение. 
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CONSIDERATION OF THE INFLUENCE OF THE ATMOSPHERE  

ON THE RESULTS OF HIGH-PRECISION GEODETIC, ASTRONOMICAL  

AND PHOTOGRAMMETRIC MEASUREMENTS 
 

Abstract. According to the influence of the atmosphere on the results of astronomical, 

geodetic, photogrammetric work, as well as remote sensing is an urgent task in the implemen-

tation of various scientific and practical projects of our time. The use of modern means and 

methods of geodetic measurements, changing parameters of the Earth's atmosphere due to nat-

ural and anthropogenic processes, increasing requirements for the accuracy of the obtained 

results necessitate the development of more advanced ways to account for the influence of 

refraction and deceleration of the speed of electromagnetic waves on the accuracy of measure-

ments both in the light and radio range. The paper shows the need to take into account the 

influence of refraction on the measured distances at zenith distances of more than 45 degrees. 

A formula is proposed for the high-precision determination of corrections due to the influence 

of refraction in the distances measured by radio-optical systems. 

Keywords: atmosphere, refraction, radio signal delay, range corrections, atmospheric 
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Н. И. Коваленко 
 

ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 
 

Аннотация. Изменение нормативных параметров в конструкции пути и его элемен-

тах, а также изменение технологии производства работ приводит к изменению харак-

тера взаимодействия подвижного состава и элементов пути, изменению вида и характе-

ристик различных неисправностей, в особенности для условий интенсивной эксплуата-

ции пути. Расчетами (с учетом моделирования) установлено, что для исправной и рабо-

тоспособной конструкции пути коэффициент запаса прочности по напряжениям в 

наиболее нагруженном поперечном сечении рельса составляет 1,7 при жестком (стаби-

лизированном) подрельсовом основании, 1,3 при слабом (мягком, сразу после ремонта 

подрельсовом основании). Как при слабом, так и при жестком подрельсовом основании 

в случае разрушения принимающей шпалы или её отсутствии коэффициент запаса 

прочности составил 0,82. В настоящее время, учитывая сравнительно невысокую тру-

доёмкость выполнения работ с применением регулировочных прокладок (карточек) на 

локальных участках, а также сравнительно короткий промежуток времени, необходи-

мый для выполнения этих работ, данный способ получил широкое распространение для 

устранения неисправностей в виде локальных просадок, перекосов, других отклонений 

положения рельсовых нитей железнодорожного пути в профиле. На предварительной 

стадии установлено, что следствием уменьшения подрельсовой опорной площадки при 

использовании регулировочных прокладок (карточек) является уменьшение модуля 

упругости подрельсового основания на 7–15 % и увеличение на 8–12 % усталостных 

процессов деградации рельсовой стали. 

Ключевые слова: регулировочная прокладка (карточка), равноресурсность элемен-

тов пути, излом рельса, наработка тоннажа, высокая грузонапряжённость, рельсовая 

сталь, подрельсовая опорная площадка, запас прочности по напряжениям, принимаю-

щий конец рельса. 
 

Для цитирования: Коваленко, Н. И. Повышение уровня технического состояния 

железнодорожного пути / Н. И. Коваленко // Вестник Ростовского государственного 

университета путей сообщения. – 2023. – № 3. – С. 125–134. – DOI 10.46973/0201–

727X_2023_3_125. 
 

Введение 

В настоящее время при текущем содержании пути применяются регулировочные прокладки 

(карточки) для устранения неисправностей в виде локальных просадок, перекосов, других отклонений 

положения рельсовых нитей железнодорожного пути в профиле, которые оцениваются путеизмери-

тельными средствами как неисправности второй степени [1–3]. 

Практика такого способа устранения неисправностей применялась, например, на одной из ди-

станций пути Куйбышевской железной дороги (например, ПЧ-12) в 70–80 гг. прошлого столетия в виде 

частной инициативы дорожного мастера по текущему содержанию пути. Применение такого способа 

устранения неисправностей имело значительное сокращение трудозатрат при выполнении данных ра-

бот при высоких показателях качества текущего состояния рельсовой колеи по оценке её состояния 

путеизмерительными средствами, например, путеизмерительными вагонами и ручными приборами. 

Однако более глубоким и всесторонним анализом состояния всех элементов пути на этом же участке 

данной дистанции было установлено, что, например, состояние рельсов по дефектности за этот же про-

межуток времени существенно отличалось в худшую сторону по сравнению с аналогичными участ-

ками, имеющими прочие практически одинаковые характеристики как перевозочного процесса, так и 

географических параметров. Как результат, для звеньевого пути на деревянных шпалах, который экс-

плуатировался в тот период времени, такой способ устранения неисправностей был подвержен кри-

тике, признан неэффективным и запрещенным к применению.  

Эксплуатация бесстыкового пути, внедрение участкового метода текущего содержания потре-

бовали на практике применения измененных технологий выполнения работ. В настоящее время, учи-
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тывая сравнительно невысокую трудоёмкость выполнения работ с применением регулировочных про-

кладок (карточек) на локальных участках, а также сравнительно короткий промежуток времени, необ-

ходимый для выполнения этих работ, данный способ получил широкое распространение в практике 

ОАО «РЖД» [4–6]. 

Однако с целью массового использования данного способа производства работ не было выпол-

нено соответствующее научно-техническое подтверждение и обоснование влияния изменения кон-

струкции элементов подрельсового основания и последствий долговременного применения регулиро-

вочных прокладок (карточек) [7, 8]. 

Авторы данный способ работ рассматривают в качестве одной из причин тенденции по ухудшению 

состояния путевого хозяйства, сложившегося в настоящее время на сети железных дорог РФ [10, 11]. 

Ухудшение состояния пути отмечается в телеграмме ОАО «РЖД» от сентября месяца 2021 г., 

где указывается, что на текущий период ситуация с изломами рельсов в путевом хозяйстве инфраструк-

турного комплекса сложилась крайне неудовлетворительная. В частности, на сети железных дорог на 

четвертый квартал 2021 г. было допущено 70 случаев изломов рельсов. За аналогичный период 2020 г. 

таких изломов было зафиксировано 42. Причем 28 из них были выявлены в сварных стыках, которые 

были выполнены алюминотермитным способом. За этот же период в 2020 г. было выявлено 8 случаев 

таких изломов. Кроме того, на четвертый квартал 2021 г. по сети допущено 5 случаев схода подвижного 

состава по причинам разрушения рельсов в зоне изолирующих стыков с накладками АпАТэК. 

В телеграмме отмечается, что отдельными Дирекциями инфраструктуры мероприятий по сни-

жению изломов рельсов не принимается, необходимых выводов не сделано, а также улучшению ра-

боты по устранению нарушений не проводится, что не способствует изменению ситуации с изломами 

рельсов в лучшую сторону. 
 

Материалы и методы  
Для оценки существующего состояния путевого хозяйства, на наш взгляд, показательным при-

мером может служить рассмотрение инцидента в виде схода поезда с рассмотрением последствий ин-

цидента, предыстории его возникновения и возможных причин возникновения. 

Таким примером может служить инцидент в виде схода поезда, произошедшего в марте месяце 

2021 г. на перегоне Южно-Уральской железной дороги – филиале ОАО «РЖД». 

Рассмотрение данного инцидента следует отнести к материалам по оценке неудовлетворитель-

ного состояния рельсов, изолирующих стыков, в том числе АпАТэК и других элементов пути. 

Комиссией ОАО «РЖД» в результате разбора данного события было установлено, что причи-

ной схода вагонов стал излом рельса и его разрушение на большое количество фрагментов на длине 

рельса около 4 м. 

Место произошедшего схода характеризуется следующими параметрами: класс линии – вто-

рой, класс пути – второй, специализация – О (особогрузонапряженная). Эксплуатируемая конструкция 

пути была создана при модернизации линии в 2013 году. По рассматриваемому пути на момент про-

изошедшего схода пропущенный тоннаж составил 766,0 млн т брутто. По отчетным данным средняя 

грузонапряженность данного участка пути – 96,524 млн ткм брутто/км в год. 

Рельсы, уложенные в путь, характеризуются следующими параметрами: завод – изготовитель 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК», тип Р65, на шейке рельса указано К 1 2013, то есть дата проката рельса расшиф-

ровывается как январь 2013 г., категория рельса – ДТ350, по рабочей грани вертикальный износ го-

ловки рельса – 2,5 мм, боковой износ – 14 мм. 

История оценки состояния участка пути и мероприятий по обеспечению необходимого уровня 

технического состояния железнодорожного пути накануне произошедшего схода. 

В соответствии с пунктами 5 и 6 (п/п 6.7) «Правил назначения ремонтов пути»1, а также пунк-

том 12 Приложения №1 в ПТЭ2 начиная с 2017 года на данном участке должен был быть запланиро-

ванным средний ремонт пути. По факту данный ремонт не был выполнен. 

Анализом состояния элементов пути было установлено, что на примыкающих концах рельса, 

на котором смонтирован изолирующий стык, была нарушена эпюра шпал (в сторону её увеличения), 

                                                           
1 Правила назначения ремонтов железнодорожного пути, утвержденные распоряжением ОАО «РЖД» от 

17.12.2021 г. и введенные в действие 29.04.2022 г. (далее «Правила назначения ремонтов»). 
2 Правила технической эксплуатации железных дорог Российской Федерации, утвержденные Министер-

ством транспорта Российской Федерации от 21 декабря 2010 г. № 286 с изменениями в соответствии с Приказом 

Минтранса РФ от 09.02.2018 г. № 54 (далее ПТЭ). 
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которая предусматривается в соответствии с п. 3.11.10 и п. 3.11.11 Инструкции3. Со стороны отдаю-

щего конца рельса предстыковая шпала имела раскол. 

6 января 2021 г. при зимнем комиссионном осмотре участка, на котором в дальнейшем произо-

шел сход подвижного состава (примерно за два месяца до схода), в изолирующем стыке по левой рель-

совой нити выявлены неисправности в виде угла в плане 36 мм на длине 24 м и свехнормативный зазор 

равный 26 мм. При нормативной величине в соответствии с требованиями ПТЭ равной 21 мм. Эти 

неисправности были устранены (согласно акту комиссии ОАО «РЖД»). 

При рабочем проходе диагностического комплекса ЭРА приблизительно за месяц до схода (по 

отчетным данным 08 февраля 2021г.) на данном километре, где произошел сход, были обнаружены 

неисправности в виде бокового износа рабочей грани рельса от 16,6 до 19,5 мм, что соответствует 

оценке «неудовлетворительно». Данные неисправности не были устранены. 

В техническом паспорте дистанции пути отмечается, что на этом участке пути были уложены 

промежуточные скрепления ЖБР-65 ПШМ. На основании отчетных документов отмечается, что 22 

февраля 2021 г., затем 7 марта 2021 г. на этом же участке пути производились работы по замене упру-

гой прокладки данных промежуточных скреплений. На данном участке пути 10 марта 2021 г. выпол-

нялись работы по регулировке ширины колеи. 

В материалах расследования комиссии ОАО «РЖД», а также в отчетах по текущему содержа-

нию участка пути, где произошел сход, например в ПУ-744, отсутствует информация, в которой были 

бы указаны сведения о выполнении осмотров изолирующего стыка с демонтажем изолирующих эле-

ментов данного стыка. 
 

Результаты  
С целью выявления и оценки состояния элементов верхнего строения пути (рельсов, шпал, 

скреплений промежуточных и стыковых, конструкции изолирующего стыка) для установления воз-

можных причин схода подвижного состава, произошедшего в марте 2021 г. на вышеуказанном пере-

гоне, была поставлена задача определения максимальных изгибающих моментов, действующих в се-

чении по оси принимающей шпалы. Для решения данной задачи было выполнено моделирование и 

произведены соответствующие расчеты [12–15]. Данными исследованиями было установлено, что при 

исправном и работоспособном состоянии шпал и рельсов (рис. 1) на верхней поверхности (под голов-

кой рельса) будет растянутая зона (на схеме указана в виде знаков «плюс»), на нижней опорной по-

верхности (над подошвой рельса) – сжатая зона (на схеме указана в виде знаков «минус»).  

В качестве примечания следует отметить, что в сечении зазора изолирующего стыка изгибаю-

щий момент и напряжения имеют минимальные значения. 

Для конструкции пути по оси принимающей шпалы расчетами было установлено, что коэффи-

циент запаса прочности по напряжениям в наиболее нагруженном поперечном сечении рельса оказался 

равным 1,7 при жестком стабилизированном основании при исправной и работоспособной типовой 

конструкции пути; в случае, если подрельсовое основание рассматривается как слабое или мягкое 

(например, сразу после ремонта верхнего строения пути), данный коэффициент не превышает 1,3. 

При эксплуатации пути с разрушенной шпалой (или при её отсутствии) под принимающим кон-

цом рельса (рис. 2) выполненное аналогичное моделирование и произведенные расчеты показывают, 

что максимальный изгибающий момент действует также в сечении по оси разрушенной принимающей 

шпалы или условного её размещения (при её отсутствии). 
 

                                                           
3 Инструкция по текущему содержанию пути, утвержденная распоряжением ОАО «РЖД» от 14 ноября 

2016 г. № 2288р. 
4 Журнал учета работ по текущему содержанию и оценке состояния пути и путевых устройств, утвер-

жденный распоряжением ОАО «РЖД» от 02 мая 2012 г. № 857р (далее ПУ-74). 
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Рис. 1. Расчетная схема типового рельсового стыка при неразрушенной шпале  

(места будущего разрушения рельса при сходе вагонов в марте месяце 2021 г.) 
 

Изгибающие моменты сил при разрушенной шпале под принимающим концом рельсом (рис. 2) 

распределяются следующим образом: на верхней поверхности (под головкой рельса) будет растянутая 

зона, на нижней опорной поверхности (под подошвой отдающего конца рельса) – сжатая зона. 

Моделированием и расчетами установлено, что в случае разрушения принимающей шпалы (или 

при её отсутствии) по оси отдающей шпалы, то есть в сечении рельса, которое в данном случае является 

наиболее нагруженным, коэффициент запаса прочности поперечного сечения рельса по напряжениям при-

нимает значение равное 0,82 – как при слабом, так и при жестком подрельсовом основаниях. 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема зоны разрушения рельса при сходе вагонов в марте месяце 2021 г. 

при разрушенной принимающей шпале 
 

Использованная разработанная модель (рис. 2) показывает, что надрыв сечения рельса при раз-

рушении принимающей шпалы (или ее отсутствии), прогнозируется в ослабленном сечении, которое 

располагается на расстоянии порядка 48 мм от оси принимающей шпалы или условном её размещении 

при её отсутствии.  

 

 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

 

129 

Обсуждение результатов  

Моделированием и последующими расчетами получен модуль упругости подрельсового осно-

вания равный 121 мПа при исправных рельсах, исправных работоспособных шпалах, то есть при типо-

вом основании (или жестком основании) и 23 мПа при разрушенной, например, принимающей шпале 

в стыковом соединении рельсов. 

При определении расчётных максимальных значений вертикальных сил давления колес по-

движного состава на рельсы установлено, что для достижения предельных напряжений в поперечных 

сечениях рельсов необходимо приложить силу равную 86,4 Тс от одного колеса или 172,8 Тс от колес-

ной пары при слабом основании (или мягком основании). 

Расчётные максимальные значения вертикальных сил от подвижного состава при жестком ос-

новании составляют 129,0 Тс от одного колеса или 258 Тс от колесной пары при исправном работоспо-

собном состоянии шпал и рельсов (типовая конструкция пути). 

Вертикальные прогибы головки рельса по оси стыка составляют 36 мм в случае мягкого 

подрельсового основания (например, для пути сразу после выполнения ремонта), при расчётном мо-

дуле упругости подрельсового основания равном 23 мПа. При типовой конструкции пути (исправном 

работоспособном состоянии шпал и рельсов) и расчётном модуле упругости подрельсового основания 

равном 121 мПа прогибы головки рельсов составляют 24 мм. 

При расчетной динамической осевой нагрузке 25 Тс (от колеса – 12,5 Тс) с учетом ударного 

воздействия на одно колесо, которое составит 20,1 Тс, соотношение фактических действующих сил и 

сил, приводящих к излому рельсов, составит 86,4/20,1 = 4,3 раза при слабом или мягком основании или 

отсутствии шпалы (расчетная схема 2) и 129,0/20,1 = 6,4 раза – при жестком или типовом основании 

(расчетная схема 1). 

Таким образом, при работоспособном состоянии шпал и рельсов для разрушения (излома) по-

перечного сечения рельса от воздействия вертикальных сил на рельсы от колес подвижного состава 

при осевых нагрузках 25 Тс необходимо при слабом основании приложить силы, в 4,3 раза превыша-

ющие действующие в настоящее время вертикальные силы от подвижного состава. При жестком осно-

вании для разрушения рельса необходимо приложить силы, в 6,4 раза превышающие действующие в 

настоящее время вертикальные силы от подвижного состава. 

Полученными результатами исследований установлено, что излом рельса является наиболее 

вероятной причиной схода вагонов в марте месяце 2021 года на Южно-Уральской железной дороге – 

филиале ОАО «РЖД». Разрушение рельса произошло в районе первого отверстия диаметром 22 мм 

под перемычку. 

Наиболее вероятной причиной, которая привела к возникновению разрушения рельса, могут быть 

усталостные процессы, вызвавшие деградацию рельсовой стали. На вероятность происхождения таких по-

следствий указывает то, что пропущенный тоннаж на данном участке составил более 766 млн т брутто. 

Для условий интенсивной эксплуатации пути, которая отмечается для рассматриваемого 

участка пути, имеющего грузонапряженность линии более 96 млн ткм брутто на км в год, нормативная 

величина пропущенного тоннажа должна быть 700 млн т брутто (в соответствии с ранее приведенными 

ПТЭ и «Правилами назначения ремонтов»). 

Кроме того, на данном участке не были выполнены работы по среднему ремонту пути, по за-

мене упругой прокладки на скреплении ЖБР-65 ПШМ, а также не выполнена регулировка ширины 

колеи. Кроме того, недостаточно эффективно выполнялись мероприятия по текущему содержанию 

данного участка пути и изолирующего стыка. При текущем содержании данного участка пути приме-

нялись регулировочные прокладки (карточки) для устранения неисправностей в виде локальных про-

садок и перекосов. 

На стадии предварительных исследований, проведенного анализа, произведенных расчетов 

было установлено, что при использовании регулировочных прокладок (карточек) для локального 

устранения неисправностей в виде просадок, перекосов, других отклонений положения рельсовых ни-

тей железнодорожного пути в профиле следует учитывать последствия такого процесса в виде измене-

ния как геометрических характеристик всей конструкции, так и характеристик динамического взаимо-

действия. В частности, на стадии предварительных результатов оценки установлено, что геометриче-

ские размеры (длина и ширина) регулировочных прокладок (карточек) на 10–20 % меньше опорных 

размеров подрельсовых элементов промежуточных скреплений или подрельсовых опор (шпал, 

брусьев, плит и других конструкций). Предварительными результатами исследований отмечается, что 
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следствием уменьшения опорной площади является уменьшение модуля упругости подрельсового ос-

нования на 7–15 % и увеличение усталостных процессов деградации рельсовой стали. На предвари-

тельной стадии это увеличение может составлять 8–12 %.  

С целью определения необходимых параметров регулировочных прокладок (карточек), их раз-

меров, количества применения на единице длины участка пути и других характеристик необходимо 

уточнить изменения модуля упругости подрельсового основания, а также модуля упругости рельсов 

при использовании регулировочных прокладок (карточек). Кроме этого, следует уточнить технологи-

ческие параметры их применения, такие как продолжительность эксплуатации пути на регулировоч-

ных прокладках (карточках), порядок их укладки и замены и другие характеристики регулировочных 

прокладок (карточек). 

В целом для уменьшения затрат на материалы и снижения трудозатрат при повышении уровня 

технического состояния пути необходимо обеспечить равноресурсность его элементов путем оптими-

зации ремонтной схемы [10, 16–20]. 

Нормативная потребность объёмов капитальных ремонтов для каждого отдельного участка пути 

(Wnorm, км), имеющих различную грузонапряжённость, а также величину установленных скоростей движе-

ния, согласно «Правил назначения ремонтов пути», указанных ранее, рассчитывается по формуле (1):  
 

,                                             (1) 

 

где    Ggod – величина грузонапряжённости каждого отдельного участка, млн ткм брутто/км в год; 

Qnorm, Ngod – наработка пути в виде пропущенного тоннажа в млн т брутто или продолжительность 

эксплуатации пути в виде количества лет между капитальными ремонтами пути, соответствующих 

нормативному периоду; 

Li – длина участков пути (развёрнутая), имеющих одинаковый класс, категорию и другие харак-

теристики, км; 

fi – коэффициент корректировки, позволяющий учитывать дополнительные факторы и особенно-

сти эксплуатации конкретных участков пути.  

В качестве таких факторов наиболее значимыми являются, например, эксплуатация плетей 

меньше нормативной длины; отсутствие шлифовки рельсов или её производство в недостаточных объ-

ёмах, недостаточная толщина чистого слоя балласта при выполнении ремонтных работ; близкое рас-

положение мест погрузки нефтяных продуктов, а также сыпучих грузов в виде угля, руды, минераль-

ных удобрений и др. 

Численные значения Ggod, Qnorm, Ngod, Li, fi берутся из отчетных материалов дистанции пути, 

например, технического паспорта. 

Для определения потребных объёмов (Vi) разных видов работ на каждом отдельном участке 

пути применяется формула (2): 

Vi = wkap × ni,                                                                (2) 

где    wkap – объёмы капитального ремонта пути для каждого участка (1); 

ni – количество повторений различных видов работ в течение жизненного цикла продолжитель-

ности эксплуатации пути (между капитальными ремонтами). 

Чтобы обеспечить эффективную организацию текущего содержания пути и производство его 

ремонтов, необходимо стремиться к минимизации суммарных затрат, которые определяются количе-

ством задержек поездов, вызванных продолжительностью закрытия перегона (или количеством требу-

емых «окон» и их продолжительностью) и непосредственных затрат на выполнение ремонтных работ. 

Параметры, зависящие от организации и технологии выполнения работ в расчетах, учитываются 

только в виде переменных факторов. 
 

Выводы 
На основании выполненного моделирования и последующих расчетов величины напряжений 

поперечного сечения рельса в условиях максимального нагружения рельса от колес подвижного со-

става установлены следующие значения коэффициентов запаса прочности: 1,7 – при жестком (типовом 

или стабилизированном) подрельсовом основании; 1,3 – при слабом (мягком) подрельсовом основании 

или при состоянии пути сразу после ремонта. В случае если в стыке принимающая шпала разрушена 

или она отсутствует, коэффициент запаса прочности по напряжениям в наиболее нагруженном сечении 
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составил 0,82 как при слабом (мягком), так и при жестком (типовом или стабилизированном) подрель-

совом основании.  

На стадии предварительных исследований установлено, что, используя регулировочные про-

кладки (карточки) при локальном устранении неисправностей в виде локальных просадок, перекосов, 

других отклонений положения рельсовых нитей железнодорожного пути в профиле, следует учитывать 

последствия такого процесса в виде изменения как геометрических характеристик конструкции, так и 

характеристик динамического взаимодействия. 

На предварительной стадии установлено, что следствием уменьшения подрельсовой опорной 

площадки при использовании регулировочных прокладок (карточек) является уменьшение модуля 

упругости подрельсового основания на 7–15 %, а также увеличение усталостных процессов деградации 

рельсовой стали на 8–12 %. 

Таким образом, достижение равноресурсности технического состояния пути и его элементов, а 

также обеспечение их эксплуатационной надежности является стратегической задачей повышения 

уровня технического состояния пути. 
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N. I. Kovalenko 
 

IMPROVING THE TECHNICAL CONDITION LEVEL OF THE RAILWAY TRACK 
 

Abstract. A change in the regulatory parameters in the track design and its elements, as 

well as a change in the technology of work, leads to a change in the nature of the interaction 

of rolling stock and track elements, a change in the type and characteristics of various mal-

functions, especially for conditions of intensive track operation. The calculations to be done 

by modeling have established that for a serviceable and workable track structure, the stress 

safety factor in the most loaded cross-section of the rail is 1.7 with a rigid (stabilized) sub-rail 

base, 1.3 with a weak (soft, immediately after repair of the sub-rail base). Both with a weak 

and with a rigid sub-rail base, in case of destruction of the receiving sleeper or its absence, the 

safety margin coefficient was 0.82. Currently, given the relatively low complexity of perform-

ing work with the use of adjustment pads (cards) on local sections, as well as a relatively short 

period of time required to perform these works, this method has become widely used to elim-

inate malfunctions in the form of local subsidence, distortions, and other deviations in the 

position of the rail threads of the railway track in the profile. At the preliminary stage, it was 

found that the consequence of reducing the under–rail support platform when using adjustment 

pads (cards) is a decrease in the elastic modulus of the under–rail base by 7–15 % and an 

increase by 8–12 % fatigue processes of degradation of rail steel.  
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В. Л. Шаповалов, М. В. Окост, А. В. Морозов, А. Г. Кочур 
 

ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  

МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ ПОСЛЕ РАЗРУШЕНИЯ 
 

Аннотация. Рассмотрены нормативные документы и иные открытые источники, в 

которых приведены нормы продолжительности строительства мостовых сооружений в 

зависимости от их вида и параметров. Выполнен анализ сроков строительства мостовых 

сооружений, которые имели полную длину от 30 до 1800 м. В результате анализа опре-

делены сроки строительства в основной и подготовительный периоды, получены сред-

ние значения продолжительности на погонный метр сооружения. На основе получен-

ных данных из нормативных документов и открытых источников построены графики 

зависимостей продолжительности строительства от протяженности мостового сооруже-

ния. По совокупности полученных данных построены графики минимальных, макси-

мальных и средних сроков строительства. Полученные значения были сопоставлены со 

сроками, затраченными на восстановление реальных объектов (мостовых сооружений), 

которые были разрушены в результате воздействий природного характера. 

Ключевые слова: искусственные сооружения, мосты, разрушения, воздействия, 

сроки восстановления. 
 

Для цитирования: Подходы к оценке продолжительности восстановления мосто-

вых сооружений после разрушения / В. Л. Шаповалов, М. В. Окост, А. В. Морозов, 

А. Г. Кочур // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 

2023. – № 3. – С. 135–143. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_135. 
 

Введение 

При воздействиях природного и техногенного характера на искусственные сооружения желез-

ных дорог могут возникать различного рода разрушения, которые можно разделить на частичные раз-

рушения, когда повреждены либо отдельные элементы конструкции или их комплекс, или на полное 

разрушение, когда восстановление сооружения не представляется целесообразным [1–4]. В обоих слу-

чаях восстановление искусственного сооружения должно быть выполнено в кратчайший срок для ми-

нимизации расходов, связанных с задержкой поездов, особенно на стратегически важных направле-

ниях или на тех участках, где нет альтернативного маршрута железнодорожным перевозкам или дру-

гими видами транспорта [5–8]. Наибольшее время на восстановление требуется в случае невозможно-

сти замены отдельных элементов, когда необходимо построить новое сооружение. Одними из наиболее 

трудоемких объектов для восстановления являются мосты через водные преграды. Для оценки ориен-

тировочных сроков, необходимых для восстановления движения через водные преграды, рассмотрены 

подходы, позволяющие оценить срок строительства в зависимости от протяженности сооружения. В 

качестве исходных данных использованы нормативные документы [9–10] и открытые источники, из 

которых известны сроки строительства и характеристика объекта строительства.  
 

Оценка сроков восстановления мостового сооружения 

Для оценки вероятных сроков восстановления движения через разрушенные мостовые соору-

жения выполнен анализ источников, из которых можно получить информацию о характеристиках объ-

екта и сроке, требуемом для его восстановления. В качестве таких источников информации были ис-

пользованы нормативные документы СНиП 1.04.03-85*. Часть II. Нормы продолжительности строи-

тельства и задела в строительстве предприятий, зданий и сооружений [9] и МРР-3.2.81-12. Рекоменда-

ции по определению норм продолжительности строительства зданий и сооружений [10], в которых 

приведены укрупненные нормы времени на строительство мостовых сооружений различной длины. 

Дополнительная информация получена из технической документации, размещенной на сайте 

https://zakupki.gov.ru, к конкурсным процедурам по восстановлению и строительству мостовых соору-

жений и из открытых источников в сети Интернет. 

В разделе 8 СНиП 1.04.03-85*. Часть II [9] содержится информация о нормах продолжительно-

сти строительства мостов и тоннелей. В нормы продолжительности строительства мостов и тоннелей 

не включено время на строительство временных объектов производственной базы (в том числе поли-
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гоны по изготовлению сборных железобетонных конструкций), зданий жилищного и культурно-быто-

вого назначения для строителей, временных дорог, переправ, линий электроснабжения, а также пред-

портальных выемок тоннелей. При необходимости строительства таких объектов к норме продолжи-

тельности строительства моста или тоннеля добавляется 6 месяцев. Также в продолжительность стро-

ительства не включено время на строительство подходов. При строительстве двухпутного железнодо-

рожного моста к указанным нормам устанавливается коэффициент 1,3. Основные нормы времени для 

строительства однопутного железнодорожного моста приведены в табл. 1. 
 

                                   Таблица 1 

Нормы времени на строительство моста 

Однопутный  

железнодорожный 

мост длиной, м 

Норма  

продолжительности 

строительства,  

месяцы 

В том числе  

подготовительный 

период,  

месяцы 

В среднем 

на погонный 

метр моста, 

дни 

В среднем на  

погонный метр моста 

подготовительного 

периода, дни 

30–100 10 2 3,0 0,6 

100–200 12 2 1,8 0,3 

200–300 14 2 1,4 0,2 

300–400 16 3 1,2 0,225 

400–500 18 3 1,08 0,18 

 

В таблице нормы времени на погонный метр определялись для основного и подготовительного 

периодов как отношение продолжительности строительства к максимальной длине моста в рассматри-

ваемом интервале и выражались в днях.  

Для каждого интервала построен график зависимости продолжительности строительства от 

длины моста, на рис. 1 показан сплошной линией с указанием интервалов длин мостов из табл. 1. Для 

полученного графика построена аппроксимирующая степенная зависимость, выражение которой при-

ведено на рис. 1. Такое выражение описывает зависимость с коэффициентом детерминации R2 = 0,94.  
 

 
 

Рис. 1. График зависимости продолжительности строительства  

железнодорожного моста от его длины  
 

Следующий документ, используемый для анализа, – МРР-3.2.81-12, в котором приведены нормы 

продолжительности строительства для автомобильных мостов. В данном документе нормы учитывают 

продолжительность создания площадок укрупненной сборки конструкций в составе работ подготовитель-

ного периода. Для сопоставления данных с данными, полученными в [9], выбраны двухполосные эстакады, 
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ширина которых сопоставима с железнодорожным однопутным мостом. Данные для сборных и монолит-

ных конструкций пролетных строений приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Нормы времени на строительство автомобильной эстакады 

Двухполосная  

эстакада на  

свайном  

основании, м 

Норма  

продолжительности 

строительства,  

месяцы 

В том числе  

подготовительный 

период, месяцы 

В среднем на 

погонный 

метр моста, 

дни 

В среднем на  

погонный метр  

моста  

подготовительного 

периода, дни 

Со сборным железобетонным пролетным строением 

200 12 2 1,8 0,3 

400 20 2,5 1,5 0,19 

С монолитным железобетонным пролетным строением 

200 14 2 2,1 0,3 

400 24 2,5 1,8 0,19 

 

В табл. 2 нормы времени на погонный метр определены для общего и подготовительного пери-

ода как отношение продолжительности строительства к длине моста и выражены в днях.  

Для двух длин пролетов построены графики зависимости продолжительности строительства от 

длины моста, которые отмечены на рис. 2 сплошной линией с указанием длины моста из табл. 2 (оран-

жевая линия – сборная конструкция пролетов, синяя линия – монолитная конструкция пролетов). С 

учетом меньшей продолжительности строительства для сборной конструкции пролетов также выпол-

нена аппроксимация степенной зависимостью, выражение которой показано на рис. 2 пунктирной ли-

нией. Такое выражение описывает зависимость с коэффициентом детерминации R2 = 0,99. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости продолжительности строительства  

от длины автомобильной эстакады 

 

При анализе технической документации к проводимым конкурсным процедурам по восстанов-

лению и строительству мостовых сооружений и данных из открытых источников сети Интернет было 

проанализировано свыше 40 объектов. Часть рассматриваемых объектов исключена из статистики из-

за сложности конструкции (например, арочные мосты). Оставшиеся сооружения разделены на капи-

тальные и временные, а продолжительность их строительства приведена в табл. 3. 
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Таблица 3 

Продолжительность строительств по данным технической документации 

Длина моста, м Продолжительность строительства, дни 

Капитальное строительство 

72 350 

47 360 

48 360 

105 480 

45 390 

171 720 

78 360 

56 180 

21 300 

48 540 

239 720 

434 1095 

190 750 

1130 780 

2096 1800 

 

Для данных из табл. 3 при капитальном строительстве построен график зависимости продол-

жительности строительства от длины моста, представленный на рис. 3 (синие точки). Приведенные 

данные были аппроксимированы логарифмической зависимостью, которая на графике показана пунк-

тирной линией. Аппроксимационное выражение описывает зависимость с коэффициентом детермина-

ции R2 = 0,77. 
 

 

 

Рис. 3. График зависимости продолжительности строительства  

мостового сооружения от его длины  
 

На рис. 4 приведен сводный график отображения зависимости продолжительности строитель-

ства мостового сооружения от его длины согласно данным рис. 1–3. 
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Рис. 4. Сводный график зависимости продолжительности строительства  

мостового сооружения от его длины  
 

На рис. 4 видно, что имеется существенная разница между укрупненными нормами времени на 

строительство мостовых сооружений, взятыми из нормативных документов, и натурными данными. Такое 

расхождение может достигать до полутора лет. Даже при учете того, что натурные сроки приведены для 

всего комплекса работ, а, например, в СНиП 1.04.03-85 не включены работы по сооружению временных 

объектов производственной базы, зданий жилищного и культурно-бытового назначения для строителей, 

временных дорог, переправ, линий электроснабжения, такие расхождения могут составить более года. По-

скольку имеются такие большие расхождения, необходима разработка новых подходов и соответствую-

щего нормативного документа для более точного определения сроков восстановления (строительства), 

учитывающего современные реалии и возможности строительных организаций. 
 

 
 

Рис. 5. График максимальных, средних и минимальных сроков  

продолжительности строительства мостового сооружения в зависимости от его длины  
 

Для железобетонных мостов срок строительства, усредненный по нормативным документам и 

натурным данным о строительстве мостов, можно представить в виде номограммы, приведенной на 

рис. 6, полученной из рис. 5. 
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Рис. 6. Номограмма для определения средней продолжительности строительства  

в зависимости от длины моста 
 

Сроки оперативного восстановления на основе опыта восстановления реальных объектов 

Предложенные подходы основаны на практическом опыте восстановления объектов с извест-

ным временем на капитальное восстановление. Рассмотрим два случая восстановления моста через р. 

Кола и через р. Ареда. 

Следует отметить, что при капитальном восстановлении моста через р. Кола на темпы восста-

новления в значительной степени оказали влияние три основных фактора. Во-первых, привлечение 

значительного технического и человеческого ресурса, включая ресурсы Министерства обороны, во-

вторых, пролетное строение для капитального моста уже было изготовлено заранее (аварийно-восста-

новительный запас), в-третьих, параллельное выполнение строительных и проектных работ, поэтапно 

проходящих госэкспертизу. Сочетание таких факторов позволило реализовать проект за достаточно 

короткий срок – 105 дней.  

На графике (рис. 7) отмечены штриховыми красными линиями минимальный (определенный 

по нормативным документам), максимальный (из опыта капитального строительства) и средний срок 

строительства моста длиной 158 м. При этом даже минимальный срок по графику, который составил 

270 дней, значительно превышает (в 1,7 раза) тот период времени, за который был восстановлен мост 

через р. Кола. Если сравнивать со средним сроком строительства, то он превышает фактический для 

рассматриваемого случая в 4,3 раза. 
 

 
 

Рис. 7. График определения сроков строительства 
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В случае восстановления движения через р. Ареда следует отметить, что на темпы временного 

восстановления в значительной степени оказал влияние тот факт, что имелись пролетные строения, а 

также удалось привлечь значительные технические и человеческие ресурсы, это позволило открыть 

движение уже через 1,5 суток. При этом можно отметить и значительные темпы капитального восста-

новления моста. 

На графике (рис. 8) отмечены штриховыми красными линиями минимальный (определенный 

по нормативным документам), максимальный (из опыта капитального строительства) и средний срок 

строительства однопутного моста длиной 63 м. При этом минимальный срок по графику составил 180 

дней. Для двухпутного участка можно предположить, что этот срок увеличится в два раза и составит 

360 дней. В сравнении с максимальными сроками строительства, которые в соответствии с графиком 

для данного моста составили 450 дней, для двух путей – 900 дней, фактический срок восстановления 

оказался в 4,3 раза меньше, а в сравнении со средними значениями – меньше в 2,5 раза. 
 

 
 

Рис. 8. График определения сроков строительства 
 

Выводы 

Анализ возможных сроков капитального восстановления мостовых сооружений позволил 

сформулировать следующие выводы: 

– ориентировочные сроки строительства, приведенные в документах [2, 3], сходны, а 

аппроксимация графиков, построенных на этих данных, дает высокое значение коэффициента 

детерминации R2 = 0,94 и 0,99; 

– сроки строительства, заложенные в проектах строительства реальных объектов, оказались 

значительно больше, чем сроки, указанные в документах [2, 3]. Для мостовых сооружений большой 

протяженности различие может составлять до 1,5 года; 

– реальный срок капитального восстановления с полным комплексом строительных работ на 

натурных объектах, рассмотренных в работе, в сравнении со средним сроком строительства из графика на 

рис. 5 был меньше в 4,5 раз для моста через р. Кола (рис. 7) и в 2,5 раза через реку р. Ареда (рис. 8). Такие 

сроки могут быть связаны с рядом обстоятельств, например, наличие аварийно-восстановительного запаса 

отдельных элементов конструкции моста в непосредственной близости к объекту. 
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parameters. The terms of construction of bridge structures were analyzed, which had a total 
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ, БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И ЭКОЛОГИЯ 
 

УДК 629.421.4(045)                                                                            DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_144 
 

С. Н. Журавлев 
 

К ВОПРОСУ ПОДДЕРЖАНИЯ ЗАДАННОЙ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ  

МАНЕВРОВОГО ЛОКОМОТИВА ПРИ РАБОТЕ НА СОРТИРОВОЧНОЙ ГОРКЕ 
 

Аннотация. Рассматривается реализация проекта автоматического управления ма-

невровыми локомотивами при работе на сортировочной станции. Приведена информа-

ция о реализованном проекте модернизации тепловозов ТЭМ7А для возможности диа-

гностирования оборудования локомотива при работе в беспилотном режиме. Представ-

лена структурная схема бортового оборудования маневрового тепловоза ТЭМ7А, име-

ющего возможность эксплуатироваться в автоматическом режиме под управлением си-

стем верхнего уровня, а также осциллограммы результатов математического моделиро-

вания процессов надвига и роспуска составов. Приведены результаты опытных поездок 

локомотива с разработанным алгоритмом на сортировочной станции Лужская Октябрь-

ской ж. д. (с различными скоростями движения и массами состава). 

Ключевые слова: маневровый локомотив, беспилотное управление, поддержание 

заданной скорости движения, математическое моделирование, надвиг и роспуск соста-

вов, результаты испытаний маневровых локомотивов при работе в автоматическом ре-

жиме, круиз-контроль для локомотива. 
 

Для цитирования: Журавлев, С. Н. К вопросу поддержания заданной скорости дви-

жения маневрового локомотива при работе на сортировочной горке / С. Н. Журавлев // 

Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2023. – № 3. 

– С. 144–151. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_144. 
 

Введение 

Развитие беспилотного управления на железнодорожном транспорте является одной из важных 

тенденций современности. Эта технология предлагает новые возможности для повышения безопасности и 

эффективности железнодорожных перевозок. Автоматические системы могут оптимизировать скорость и 

расписание поездов, избегая заторов и минимизируя время на простой поездов. Это позволяет сократить 

время в пути и улучшает общую производительность транспортной системы. В холдинге ОАО «РЖД» 

также ведутся работы по внедрению систем беспилотного управления. Пилотным проектом по примене-

нию систем автоматического управления является сортировочная станция нового поколения – станция 

Лужская Октябрьской железной дороги [1–2]. 

Одной из задач в комплексе работ по внедрению беспилотных локомотивов является задача по 

автоматизации подвижного состава (локомотивов). Экспериментальными локомотивами для отработки 

технических решений по автоматизации подвижного состава стали три локомотива ТЭМ7А № 534, 542 

и 543, построенные на Людиновском тепловозоремонтном заводе и оборудованные системой автомати-

ческого управления горочным локомотивом. При реализации проекта и формировании требований к вы-

полняемым функциям при работе в автоматическом режиме архитектура оборудования тепловоза и его 

системы подверглись значительным изменениям. В ходе последнего этапа дооснащения тепловоза 

ТЭМ7А № 543 на тепловоз был установлен ряд дополнительного оборудования: 

– регулятор ЭРЧВ – для повышения управляемости и диагностируемости ДГУ; 

– кран 224Д – для обеспечения управления локомотивным прямодействующим тормозом и его ди-

агностики; 

– клапаны продувки ТМ – для обеспечения выполнения операции продувки ТМ при объедине-

нии тормозов с составом; 

– блок управления стояночным тормозом (БУСТ), блок сбора и обработки диагностических 

сигналов (БС ОДС) – для обеспечения безопасного состояния тепловоза при нештатных ситуациях; 

– реализован протокол взаимодействия с БОПМЛ для снижения скорости и остановки при об-

наружении препятствий, а также обеспечения управления локомотивом от ЦАМР (центр автоматиза-

ции маневровой работы) и ЦУМЛ (центр управления маневровым локомотивом) в режимах автомати-

ческого и дистанционного управления. 
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Структура бортового оборудования тепловоза ТЭМ7А с установленным и демонтированным 

оборудованием представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура бортового оборудования тепловоза ТЭМ7А в 2023 году: 

ДМ – дисплей машиниста, САУ ГЛ – система автоматического управления горочным локомотивом, 

РЭТ – регулятор электрического тормоза, БС ОДС – блок сбора и обработки диагностических  

сигналов, ТМ – тормозная магистраль, БОП МЛ – блок обнаружения препятствий маневрового  

локомотива, ЦУМЛ – центр управления маневровым локомотивом, ЦАМР – центр автоматизации  

маневровой работы, СДУ-МЛ – система дистанционного управления маневровым локомотивом, 

БА МАЛС – бортовая аппаратура маневровой автоматической локомотивной сигнализации,  

БА MSR-32 – бортовая аппаратура системы управления сортировочным процессом 
 

Для работы в автоматическом режиме особые требования предъявляются и к алгоритмам 

управления тепловозом, поскольку необходимо безопасно управлять скоростью и тормозами локомо-

тива, так как даже небольшая неисправность или сбой в работе оборудования локомотива, при отсут-

ствии машиниста на борту, может привести к крушению или прерыванию выполняемого технологиче-

ского процесса с ожиданием вмешательства дежурной локомотивной бригады. Для снижения количе-

ства выходов из автоматического режима по причине неисправности в программном обеспечении си-

стемы управления реализованы предрейсовые тесты, позволяющие диагностировать неисправности 

тепловоза. Перед выдачей тепловоза в работу прохождение предрейсовой диагностики в части управ-

ления сборкой схемы тяги, схемы ЭДТ, ослаблением возбуждения тяговых электродвигателей, про-

хождение тестов управления локомотивным и поездным тормозом является обязательным. 
 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

Для реализации задачи автоматического управления скоростью движения локомотива обуслов-

ленной безопасностью (не превышение допустимой скорости) и чрезвычайно жесткими требованиями 

к поддержанию заданной скорости движения при надвиге и роспуске составов (особенность системы 

управления сортировочным процессом MSR-32 отклонение скорости от заданной не должно превы-

шать 0,18 км/ч в диапазоне скоростей 1,8–21,6 км/ч) [3–4] была разработана математическая модель 

электропривода тепловоза ТЭМ7А и уникальный алгоритм поддержания заданной скорости движения, 

упрощенная функциональная схема которой представлена на рис. 2 [5–6]. 
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Рис. 2. Упрощенная функциональная схема электропередачи тепловоза ТЭМ7А: 

Д – дизель, ТГ – тяговый генератор, ТД – тяговый двигатель, СРВ – система регулирования  

возбуждения ТГ; ωд.зад, ωд – заданная частота вращения вала Д и фактическая частота вращения вала 

Д, z – выход штока силового сервомотора регулятора частоты вращения, UСЦ, IСЦ – напряжение и ток 

обмотки якоря ТГ, UОВ, IОВ– напряжение и ток обмотки возбуждения ТГ, α – угол открытия  

тиристоров управляемого выпрямителя, ω – частота вращения вала ТД, FT – сила тяги 
 

В основе алгоритма регулятора скорости движения локомотива лежит пропорционально-инте-

гральный закон регулирования (1), для нахождения оптимальных коэффициентов Kp и Ki в соответ-

ствии с весом состава использовался численный метод Монте-Карло [7–8]: 
 

    𝑈(𝑡) = 𝑃 + 𝐼 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝜏

0
,   (1) 

 

где U(t) – функция; P – пропорциональная составляющая; I – интегральная составляющая; e(t) – теку-

щая ошибка; Kp – пропорциональный коэффициент; Ki – интегральный коэффициент. 
 

Поскольку при роспуске состава осуществляется изменение веса состава (за счет отцепа группы 

вагонов) и имеют место переходные колебательные процессы, для оценки качества регулирования при-

меняется квадратичный интегральный критерий I2 (2) [9–10]. 
 

     𝐼2 = ∫ (∆𝑋)2𝑑𝑡 
∞

0
.     (2) 

 

Осциллограммы результатов математического моделирования надвига и роспуска состава на 

сортировочную горку приведены на рис. 3. 

На рис. 3, а изображены полученные зависимости напряжения UТГ и тока IТГ тягового генера-

тора, а также скорости V в зависимости от времени при надвиге и роспуске состава с заданной скоро-

стью 5 км/ч для состава из 20 вагонов массой по 80 тонн каждый. Операция надвига состава на сорти-

ровочную горку переходит в операцию роспуск в момент времени t = 550 с., имеют место переходные 

колебательные процессы (поскольку осуществляется отцеп группы вагонов). Значения параметров ре-

гулятора скорости Kp = 20, Ki = 0,008 обеспечивают минимум функции I2 = 336,9, процесс разгона более 

подробно представлен на рис. 3, б. 
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Рис. 3. Осциллограммы результатов математического моделирования:  

а – осциллограмма результатов математического моделирования процесса разгона, надвига и  

роспуска состава массой 1600 т тепловозом ТЭМ7А; б – осциллограмма результатов математического 

моделирования процесса разгона состава массой 1600 т тепловозом ТЭМ7А 
 

Для верификации разработанной математической модели электропривода тепловоза ТЭМ7А и про-

верки разработанного алгоритма поддержания заданной скорости в июле 2023 года на станции Лужская 

Октябрьской ж. д. проведены опытные поездки. В ходе испытаний маневровым тепловозом ТЭМ7А № 543 

в автоматическом режиме осуществлялся надвиг и роспуск составов различных масс (от 900 т до 5200 т) 

под управлением системы верхнего уровня (система управления сортировочным процессом MSR32) с раз-

личными заданными скоростями движения (от 2 до 15 км/ч). 

На рис. 4, а и б представлены осциллограммы зависимости напряжения тягового генератора, 

тока тяговых двигателей и скорости в зависимости от времени при опытной поездке тепловоза ТЭМ7А 

с составом массой 5100 т. На рис. 4, а процесс разгона состава и надвиг состава на сортировочную 

горку с заданной скоростью 5 км/ч. Процесс роспуска данного состава представлен на рис. 4, б (роспуск 

начинается при t = 400 с), при этом возникающие колебательные процессы связаны с групповыми от-

цепами вагонов (изменение массы состава). В конце роспуска от системы управления верхнего уровня 

происходит изменение заданной скорости с 5 км/ч до 4 км/ч, регулятор отрабатывает данное задание с 

необходимой точностью. 

На рис. 5, а, б и в представлены осциллограммы зависимости напряжения тягового генератора, тока 

тяговых двигателей и скорости в зависимости от времени при опытной поездке тепловоза ТЭМ7А с составом 

массой 940 т. На рис. 5, а процесс разгона состава и надвиг состава на сортировочную горку с заданной ско-

ростью 5 км/ч. На рис. 5, б представлена работа регулятора скорости при изменении заданной скорости с 5 до 

3 км/ч, как видно регулятор отрабатывает данное задание с необходимой точностью. Процесс роспуска дан-

ного состава начинается при t = 680 с. На рис. 5, в представлен процесс трогания локомотива после остановки 

при роспуске роспуска состава (при перекрытии горочного светофора). 
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Рис. 4. Осциллограммы результатов математического моделирования: 
а – осциллограмма результатов математического моделирования процесса разгона состава массой 

5100 т тепловозом ТЭМ7А; б – осциллограмма результатов математического моделирования  

процесса роспуска состава массой 5100 т тепловозом ТЭМ7А 
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Рис. 5. Осциллограммы результатов математического моделирования: 

а – осциллограмма результатов математического моделирования процессов разгона и надвига  

составов массой 940 т тепловозом ТЭМ7А; б – осциллограмма результатов математического  

моделирования процессов надвига и роспуска состава массой 940 т тепловозом ТЭМ7А с изменением 

заданной скорости с 5 км/ч до 3 км/ч.; в – осциллограмма результатов математического  

моделирования процесса роспуска состава массой 940 т тепловозом ТЭМ7А 
 

Выводы 

Результатом работы является уникальный алгоритм управления скоростью тепловоза ТЭМ7А 

при работе на сортировочной горке в режиме надвига и роспуска состава. По результатам математиче-

ского моделирования с помощью метода оптимизации Монте-Карло выбраны коэффициенты Kp, Ki для 

пропорционально-интегрального регулятора (ПИ-регулятора), при которых обеспечивается минимум 

интегральной ошибки скорости второго порядка, а динамическая ошибка не превышает 0,15 км/ч (со-

ответствует требованиям системам управления верхнего уровня к точности поддержания заданной ско-

рости локомотивом). Проведены опытные поездки на станции Лужская Октябрьской железной дороги, 

по результатам получена достаточная сходимость расчетных показателей с данными по испытаниям 

тепловозов ТЭМ7А верификации цифровой модели электропривода локомотива (расхождение не бо-

лее 8 %). Данный алгоритм может быть рекомендован к применению на маневровых тепловозах 

ТЭМ7А, оборудованных микропроцессорными системами управления и диагностики, которые будут 

эксплуатироваться в автоматическом режиме. 
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THE QUESTION OF KEEPING A SPECIFIED SPEED OF A SHUNTING LOCOMOTIVE  

WHEN OPERATING AT MARSHALLING YARDS 
 

Abstract. The paper describes the project implementation of shunting locomotives automatic 

control when operating at marshaling yard. It is provided the information about the implemented 

project of TEM7A diesel locomotives modernization for the possibility of diagnosing locomotive 

equipment when operating in unmanned mode. It is presented a block diagram of the on-board 

equipment of the TEM7A shunting diesel locomotive, which is equipped to operate in automatic 
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mode under the control of top-level systems. And it is given the oscillogram records of mathemat-

ical modeling results of the train pushing and breaking up processes. The results of the locomotive 

test trips with the developed algorithm at the Luzhskaya marshaling yard of the Oktyabrskaya rail-

way are given (with different speeds and masses of the train). 
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О. Л. Игнатьев, Я. К. Склифус, В. В. Широбоков, С. Шевченко 
 

РАЗДВИЖНАЯ КОЛЕСНАЯ ПАРА ДЛЯ ВАГОНОВ,  

ОБРАЩАЮЩИХСЯ В МЕЖГОСУДАРСТВЕННОМ СООБЩЕНИИ 
 

Аннотация. Представлена конструкция раздвижной колесной пары для вагонов, об-

ращающихся в межгосударственном сообщении с разной шириной колеи. Представ-

лены основные элементы разработанной раздвижной колесной пары, рассмотрено их 

взаимодействие при смене ширины колеи. Отличительной особенностью предлагаемой 

конструкции является использование в качестве фиксаторов стопорных пластин, кото-

рые работают исключительно на срез без сдвигающих усилий и дополнительно прижи-

маются к пазам за счет центробежной силы инерции при вращении колеса, что обеспе-

чивает фиксацию колес при движении в случае поломки механизма Данная конструкция 

характеризуется компактностью конструкции, повышенной надежностью и долговеч-

ностью. Также предложена инфраструктура железнодорожной станции для обеспече-

ния смены колеи. 

Ключевые слова: колесная пара, ступица, обод, фиксатор, привод фиксаторов, 

напольное оборудование. 
 

Для цитирования: Раздвижная колесная пара для вагонов, обращающихся в межго-

сударственном сообщении / О. Л. Игнатьев, Я. К. Склифус, В. В. Широбоков, С. Шев-

ченко // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2023. 

– № 3. – С. 152–158. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_152. 
 

Введение 

Для увеличения пассажиропотока и развития грузоперевозок между государствами, имеющими 

железнодорожный путь с различной шириной рельсовой колеи, в работе [1] была показана целесооб-

разность разработки раздвижных колесных пар (РКП) для нетягового по-движного состава. 

На основе имеющихся данных о недостатках конструкции существующих РКП [2–5] была раз-

работана новая конструкция РКП. Важным фактором при разработке является новизна и практичность 

конструкции при изготовлении и эксплуатации. 

Основная цель и главная концептуальная идея – сохранение геометрических размеров оси, про-

филя дорожки качения и ступицы колеса. Это позволит ввести РКП в эксплуатацию без модернизации 

тележек и прочего оборудования вагонов, находящихся в эксплуатации в настоящее время. Также боль-

шое значение в разработке любых деталей и узлов, связанных с безопасностью движения подвижного 

состава, имеет надежность. 
 

Основная часть 

Для выполнения заданных критериев было предложено использовать схему подвижной части 

обода колеса при неподвижной ступице. Соединение между ободом и ступицей колеса обеспечивается 

шлицевым соединением. Это позволяет сохранить ограничение степени свобо-ды в радиальном 

направлении, при этом обеспечив осевое смещение. Для фиксации подвижного обода относительно 

ступицы колеса предложено использовать подвижные фиксаторы. 

На основе предварительной оценки местом размещения фиксирующего устройства было вы-

брано пространство между ступицей колеса и лабиринтным кольцом буксового узла на пред-подсту-

пичной части оси. На этапе первичного проектирования размерных цепей было выявлено несоответ-

ствие имеющихся размеров требуемым размерам проектируемого объекта. 

В связи с этим было принято решение разместить узел фиксации на подступичной части оси, с 

внутренней стороны обода колеса. Такое расположение обеспечивает свободное пространство для пе-

ремещения деталей в осевом направлении, устраняет возможность разблокировки фиксирующего узла 

при воздействии посторонних предметов, находящихся на рельсовых путях, позволяет использовать 

место для установки переводного напольного оборудования между рельсами. 
 

Основные части и элементы РКП 

Спроектированная раздвижная колесная пара (рис. 1) включает в себя следующие основные узлы: 

– ось РУ1Ш-957Г; 

– два колеса (каждое колесо состоит из обода и ступицы); 
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– два комплекта фиксаторов (комплект включает в себя 12 фиксаторов); 

– два привода фиксаторов; 

– два ограничителя привода фиксаторов; 

– два ограничителя фиксаторов; 

– две пружины привода. 

Колесо РКП (рис. 2) состоит из ступицы с плоскоконическим диском и обода. Форма профилей 

ступицы колеса, диска и обода соответствует ГОСТ 10791–2011 [6]. Материал ступицы и обода колеса 

– сталь колесная марки 1 по ГОСТ 10791–2011. Связь между ступицей и ободом обеспечена шлицевым 

соединением 66z×8,0m×30,0P×5H/5h, рассчитанным согласно ISO 4156-2:2005 [7] в программе проек-

тирования шлицевых соединений, встроенной в среду разработки Autodesk Inventor. Шлицевое соеди-

нение обеспечивает нормальный режим работы при нагрузке в радиальном направлении. 

Ступица колеса (рис. 3) с внутренней стороны имеет 12 отверстий, предназначенных для раз-

мещения стопорных пластин фиксаторов. Обод колеса (см. рис. 3) с внутренней стороны имеет 24 от-

верстия, которые предназначены для фиксации и геометрического совмещения относительно ступицы 

колеса. Отверстия расположены друг от друга на расстоянии, равном половине разницы ширины ко-

леи, т.е. (1520 – 1435)/2 = 42,5 мм. 
 

 
 

Рис. 1. Раздвижная колесная пара: 

1 – колесо; 2 – привод фиксаторов; 3 – фиксатор; 4 – ось РУ1Ш; 5 – упор фиксаторов;  

6 – упор привода фиксаторов; 7 – пружина фиксаторов; 8 – винт 
 

 
 

Рис. 2. Колесо 
 

 
 

Рис. 3. Ступица и обод колеса 

 

Комплект фиксирующих элементов состоит из 12 фиксаторов, расположенных друг 

относительно друга в одной плоскости. Фиксатор (рис. 4) состоит из стопорной пластины, двух 

шпилек, двух пружин и направляющего толкателя. Шпилька имеет резьбу М8×1,25-6g для соединения 

со стопорной пластиной и резьбу М5×0,8-6g для соединения с направляющим толкателем корончатой 

гайкой М5-6H ГОСТ 5932-73 [8]. 
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Стопорная пластина выполнена с закругленной частью радиусом R 316 для равномерной 

фиксации или расфиксации. По бокам выполнены фаски с размером 3 мм под углом 60° для 

мгновенного перемещения в положение фиксации при смене положения обода относительно ступицы 

во время смены колеи. Увеличен запас прочности стопорной пластины при действии нагрузки на срез 

за счет использования стали 27ХГР ГОСТ 4543–71 [9] с высоким пределом текучести 1175 МПа, 

пределом прочности при растяжении 1370 МПа. 
 

 
Рис. 4. Фиксатор 

 

Привод фиксаторов (рис. 5) состоит из отжимной втулки и нажимного кольца, соединенных 

между собой четырьмя болтами с углублением под шестигранный ключ М10×25(3) ISO 4017 [10]. 
 

    
а     б 

 

Рис. 5. Привод фиксаторов:  
а – кольцо нажимное; б – втулка отжимная 

 

 

Принцип работы РКП 
Чтобы работа РКП была полноценной, требуется наличие напольного оборудования для смены 

ширины колеи (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Напольное оборудование для смены колеи 1520/1435 мм: 
1 – рельс Р65; 2 – рельс направляющий; 3 – рельс разблокирующий 

 

Во время движения подвижного состава с любой стороны – 1520 мм или 1435 мм напольное 

оборудование обеспечивает смену колеи РКП. Общая длина участка составляет 7 м, что существенно 

меньше существующих систем напольного оборудования. 

При заходе первой РКП на участок смены колеи она попадает в зону А или Д (А со стороны 

1520 мм). Зона А или Д подготовительная длиной 1,5 м, гребень колеса «встречает» отогнутый 

радиусом R500 направляющий рельс 2, который ограничивает перемещение обода колеса до окончания 

процесса смены колеи. Через 1 м в контакт с нажимными кольцами приводов фиксаторов вступает 

разблокирующий рельс 3. 

В зоне Б разблокирующий рельс 3 переводит механизм фиксатора в крайнее положение, при этом 

фиксаторы занимают нижнее положение, происходит освобождение обода в осевом направлении. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

155 

 

В зоне В происходит ответственный момент – смена положения обода относительно ступицы 

колеса. За 3 м обод на каждом колесе перемещается на 42,5 мм. Разблокирующий рельс продолжает 

удерживать нажимное кольцо в разблокированном состоянии. 

Зона Г идентична зоне Б, процесс протекает в обратном направлении. Разблокирующий рельс 

3 переводит механизм фиксатора в нормальное положение, при этом фиксаторы занимают верхнее 

положение, происходит блокировка обода относительно ступицы. Длина зоны Г и Б составляет 0,5 м. 

В нормальном (заблокированном) состоянии РКП (рис. 7), приводы фиксаторов прижаты к 

стопору привода 3 под действием пружины 10. Нажимная втулка 2 конусной частью воздействует на 

направляющий толкатель 5 фиксатора, преодолевая силу нажатия пружины фиксатора 7, заставляя его 

переместиться в крайнее верхнее положение. Ребро на конце конусной части нажимной втулки 

ограничивает дальнейшее перемещение толкателя. Стопор, упираясь в боковую плоскость толкателя 

фиксаторов, предотвращает выпадение или излом фиксаторов. Стопорные пластины 6 фиксатора 

пересекают контур шлицов ступицы 9 и обода колеса 8. 
 

 
 

Рис. 7. РКП в нормальном состоянии:  

1 – нажимное кольцо; 2 – нажимная втулка; 3 – упор привода фиксаторов; 4 – упор фиксаторов;  

5 – толкатель направляющий; 6 – стопорная пластина; 7 – пружина фиксаторов; 8 – обод; 9 – ступица; 

10 – пружина привода 
 

Процесс разблокировки начинается с перемещения приводов фиксаторов (рис. 8). Преодолевая 

нажатие пружины 10, приводы перемещаются в положение «разблокировано». Нажимная втулка 2 

прижимается к ступице колеса 9, конусная часть сокращает диаметр сопряжения с толкателем 

фиксатора 5, тем самым освобождая место. Фиксаторы под действием пружины 7, которая упирается 

в ступицу и толкатель, начинают перемещаться вниз. Стопорные пластины 6 выходят из зацепления 

контура шлицов, освобождая осевое перемещение обода 8 относительно ступицы 9 колеса. 
 

 
 

Рис. 8. РКП в процессе разблокировки:  
1 – нажимное кольцо; 2 – нажимная втулка; 3 – упор привода фиксаторов; 4 – упор фиксаторов;  

5 – толкатель направляющий; 6 – стопорная пластина; 7 – пружина фиксаторов; 8 – обод; 9 – ступица; 

10 – пружина привода 
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В переходном процессе смены положения обода 8 (рис. 9) привод фиксаторов находится в 

разблокированном положении. Процесс блокировки протекает в обратном порядке. Когда 

разблокирующий рельс «освобождает» привод, он под действием пружины привода 10 начинает 

перемещаться в сторону стопора 3. Нажимная втулка 2 прижимается к толкателю фиксатора 5, 

конусная часть увеличивает диаметр сопряжения с толкателем фиксатора, тем самым занимая место 

под ним. Фиксаторы под действием нажимной втулки, которая упирается в толкатель, начинают 

перемещаться вверх. Стопорные пластины 6 входят в зацепление контура шлицов, блокируя осевое 

перемещение обода 8 относительно ступицы 9 колеса. 
 

 
 

Рис. 9. РКП в процессе разблокировки: 
1 – нажимное кольцо; 2 – нажимная втулка; 3 – упор привода фиксаторов; 4 – упор фиксаторов;  

5 – толкатель направляющий; 6 – стопорная пластина; 7 – пружина фиксаторов; 8 – обод; 9 – ступица; 

10 – пружина привода 
 

Выводы 
Предложена новая компактная конструкция РКП. Прочность и работоспособность такого 

технического решения подтверждена расчетами в соответствии с общепринятыми методиками и 

компьютерной симуляцией рабочих процессов. Преимущество данной конструкции перед другими 

известными РКП состоит не только в компактности: пружины в механизме не несут значительных 

нагрузок, что повышает их надежность и долговечность; также все усилия по фиксации колес в 

выбранном положении воспринимают стальные фиксаторы (стопорные пластины), которые работают 

исключительно на срез без сдвигающих усилий и дополнительно прижимаются к пазам за счет 

центробежной силы инерции при вращении колеса, что обеспечит фиксацию колес при движении в 

случае поломки механизма.  
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are additionally pressed to the grooves due to the centrifugal force of inertia during wheel rotation, 

which provides fixation of wheels during movement even in case of mechanism breakdown This 

design is characterized by compact design, increased reliability and durability. The infrastructure 

of the railroad station to provide gauge change is also proposed. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОРМОЖЕНИЯ 

С ПОСТОЯННЫМ ЗНАЧЕНИЕМ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАПАСА ПО НАЖАТИЮ * 
 

Аннотация. Методами математического описания и расчета обосновано преимущество 

реализации тормозной кривой пассажирского поезда с обеспечением постоянного коэффи-

циента запаса по нажатию, определенного ранее для обеспечения одинаковых условий по 

свойству заклинивания колесных пар (юза) на всем периоде торможения. Выведена зави-

симость ускорения торможения от данного коэффициента. Решением интегральных урав-

нений для типовых параметров поезда построены зависимости пройденного пути от скоро-

сти (тормозная кривая), ускорения торможения от скорости и времени торможения при по-

стоянстве указанного коэффициента. Названные характеристики были сравнены с анало-

гичными параметрами при реализации других способов управления торможением на одном 

и том же тормозном пути: при постоянном ускорении и постоянном тормозном нажатии 

(постоянном давлении в тормозной магистрали). Показана эффективность предлагаемого 

метода торможения в сравнении с вышеописанными. 

Ключевые слова: тормозной путь, электропневматические тормоза, пассажирский 

подвижной состав, эффективность торможения, безъюзовое торможение, коэффициент 

запаса по нажатию. 
 

Для цитирования: Круглов, С. П. Математическое обоснование эффективности 

торможения с постоянным значением коэффициента запаса по нажатию / С. П. Круглов, 

П. Ю. Иванов, А. А. Корсун // Вестник Ростовского государственного университета пу-

тей сообщения. – 2023. – № 3. – С. 159–168. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_159. 
 

Введение 

На сегодняшний день повышение скорости движения поездов приобретает особенное значение. 

Из основных факторов, влияющих на скорость движения поезда, можно выделить состояние инфра-

структуры, профиль пути, массу поезда, условия сцепления колес с рельсами и многие другие факторы. 

Как известно, при оценке эффективности поездной работы скорость движения поезда терминологиче-

ски разделяют на участковую, техническую, ходовую и маршрутную, определяя таким образом неко-

торое среднее значение скорости поезда, вычисляемое с учетом, либо без учета различных факторов, 

таких как интенсивность разгона и торможения, продолжительность простоя и т. п. В нормативной 

документации, регламентирующей обеспечение безопасности движения [1, 2] встречается понятие 

«допустимая скорость движения». В поездной работе машинисты стремятся максимально приблизить 

фактическую скорость поезда к значению допустимой скорости. При работе с клиентами компания 

ОАО «РЖД» использует термин «коммерческая скорость», подразумевающий скорость доставки гру-

зов, которая в конечном счете влияет на прибыль компании и ее привлекательность для клиентов. 

Допустимая скорость движения поезда определяется длиной его тормозного пути до внезапно 

возникающих препятствий, т. е. длиной блок-участка и эффективностью тормозов. Таким образом, со-

кращение длины тормозного пути приводит к увеличению допустимой скорости движения, как след-

ствие, ходовой скорости, участковой и, главное, коммерческой скорости. 

Характер торможения поезда также оказывает влияние на техническую скорость, учитываю-

щую время или интенсивность торможения. Чем интенсивней замедление, тем выше техническая ско-

рость с учетом остановок. В настоящее время наблюдается развитие автоматических систем управле-

ния, работа которых направлена на увеличение технической скорости движения.  

Современные системы управления поездами позволяют достаточно точно обеспечивать ре-

жим ведения и удерживать фактическое значение скорости на уровне программной скорости, задан-

ной в качестве некоторого эталона для системы автоведения. Также для пассажирских поездов с 

электропневматическими тормозами ведутся разработки систем адаптивного управления тормозным 

                                                           
* Работа выполнена в рамках государственного задания по государственной работе «Адаптивная система 

автоматического управления с повышенной эффективностью тормозами пассажирских и высокоскоростных по-

ездов» № 121050600026-9 от 06.05.2021. 
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нажатием в зависимости от коэффициента трения и коэффициента запаса по нажатию, влияющим на 

кривую торможения и значение технической скорости. 

Поскольку управляемость тормозами поезда растет, становится актуальным вопрос исследова-

ния критериев или условий управления процессом торможения. Стандартное торможение поезда по 

[2, 3] чаще всего осуществляется при условно-постоянном значении тормозного нажатия (постоянстве 

давления в тормозной магистрали). Можно осуществлять торможение с регулируемым нажатием, уста-

новив в качестве критерия соблюдение постоянного ускорения торможения (замедления). Такой метод 

применяется рядом разработчиков [4, 5], а также часто используется машинистами электропоездов и 

пассажирских поездов при ручном торможении. 

В ряде научных трудов [6–9] описывается управление тормозами в процессе торможения по 

критерию постоянства коэффициента запаса по нажатию, обеспечивающего более эффективное ис-

пользование тормозной силы на высоких скоростях и более надежное сцепление колеса с рельсом на 

малых скоростях. 

Данная работа посвящена сравнительному анализу перечисленных выше способов торможения 

с построением кривых торможения для определения более эффективного из них. Будем рассматривать 

условия торможения пассажирских поездов в предположении, что во всех случаях торможение идет 

без юза, уклона пути нет. 
 

Тормозная кривая при постоянном ускорении торможения 

В соответствии с основами механики тормозная кривая определяется из энергетического ба-

ланса по уменьшению кинетической энергии поезда во время торможения к работе силы торможения, 

потраченной на это при постоянном ускорении торможения: 
 

 2 2

к 2 ,V V m amS                 (1) 

 

где V, Vк – текущая и конечная скорость; m – масса поезда; a – ускорение торможения; S – тормозной путь. 

Отсюда находится достаточно хорошо известное уравнение тормозной кривой: 
 

  2

к2V S aS V  . 

 

Пройденный тормозной путь с начальной скорости (V0) и время торможения (ta) определяются 

зависимостями:  
 

   2 2

0( ) ( ) 2aS V S V V V a   ;      (2) 

0at V a .             (3) 
 

Тормозная кривая при постоянном коэффициенте запаса по нажатию 

Коэффициент запаса по нажатию (K), отнесенный ко всему поезду, определяется как [3, 6–9]: 
 

сц тK F F ,      (4) 

 

где   сц 0,F mg V q   – общая располагаемая сила сцепления поезда при текущей скорости; g – 

ускорение свободного падения;  0,V q – коэффициент максимального сцепления; q0 – средняя 

нагрузка на колесо поезда; Fт – текущая сила торможения. 

Последнюю рассмотрим подробнее. Пусть безразмерный тормозной коэффициент поезда опре-

деляется как 
 

maxT

mg


  ,      (5) 

 

где 
maxT  – максимальная суммарная сила давления всех тормозных колодок на колеса поезда.  
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При отсутствии юза колес тормозная сила поезда определяется исключительно силой, развива-

емой между колодками и колесами. На основании этого, а также (5) и известных соотношений по тор-

мозной силе колодок [3, 10, 11] общая максимальная тормозная сила поезда определится: 
 

т max max max max( , ) ( , )F T V T T V mg      . 

 

Отсюда текущую тормозную силу поезда, с учетом второго закона Ньютона, можно записать: 
 

т т max max т( , ) ( , )F T V T F T V mg a m        ,       (6) 

где T  – текущая суммарная сила всех тормозных колодок поезда; т т max {0,1}F F    – степень 

торможения; 
т maxa ( T ,V ) g    – ускорение торможения. 

Подставляя (6) в (4), получим: 
0 т( , )K g V q a  , или 

 

 т 0,
g

a V q
K

  .        (7) 

 

Из последнего следует, что для обеспечения заданного постоянного значения коэффициента 

запаса по нажатию требуется, чтобы ускорение торможения было пропорционально функции 

 0, ,V q  т. е. не было постоянным.  

Типовой зависимостью коэффициента сцепления  0,V q  для одной колесной оси железнодо-

рожного экипажа является [11]: 
 

     0 1 2 0,V q V q   ,                                                         (8) 

 

где      1 0,2 200 / 3 200 ;V V V         2 0 0 0100 / 4 100q q q    ; V – скорость, км/ч; q0 – осевая 

нагрузка, тс; второй сомножитель коэффициента сцепления всего поезда также будем обозначать как ψ2. 

На рис. 1 представлена зависимость первого сомножителя коэффициента сцепления т. е. ψ1 (V).  
 

 
 

Рис. 1. Первый сомножитель коэффициента сцепления 
 

Разумеется, соотношение (7) не дает простых алгебраических равенств, подобных (1)–(3), по-

этому предлагается следующая методика формирования тормозной кривой по заданному коэффици-

енту запаса по нажатию. 

Аналитически решается дифференциальное уравнение (7) для заданного значения K и извест-

ной функции  0,V q , соответствующей параметрам поезда, с получением аналитического описания 

тормозной кривой. Его можно записать в виде: 

 

 0,
g

V V q
K

   .     (9) 

 

Перепишем (9) в виде (переменные S, V и g указаны в измерительной системе СИ): 
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1 2( )

K dS
dV dt

g V V
   

 
. 

 

Отсюда получим зависимости торможения на рассматриваемом режиме, описываемые в общем 

виде как 
 

2

1( )

gVdV
S

V K


 


.     (10) 

 

Для демонстрации возможности решения этого уравнения рассмотрим пример. Возьмем типо-

вой пассажирский поезд, составленный из локомотива типа ЭП1 (массой 132 т, имеет 6 колесных пар) 

и 15 однотипных вагонов (массой 60 т каждый, по 4 колесные пары) [3, 13]. 

1 По этим параметрам можно найти второй множитель коэффициента сцепления, общий для 

всего поезда (ψ2). Действительно, сила сцепления для всего поезда определяется по (4) и (8) как 
 

   сц 1 л 2 0л в 2 0в 1 2 л в( ) ( ) ( ) ( )F g V m q m q g V m m         , 

 

где нижними индексами «л» и «в» обозначены ранее введенные параметры, отнесенные соответ-

ственно к локомотиву и вагонам; по принятым данным: mл = 132 т, mв = 900 т, q0л ≈ 22 тс, q0в ≈ 15 тс. 

Отсюда, используя (8), несложно определить искомую величину: ψ2 = 0,71.  

2 Далее перепишем первый множитель коэффициента сцепления с измерением скорости в м/с в виде: 
 

1

3,6 200 55,56
( ) 0,2 0,067

10,8 200 18,52

V V
V

V V

 
  

 
.    (11) 

 

Подставляя это в (10), найдем (заменим приближенное на точное равенство): 
 

 18,52
0,048

55,56

V V g
dV S

V K


 

 .    (12)' 

 

3 Используя таблицы неопределенных интегралов (например, [12]), с учетом положительного 

значения скорости найдем решение этого равенства: 
 

   
2

155,56 18,52 55,56 ln 55,56 0,048
2

V g
V V C S

K
         ,  

или    2 74,08 55,56 ln 55,56 0,096
g

V V V C S
K

        , 

 

где С1, С – произвольные постоянные. Если считать, что вначале торможения S = 0, то  
 

 2

0 0 074,08 55,56 ln 55,56C V V V       . 

Объединяя последние два равенства, найдем зависимость пути торможения от скорости на рас-

сматриваемом режиме: 

 

2 2

0 0

0

55,56
( ) ( ) 74.08 55,56 ln

0,096 55,56
K

K V
S V S V V V V V

g V

  
       

   

.    (13) 

 

4 Определим ускорение торможения (аK). В соответствии с (8), (9), (11) 
 

 
55,56

0,048
18,52

К

g V
a V V

K V


  


.    (14) 
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5 Также важным параметром является время торможения (tK). Для его поиска перепишем урав-

нение (14) в виде:  
 

18,52
( )

0,048 55,56
К

K V
t V dV

g V


 

 . 

 

Его решением, проводимым аналогично представленному выше, будет зависимость прошед-

шего времени (tK) от текущей скорости поезда: 
 

  0

0

55,56
37,04 ln

0,048 55,56
К

K V
t V V V

g V

 
   

 
.    (15) 

 

Тормозная кривая при постоянном усилии нажатия на тормозные колодки 

Сила торможения поезда (Fт) при таком торможении без юза определяется как: 
 

т к ( , )F T V Tn ,     (16) 
 

где 
к ( , )T V  – коэффициент трения тормозной колодки; T – сила нажатия на колодку; n – количе-

ство тормозных колодок на поезде. 

Примем, что тормозная система поезда содержит только чугунные тормозные колодки. Для 

них, в соответствии с [11], имеем 
 

     к к1 к2,T V V T   ,     (17) 

 

где      к1 0,6 100 / 5 100V V V    ,      к2 1,6 100 / 8 100T T T    , сила нажатия измеряется в 

кН, скорость – км/ч.  

Зависимость (17) для скорости, измеряемой в м/с, можно переписать: 
 

 к1

27,78
0,12

5,56

V
V

V


 


.     (18) 

 

Очевидно, торможение поезда описывается вторым законом Ньютона с учетом (16)–(18): 
 

 т к2

27,7827,78
0,12 ,

5,56 5,56

VV
V F m T Tn m

V V


      

 
    (19) 

где    к20,12T T Tn m     . 

Преобразовав (19) и интегрируя результат, найдем по аналогии вывода (12): 
 

 
 

5,56

27,78

V V
dV T S

V


 

 .     (20) 

 

Решение этого интегрального уравнения подобно получению (13), что дает 
 

2 2

0 0

0

1 27,78
( ) ( ) 44,44 27,78 ln

2 27,78
T

V
S V S V V V V V

V

  
       

    

.        (21) 

 

Аналогичными уравнениям (14), (15) здесь будут зависимости ускорения торможения (aT), по-

лученного на основании (19) 
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 
27,78

5,56
T

V
a V V

V


   


,     (22) 

 

а также времени торможения (tT), выведенного аналогично (15) из (22): 
 

  0

0

1 27,78
22,22 ln

27,78
T

V
t V V V

V

 
   
  

.    (23) 

 

Сравнение тормозных кривых 

Сравним тормозные кривые по зависимостям (2), (13) и (21) – Sa(V), SK(V), ST(V), соответству-

ющим торможению с постоянным ускорением, постоянным коэффициентом запаса по нажатию и по-

стоянной силой нажатия на тормозные колодки.  

Примем начальную скорость движения поезда 108 км/ч, или 30 м/с, заданным значением коэф-

фициента запаса по нажатию – величину K ≡ 1,5. Для удобства сравнения тормозных кривых пара-

метры  ,a T  в (2) и (21) выберем такими, чтобы во всех трех случаях тормозной путь был одинако-

вым (он составил 724 м): а = 0,623 м/с2, χ = 0,325 м/с2. Такой подход позволит проанализировать формы 

кривых относительно друг друга, сопоставив ускорения в разные моменты времени, а также сравнить 

другие параметры. 

На рис. 2 приведены графики рассматриваемых тормозных кривых, представленных на графи-

ках в виде обратных зависимостей  V S , что более привычно для анализа таких кривых. 

 

 
Рис. 2. Сравнение тормозных кривых 

 

Сравним также значения коэффициента запаса по нажатию приведенных ранее тормозных кри-

вых. Для этого аналитические зависимости этого параметра будут: 

– для случая а = const на основании (7) и (11): 

 
55,56

0,067
18,52

a

g V
K V

a V





; 

– для случая T = const (7), (11), (17): 

 
55,56 5,56

0,067
18,52 27,78

T

g V V
K V

V V

 


  
. 

На рис. 3 представлены графики изменения коэффициента запаса по нажатию для всех трех 

режимов торможения. 
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Рис. 3. Сравнение значений коэффициента запаса по нажатию 

при реализации одного и того же тормозного пути  
 

На рис. 4 представлены зависимости ускорений торможения: а, аK(V), aT(V) – по (2), (14) и (22). 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение ускорений торможения при реализации  

одного и того же тормозного пути  
 

На основании (3), (15), (23) было определено время торможения:  

48,1cat  ,    0 44,6 cK Kt t  ,    0 42,2 cT Tt t  . 

 

Как можно видеть, метод торможения при постоянстве нажатия на тормозные колодки (T = const) 

отличается низким значением коэффициента запаса по нажатию на малых скоростях, со значениями 

даже меньше единицы, чем вызывает высокий риск появления юза. 

Торможение в режиме постоянства ускорения торможения обеспечивает большие значения K, 

однако этот метод по сравнению с торможением при K ≡ 1,5 менее эффективен:  

– время торможения на указанном тормозном пути при торможении при K ≡ 1,5 ниже, чем при 

а = const, что уменьшает время торможения (время прохождения участка) на величину около 

8 %; это также следует из графиков рис. 2; 

– торможение с K ≡ 1,5 имеет бóльшую среднюю скорость, чем а = const; 

– начальное значение ускорения торможения для второго случая ниже, чем при а = const (соответ-

ственно 0,554 и 0,623 м/с2) примерно на 13 %; это значит, что начальное значение силы нажатия на тормозные 

колодки на 13 % ниже подхода с постоянным ускорением, что дает запас по интенсивности торможения; 

– возможность дополнительного снижения тормозного пути и времени. 

Приблизительно такие же процентные оценки были получены и при других заданных значе-

ниях K  (проверен диапазон его значений 1,1–4).  

Недостатком предлагаемого подхода является большая алгоритмическая сложность получения 

тормозной кривой. Однако для современных бортовых вычислительных машин это препятствие не яв-

ляется критическим. 
 

Заключение 

Таким образом, из проведенного математического моделирования можно сделать вывод о под-

тверждении наибольшей эффективности торможения с постоянным коэффициентом по нажатию, при 

котором наблюдается максимальная техническая скорость на участке торможения с соблюдением ста-
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бильно низкого уровня вероятности юза на протяжении всего торможения. Способ торможения с по-

стоянным ускорением имеет самую низкую техническую скорость и обеспечивает избыточный коэф-

фициент запаса по нажатию. Стандартный способ торможения с постоянным нажатием имеет меньшее 

значение технической скорости среди трех проанализированных способов, однако создает суще-

ственно более высокие риски образования ползунов на низких скоростях. 

В сравнении с торможением с постоянным ускорением предлагаемый способ дает сокращение 

времени торможения приблизительно на 8 %, а начальное ускорение (начальную силу нажатия на тор-

мозные колодки) – меньше на 13 %. 

Полученные результаты и предложенную методику моделирования можно использовать для 

оценки и изучения алгоритмов управления тормозами как машинистам, так и разработчикам систем 

автоматического управления тормозами в пригородном движении, в поездах дальнего следования и в 

том числе для высокоскоростных поездов. При помощи данной методики возможно построение управ-

ления реостатным и рекуперативным торможением в безопасном режиме в части избегания юза и вы-

держивания при этом максимальной технической скорости.  
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MATHEMATICAL RATIONALE OF BRAKING EFFECTIVENESS 

WITH A CONSTANT PRESSURE SAFETY FACTOR  
 

Abstract. Using methods of mathematical description and calculation, the advantage of 

implementing the braking curve of a passenger train is substantiated, ensuring a constant pres-

sure safety factor, previously determined to ensure the same conditions for the property of 

wheel pairs throughout the entire braking period. The dependence of braking acceleration on 

this coefficient is derived. By solving integral equations for typical train parameters, the de-

pendences of the distance traveled on speed (braking curve), braking acceleration on speed 

and braking time were constructed at a constant specified coefficient. These characteristics 

were compared with similar parameters when implementing other methods of braking control 
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over the same braking distance: with constant acceleration and constant brake pressure (con-

stant pressure in the brake line). It is shown the effectiveness of the proposed braking method 

in comparison with those described above.  
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efficiency, skidless braking, pressure safety factor. 
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В. И. Моисеев, А. В. Жебанов 
 

РАЗОГРЕВ ЗАСТЫВШИХ НЕФТЕПРОДУКТОВ ПРИ ВЫГРУЗКЕ ИЗ ЦИСТЕРН 

РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ В ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ 
 

Аннотация. Тематика статьи обусловлена необходимостью организации перевозок 

застывающих наливных грузов на территории Российской Федерации при отрицатель-

ных температурах. К таким грузам можно отнести котельные и флотские мазуты, кре-

кинг-остатки, тяжелые нефтяные масла, гудроны и нефтебитумы и др. Рассматривается 

способ, обеспечивающий создание первичных каналов в застывшей массе нефтепро-

дукта с возможностью использования как пароразогревающей системы, так и электро-

разогревающей системы, оборудованных линейными нагревательными элементами. 

Устройство обеспечивает быстрый размыв затвердевшей фракции, проводимый прак-

тически одновременно с выгрузкой. Предлагаемые мероприятия, направленные на по-

вышение устойчивости движения вагона-цистерны или автомобильной цистерны, а 

также снижение затрат времени и тепловой энергии при выгрузке застывающих налив-

ных грузов, легко осуществимы. 

Ключевые слова: вагон-цистерна, автомобильная цистерна, транспортировка застыва-

ющих грузов, разогрев вязких грузов, выгрузка при отрицательных температурах. 
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Введение 
В Российской Федерации, с её холодным континентальным климатом, продолжительным осенне-

зимним периодом, который в некоторых регионах страны составляет от 6 до 8 месяцев в году, большими 

дальностями перевозок, была и остается проблема доставки застывающих наливных грузов (ЗНГ).  

К ЗНГ относятся котельные и флотские мазуты, крекинг-остатки, тяжелые нефтяные масла, 

гудроны и нефтебитумы и др. Продукты заливают в котел вагона-цистерны или автомобиля-цистерны 

при высокой температуре и низкой вязкости. За типичное для России продолжительное время транс-

портирования при низких температурах воздуха ЗНГ охлаждаются и переходят в высоковязкое состо-

яние, резко затрудняющее их выгрузку, проводимую, как правило, сливом самотеком [1, 2]. 

Низкотемпературные свойства ЗНГ обуславливают особенности их доставки. Если мазуты перевозят 

на большие расстояния в вагонах-цистернах и автомобилях-цистернах, то значительную долю технических 

масел доставляют в таре, что существенно усложняет логистику их перевозок. Масла теряют кондиционность 

при обводнении, и это делает невозможным их разогрев открытым паром, проводимом при выгрузке мазутов. 

Затруднен и электроразогрев застывших масел из-за возможности образования нагара на греющих элементах. 

При рециркуляционном способе разогрева ЗНГ часть продукта, идентичного находящемуся в котле вагона-

цистерны, разогревается на наземной установке до высокой температуры и подается горячей жидкой струей 

в виде теплоносителя, создаваемого гидромонитором на застывшую массу ЗНГ, вызывая её размыв. Гидро-

монитор заводится в котел вагона-цистерны или автомобиля-цистерны через верхний наливной люк [3]. При 

этом технические трудности возникают при размыве фракции ЗНГ, застывшей в больших количествах на 

днищах котла, наиболее удаленных от наливного люка. Кинетическая энергия струи часто оказывается недо-

статочной для быстрого размыва слоя затвердевшей фракции [4–8]. 
 

Основная часть 

На начальной стадии перевозки, когда ЗНГ ещё сохраняют высокую температуру и подвижность, 

тоже встречаются технические трудности. 

Все жидкие нефтепродукты имеют большое тепловое расширение, возникающее с ростом темпера-

туры. Поэтому для предотвращения разрывов обечайки котла вагона-цистерны, или автомобиля-цистерны, 

котел в штатных условиях эксплуатации заполняется лишь частично, приблизительно на 80–96 % от своей 

вместимости (в зависимости от типа наливного груза). Но очень часто встречаются внештатные ситуации, 

когда его заполняют с большим недоливом (~50 %). Следовательно, жидкий ЗНГ внутри котла всегда имеет 
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свободную поверхность. Тогда при движении вагона-цистерны или автомобиля-цистерны внутри котла про-

исходят колебания жидкости, а на её поверхности возникают волны. Эти движения крайне нежелательны при 

эксплуатации вагонов-цистерн и просто очень опасны при перевозках ЗНГ в автомобилях-цистернах. 

Внутренние движения жидкости в котлах цистерны резко снижают устойчивость её движения. Они 

зачастую ведут к аварийным ситуациям, связанным с опрокидыванием транспортного средства (особенно 

большегрузных автомобилей-цистерн), проливам больших количеств нефтепродукта, экологическим загряз-

нениям окружающей среды и возникновениям пожаров. 

Для повышения эффективности перевозок ЗНГ в холодный осенне-зимний период в автомоби-

лях-цистернах или железнодорожных вагонах-цистернах предлагаются два мероприятия: 

– для повышения устойчивости движения провести подготовку ЗНГ к перевозке в частично запол-

ненном вагоне-цистерне или автомобиле-цистерне; 

– для снижения затрат ресурсов (прежде всего времени и тепловой энергии) при выгрузке использо-

вать двухэтапный способ разогрева и размыва высоковязкой или даже затвердевшей фракции ЗНГ. 

Первое мероприятие сводится к следующему. Все мазуты и масла имеют малые значения коэффи-

циента поверхностного натяжения σЗНГ ~0,03Н/м, при этом их вязкость νЗНГ резко возрастает с понижением 

температуры. 

Это идеальные условия для получения нефтепродукта в пористом, воздухонасыщенном состо-

янии, создаваемом барботированием холодного воздуха мелкими пузырями через массу ЗНГ в ча-

стично заполненном котле вагона-цистерны или автомобиля-цистерны.  

Среда в пористом, воздухонасыщенном состоянии называется «дисперсоидом». В данном слу-

чае это будет мазутный или масловый дисперсоид (МД), твердый при сравнительно низких темпера-

турах, но очень легко плавящийся при нагревании. Примером дисперсоида является выпускаемый пи-

щевой промышленностью пористый шоколад. 

Основными параметрами МД являются его кратность и дисперсность. Поясним термины. В за-

данном объеме дисперсоида Vд содержится некоторый объем воздуха Vв и жидкости Vж (мазута), по-

шедшей на его образование. Кратность МД, как параметр, определяется отношением:  
 

ж

вж

V

VV 
 . 

 

Высокократными дисперсоидами (γ >20) являются пены, а вот предлагаемый МД должен иметь 

низкую кратность (γ ≈ 2…4).  

 
Даже при такой низкой кратности МД имеет существенно меньшие плотность и теплопровод-

ность, чем жидкие мазуты и технические масла, перевозимые в цистерне. Теплопроводность МД 

можно оценить по формуле Манегольда: 
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Мазуты и масла имеют малую теплопроводность λж ≈ 0,12…0,16
 
Вт/м²·°С, воздух ещё мень-

шую: λв = 0,025 Вт/м²·°С. Оценка по формуле (1) показывает, что теплопроводность МД λМД  =  

 = 0,05…0,07 Вт/м²·°С оказывается сравнимой с теплопроводностью стекловолокна и стекловаты, ко-

торые идут на изготовление вагонов-цистерн-термосов λ = 0,045…0,065 Вт/м²·°С 

Дисперсность МД определяют средним радиусом r воздушных пузырьков в этой среде. Кол-

лективная скорость подъема пузырьков в МД зависит от вязкости νЗНГ жидкости (мазута, масла) и крат-

ности γ МД [9]: 
 

                                        33,0

ЗНГ

2

1
9

2  


gr
u  .                                                          (2) 

 

Здесь g – ускорение свободного падения м/с2. Котельные мазуты и масла имеют, при температурах 

Т ≈ 40 °С, вязкость νЗНГ~ (5…6) 10-4 м2/с. Из (2) можно определить, что пузырьки воздуха диаметром 2r 

= 10-3 м будут подниматься со скоростью u ≈1,2 мм/мин, а при температурах Т < 30 °С   скорость их 

подъема вообще становится пренебрежимо малой. При этом МД становится устойчивой,                     
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псевдо пластической средой, способной держаться на свободной поверхности жидкости в котле вагона-

цистерны или автомобиля-цистерны и гасить колебания и волны, понижающие устойчивость движения 

транспортного средства, и играть роль тепловой изоляции для перевозимого МД.  

Второе мероприятие сводится к ускоренному способу размыва высоковязкой или даже затвердев-

шей фракции ЗНГ, проводимому в два этапа. На первом этапе в толще застывшей фракции ЗНГ с помощью 

линейных нагревателей, установленных вдоль стенок обечайки и днищ котла вагона-цистерны (или авто-

мобиля-цистерны), протапливаются каналы, ведущие к нижнему сливному прибору. 

Через эти каналы прокачивается горячий жидкий теплоноситель от наземной установки, обес-

печивающий размыв и расширение каналов по всей их длине, вплоть до полного разжижения всей за-

твердевшей фракции ЗНГ.  

Рассмотрим динамику тепловых процессов на примере выгрузки котельных мазутов М100, М200 и 

тяжелых нефтяных масел (солидолов). 

Для создания первичных каналов в застывшей массе нефтепродукта возможно использование 

как пароразогревающей системы (ПРС), так и электроразогревающей системы (ЭРС) с линейными 

нагревательными элементами. Принципиальной разницы между этими системами нет, и мы ограни-

чимся вариантом использования ПРС, показанном на рис. 1. 

Подобное предложение было рассмотрено [6–8], далее рассмотрим принципиальные отличия. 

Предложение сводится к следующему. На внутренней поверхности стенок котла вагона-цистерны жестко 

крепятся тонкие трубы 1 радиусом 
тR  (стандартные водопроводные трубы диаметром 1 дюйм) для подачи 

пара и трубы 2 большего диаметра (пять дюймов) для подачи теплоносителя от системы, используемой при 

рециркуляционном способе выгрузки ЗНГ. В верхней части котла вагона-цистерны или автомобиля-ци-

стерны трубы 1 и трубы 2 объединены по монтажной схеме «труба в трубе». 
 

 
 

Рис. 1. Устройство двухэтапного размыва застывшей фракции ЗНГ: 

1 – трубы для подачи пара; 2 – трубы для подачи теплоносителя; 

3, 4 – входные патрубки к трубам 1 и 2; 5 – штуцера для сброса остатков пара и слива конденсата;  

6 – каналы в массе застывшей фракции; 7 – рассеивающие сопла для подачи теплоносителя  

в протопленные каналы 6; 8 – верхний загрузочный люк; 9 – нижний сливной прибор 
 

В массе ЗНГ трубами 1 протапливается канал с увеличивающимся по мере работы устройства ра-

диусом 
т

)( Rtr  . Греющая труба 1 остается в центре канала. Проходное сечение канала, с разогретым 

нефтепродуктом, с малой вязкостью, имеет толщину δ = r(t) – Rт, увеличивающуюся со временем разогрева. 

В верхней части котла вагона-цистерны трубы 1 проходят внутри труб 2, имеющих больший диаметр. У 

днищ котла вагона-цистерны на расстоянии h = 0,5…0,8 м от верхней поверхности его обечайки каждая из 

труб 2 оканчивается соплом 4, обеспечивающем подачу теплоносителя струей, направленной вдоль трубы 

1, т.е. в зону маловязкого продукта внутри котла. Это ведет к образованию каналов 6 в массиве затвердев-

шего ЗНГ и последующему размыву их стенок с увеличением проходного сечения каналов.  

Расширяющиеся каналы 6 проходят рядом с днищами котла и его обечайкой прямо к нижнему 

сливному патрубку 9. Обе системы труб 1 и 2 имеют входные патрубки 3 и 4 на наружной поверхности 

котла вагона-цистерны, у верхнего наливного люка 8. Трубы 1 ПРС оканчиваются штуцерами 5 для 

сброса остатков пара и конденсата.  

Остающийся свободным доступ к верхнему, загрузочному люку 8 и нижнему сливному па-

трубку 9 позволяет размывать затвердевшую массу ЗНГ и стандартными методами, применяемыми при 

рециркуляционном способе слива, т.е. струей гидромонитора, формируемой в центре котла.  

Таким образом, размыв затвердевшего мазута или солидола можно осуществить одновременно в цен-

тре котла вагона-цистерны или автомобиля-цистерны у его днищ и в нижней части, около сливного патрубка. 

По специально разработанной программе для ЭВМ было рассчитано изменение со временем 

диаметра δ размываемого канала 6. 
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На рис. 2 показаны результаты расчетов, характеризующие увеличение диаметра δ проплавляемых ка-

налов 6. Температура наружного воздуха и исходная температура ЗНГ задавались очень низкими – минус 30 оС.
 

Ход кривых показывает, что при пропускании пара с температурой плюс 120 оС через трубы ПРС в 

течение 1200 секунд разогревается, становится маловязким и сливается слой ЗНГ около трубы 1 толщиной    

δ ≈ 50 мм. Около трубы 1 образуется и канал 6, а затем он размывается теплоносителем (горячим ЗНГ), пода-

ваемым, например, установкой «Поток-175ГМ».  

Скорость подачи размывающего ЗНГ   находилась из уравнения, описывающего теплоотдачу от тур-

булентного потока стенкам канала [9]: 
 

                                          )Pe(Re
8

Nu f


.                                                                  (3) 

 

В формуле использованы отмеченные в табл. 1 безразмерные критерии теплового и динамического 

подобия и коэффициенты, а также функция Пекле )Рe(f  
– зависящая от значений критериев Прандтля 

и Рейнольдса. Её можно вычислить по данным, указанным в табл. 2. Указанные величины содержат 

физические характеристики нефтепродукта: ν – кинематическую вязкость, м2/с;   а – температуропро-

водность, м2/с; λ – теплопроводность, Вт/моС; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2.оС,   – скорость 

течения нефтепродукта по каналу, м/с, и δ – диаметр канала, м [9, 10]. 
 

Таблица 1 
 

Безразмерные критерии подобия и коэффициент Блазиуса 

Рейнольдса  

ЗНГ

Re



  

Нуссельта 




Nu  

Прандтля 

a

ЗНГPr


  Блазиуса 25,0Re316,0 
 

при   104 < Re < 105           

Пекле 

a


 PrRePe  

  

 

Таблица 2 

Численные значения функции )Рe(f  

Re Pr = 5 Ре∙10-4 Pr = 10 Pr = 15 

1∙104 1,78 1,78 2,1 2,4 

1∙106 2,30 230 310 410 
 

Так как центральная часть канала 6 занята трубой ПРС, эта труба считается тонкой, то вводится 

допущение, что в начале размыва r ≈ δ. При этом: 
 

                                                 

ЗНГ

2Re



 .                                                                         (4) 

 

Числа Прандтля Pr  = 5–15 в табл. 2 отвечают температурам ЗНГ Т~120–90 оС. 
 

При этих температурах кинематическая вязкость мазутов М100, М200 составляет порядка ν = 

= (15..20)∙10-6 м2/с, что при толщине канала δ = 5∙10-2м обеспечивает значение Рейнольдса Re ≈ 6∙104 , попа-

дающее в интервал, отмеченный в табл. 1. Известно [10], что движение жидкости по трубе проходит в тур-

булентном режиме при Re > 2300, в нашем случае это условие заведомо выполняется. 

Расчеты по формуле (4) с учетом определения числа Рейнольдса Rе, показывают, что прокачку 

размывающего продукта необходимо проводить со скоростью не меньшей 10  м/с. 

Формально, перенос теплоты в канале 6 можно описать, используя модель «эквивалентной тепло-

проводности», предложенную академиком М. А. Михеевым [11]. В её основе лежит уравнение Фурье для 

плотности теплового потока q Вт/м2: 
 

                                                   Tq 



к .                                                                                 (5) 
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Здесь ΔТ – разность температур между наружной стенкой нагревающей трубы 1 и внутренней 

стенкой канала 6, εк – безразмерный «коэффициент конвекции» [11]. В рамках этой модели эта вели-

чина показывает во сколько раз эквивалентная теплопроводность движущейся жидкости λэкв больше, 

чем её молекулярная теплопроводность λ: 
 

                                                   
экв


к

 .                                                                              (6) 
 

Модель применялась при рассмотрении начальных стадий размыва, когда диаметр канала δ < 10 см.  
 

Нижняя кривая на рис. 2 показывает изменение со временем коэффициента конвекции εк. 

Можно ввести допущение, что εк ≈ 50. 

При указанных параметрах греющих и размывающих элементов увеличение массы тары вагона-ци-

стерны не превысит 300 кг, а её полезная вместимость уменьшается всего на 0,07 м3. Суммарная масса сопел 

4 (рис. 1) считалась равной 5 кг. 
 

Из рис. 2 видно, что при числах Нуссельта Nu = 1200–2000 выгрузку ЗНГ можно завершить через 

2–2,5 часа, так как диаметры каналов 6 достигают при этом δ ≈ 0,5 м. Эти значения превышают наблюдае-

мую в практике эксплуатации подвижного состава толщину затвердевшего слоя ЗНГ. 
 

 
 

Рис. 2. Рост диаметра δ размываемого канала в затвердевшем мазуте М100 на первом 

 (τ < 20мин) и втором (τ > 20 мин) этапах работы устройства 
 

На рис. 3 показаны результаты расчетов по росту диаметра канала 6 со временем размыва, осу-

ществляемого струей теплоносителя, имеющего различное удельное теплосодержание TCQ  ж  
при 

различной теплопроводности λ затвердевшей фракции. 

Кривая 1 отвечает условиям размыва МД, с кратностью γ = 2,5 и имеющего теплопроводность 

λ = 0,03 Вт/м²·°С. Кривая 2 характеризует размыв затвердевшего мазута М100, кривая 3 – размыв солидола. 
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300
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0 0,4 0,8 1,2 1,6 , ч
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,мм

      
 (а) Q = 200 кДж/кг                                                        (б) Q = 120 кДж/кг 

1– λ = 0,03Вт/м·оС;  2 – λ = 0,1Вт/ м·оС;  3 – λ = 0,5Вт/ м·оС 
 

Рис. 3. Рост во времени диаметра размываемого канала δ в затвердевшей фракции ЗНГ  

при различных значениях теплопроводности среды λ и удельного теплосодержания 

теплоносителя Q 
 

Время возрастания диаметра канала 6 до значений δ = 300 мм даже при сравнительно неболь-

ших температурах теплоносителя (ΔТ = 100…160 оС) не превосходит 2-х часов. 
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На рис. 4 показаны результаты расчета скорости движения фронта плавления при размыве ка-

нала 6 в застывшем ЗНГ у продуктов с различными значениями коэффициента теплопроводности λ. 

Кривая 1 характеризует скорость размыва МД, кривая 2 – размыва мазутов М100, с теплопроводностью 

λ ≈ 0,12 Вт/м²·°С, а кривая 3 – скорость  разжижения солидолов, с теплопроводностью  λ ≈ 0,5 Вт/м∙0С. 
 

0 0,4 0,8 1,2 1,6 , ч

300

900
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1200
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21
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


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d

 
1 – λ = 0,03 Вт/м·оС;  2 – λ = 0,1 Вт/м·оС;  3 – λ = 0,5 Вт/м·оС 

 

Рис. 4. Скорость движения  фронта расплава ЗНГ в окрестностях горячей трубы ПРС  

при различных значениях теплопроводности ЗНГ 

Тнагр. = 90 0С, Q = 120кДж/кг 
 

На начальных стадиях размыва (первые 3–5 мин), когда каналы 6 имеют ещё малый диаметр, 

скорость движения фронта плавления велика. Затем, с ростом проходного сечения канала 6 и снижения 

скорости течения жидкости в нем (расход жидкости через канал задавался постоянным) она снижается 

до 300–150 мм/час.  

Коэффициент теплоотдачи от труб ПРС в окружающую среду определялся, исходя из критери-

ального уравнения, применяемого в инженерных расчетах теплообменных аппаратов [12, 13]: 
 

                                             Nu = 0,023· Re0,8 · Рr0,33.                                                            (7) 
 

По этой формуле были найдены: коэффициент теплоотдачи от труб ПРС к ЗНГ на первом этапе 

работы устройства α = 2003 Вт/м2·оС и коэффициент теплопередачи k = 1400 Вт/м2·оС от теплоносителя 

в размываемую среду. Теплоноситель имел избыточную (относительно температуры плавления ЗНГ) 

температуру Тж= 75 0С и скорость течения   = 8 м/с. В этих размывах канала 6 скорость достигала 

5∙10 2 м/с (см. рис. 4). 
 

Выводы 

Устройство обеспечивает быстрый размыв затвердевшей фракции ЗНГ, проводимый практиче-

ски одновременно с выгрузкой. Отличается простотой и низкими затратами на изготовление и установку, 

дает очень малые изменения массы тары и вместимости котла вагона-цистерны или автомобиля-ци-

стерны. Оно позволяет быстро удалять высоковязкую фракцию ЗНГ с торцов котла вагона-цистерны или 

автомобиля-цистерны, что является одним из недостатков в применяемых в настоящее время системах 

слива вязких жидкостей. Простое по исполнению устройство размыва ЗНГ может быть изготовлено и 

установлено на стадии планового ремонта вагона-цистерны или автомобиля-цистерны. При железно-

дорожных перевозках ЗНГ оно позволит перевозить вязкие продукты в зимний период в неспециали-

зированных цистернах общего назначения, что дает большой экономический эффект. 

Предлагаемые мероприятия, направленные на повышение устойчивости движения вагона-ци-

стерны или автомобиля-цистерны, а также направленные на снижение затрат времени и тепловой энергии 

при выгрузке застывающих наливных грузов, легко осуществимы. Их можно внедрить на находящихся 

в эксплуатации средствах их перевозки. Оба не требуют больших капиталовложений и могут быть ре-

ализованы в условиях депо или автомобильного парка. 
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В. А. Соломин, В. В. Штанке 

 

СПОСОБ ДИАГНОСТИКИ ДЕФЕКТОВ КОЛЕСНЫХ ПАР ПОДВИЖНОГО СОСТАВА  

МАГНИТОИНДУКЦИОННЫМИ ДАТЧИКАМИ  
 

Аннотация. Повышение надежности и гарантирование бесперебойной работы же-

лезной дороги – это задача, решение которой лежит в области функциональных возмож-

ностей магнитоиндукционных датчиков. Результаты данного исследования получены 

на основе многолетнего опыта эксплуатации магнитоиндукционных датчиков в систе-

мах железнодорожной автоматики (ЖАТ). Был изучен алгоритм идентификации де-

фекта колеса, основанного на выделении полезного сигнала, а также определение сиг-

нала, соответствующего определенному типу дефекта. Результаты исследования позво-

лили сформулировать план модернизации магнитоиндукционных датчиков с перспек-

тивой объединения их в систему мониторинга, которая будет непрерывно диагностиро-

вать техническое состояние поверхности качения колес подвижного состава при движе-

нии над датчиком. Внедрение данной методики анализа позволит диагностировать изъ-

яны железнодорожных колесных пар непосредственно на маршруте следования поезда 

и гарантирует снижение аварийности на железных дорогах нашей страны. Также разра-

батываются алгоритмы сигналов, соответствующих конкретному дефекту, и внедрение 

разработанного программного обеспечения для расширения функциональных возмож-

ностей магнитоиндукционных датчиков.  

Ключевые слова: магнитоиндукционный датчик, мониторинг состояния колеса, из-

нос колесной пары, функциональная диагностика, анализ сигналов. 
 

Для цитирования: Соломин, В. А. Способ диагностики дефектов колесных пар по-

движного состава магнитоиндукционными датчиками / В. А. Соломин, В. В. Штанке // 

Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2023. – № 3. 

– С. 177–187. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_177. 

 

Введение  

Анализ физических процессов взаимодействия чувствительного элемента магнитоиндукционного 

датчика с проходящим над ним колесом позволяет увеличить потенциал функциональной диагностики и 

мониторинга систем магнитоиндукционных датчиков как наиболее распространённого и надежного эле-

мента системы железнодорожной автоматики, который требует дальнейшего развития и совершенствова-

ния. Сегодня существует достаточно аналогов датчиков счета осей, предназначенных для определения 

факта прохода колеса, например, путевой датчик для определения положения оси колеса и счета осей [1]. 

Достигаемый технический результат – определение оси колеса и счет осей подвижного состава, позволяю-

щий проводить измерения с высокой точностью независимо от скорости движения подвижного состава, 

обеспечивается размещением в корпусе путевого датчика катушек индуктивности, генератора канала счета 

осей с колебательными контурами и детекторами положительных и отрицательных сигналов. Определение 

положения оси колеса, направление движения, скорость, а также подавление помех от тяговых токов про-

исходит как по амплитуде, так и по полярности выходного сигнала за счет использования дифференциаль-

ной схемы включения катушек индуктивности и использования в датчике фильтров нижних частот. Внеш-

ний вид путевого датчика представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Путевой датчик для определения положения оси колеса и счета осей 
 

Недостатками данного устройства являются сложность конструкции предлагаемого путевого 

датчика, небольшой объем выполняемых задач и необходимость настройки датчика после его уста-

новки на рельс. В статье предлагается и рассматривается более совершенный способ счета и диагно-

стики колесных пар подвижного состава. 
 

Исследование способов регистрации прохождения колесных пар 
Более точную диагностику обеспечивает способ регистрации прохождения колесных пар по-

движного состава амплитудными детекторами датчиков [2], при котором определяются факт прохода 

колесной пары, направление движения и скорость колеса, осуществляется счет осей с учетом направ-

ления движения, и выполняется непрерывный самоконтроль исправности системы и положения колеса 

относительно рельса. Способ позволяет анализировать выходное напряжение амплитудных детекторов 

датчиков при отсутствии колесных пар (рис. 2) и во время прохождения колесных пар (рис. 3) и одно-

временно диагностировать изменение частоты генерации автогенераторов. Если частота понизилась 

до определенного заданного значения, то это свидетельствует о том, что прошла реборда колеса, кото-

рую необходимо учитывать при счете колесных пар, а если частота повысилась, то это означает, что 

прошел объект не из металла, и изменение напряжения на выходе амплитудных детекторов в этом слу-

чае не учитывается.  
 

 
 

Рис. 2. Отсутствие изменения фазы напряжения на выходе датчика 

при отсутствии колесной пары Uд1 (В) [2] 
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Рис. 3. Изменение фазы напряжения датчика при фиксации прохода колесной пары Uд2 (В) [2], 

зафиксированные всплески напряжения в промежуток времени Δt (с) 

при проходе реборды колесной пары 
 

Путевой датчик содержит два электронных автогенератора, первый и второй амплитудные детек-

торы, контроллер, устройство гальванической развязки и узел передачи данных. 

Недостатками данного путевого датчика являются избыточное количество оборудования, большое 

количество проводов для передачи данных на пост, значительная вероятность сбоев при работе и возмож-

ность ложного учета колесных пар при прохождении над датчиками элементов металлического оборудо-

вания подвижного состава, что приводит к снижению надежности функционирования данной системы.  

Предлагаемый нами вариант анализа технического состояния колесной пары при подсчете ко-

личества осей магнитоиндукционными датчиками включает метод объемной диагностики и является в 

настоящее время одним из наиболее надежных средств технической диагностики и контроля подвиж-

ного состава и требует установки всего двух датчиков. Это показано на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Установка датчиков для объемной диагностики  

колес проходящего поезда и счета осей 
 

Алгоритм идентификации дефектов основан на свойстве чувствительности магнитоиндукци-

онного датчика. Проведен анализ функции чувствительности амплитуды напряжения ΔU (В) в интер-

вале времени Δt (c) в электромеханической системе «колесо – рельс – датчик магнитоиндукционный» 

[3] для технической диагностики состояния поверхности качения колеса подвижного состава при его 

перемещении над датчиком. Более высокой чувствительностью обладает магнитоиндукционный дат-

чик, имеющий удлиненный магнитный сердечник, что обеспечивает повышенную выходную мощ-

ность сигнала и помехозащищенность для обнаружения дефектов как снаружи, так и внутри колесной 

пары при проходе колеса над датчиками. Указанный результат достигается при использовании способа 
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объемной диагностики технического состояния колесных пар при прохождении железнодорожного ва-

гона над датчиками. 

В исследовании моделировались ситуации для обнаружения дефектов на поверхности качения 

колесной пары, когда датчик (Д1) расположен внутри колеи, и для обнаружения «волочащихся» дета-

лей и перекошенных тележек датчиком (Д2), расположенным снаружи колеи. Конструктивное распо-

ложение датчиков относительно рельса приведено на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Расположение датчиков относительно рельса:  

1 – головка датчика 1 (внутри колеи); 2 – головка датчика 2 (снаружи колеи) 

 

В головках датчиков 1 и 2 находятся по две катушки индуктивности, позволяющих уменьшить 

влияние скачков тягового тока и других внешних помех, влияющих на формирование полезного вы-

ходного сигнала [4].  

Регистрируемый объект (колесо) проходит над поверхностью чувствительного элемента го-

ловки датчика в продольном направлении X (пройденный путь), с боковым отклонением Y и вертикаль-

ным отклонением Z (вертикальная нагрузка колеса на рельс) [5]. Эти отклонения при прохождении 

колеса над чувствительным элементом датчика варьируются в широких пределах. На рис. 6 схематично 

представлено взаимодействие датчика с проходящим над ним колесом. 

 
 

Рис. 6. Схематичное представление взаимодействия датчика при проходе над ним колеса [4]: 

јωLϕ – комплекс индуктивного сопротивления катушек; 

јωМLϕ – комплекс сопротивления взаимной индукции катушек 
 

При проследовании колеса в любом направлении формируется одинаковый двухполярный им-

пульс ЭДС, амплитуда которого пропорциональна, а длительность его обратно пропорциональна скорости 
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движения колеса или производной магнитного потока по перемещению и определяется выражением (1).
   

,
t

B
WSe




                                                                         (1) 

 

где W – число витков обмотки; S – эквивалентная площадь катушки; ΔВ – магнитная индукция потока, 

пронизывающего эквивалентную площадь катушки; Δt – время прохождения колеса.  
 

ЭДС сигнала на выходе является практически синусоидальной при симметрии относительно 

точки контакта датчика с колесом. Наличие дефекта в колесе вносит элемент различного вида помехи 

и синусоидальность этой кривой нарушается из-за появления высших гармоник. 

Чувствительность датчика к изменению положения колеса по координате Х (м) [3] имеет вид: 
 

 

 
,и0

dx

xd
S x


                                                                     (2) 

 

где S0 – это площадь чувствительности датчика (головки); Kи – коэффициент искажения, который за-

висит от параметров сигналов датчика; dФ(х) – величина магнитного потока в единицу времени по dx 

– бесконечно малое перемещение колеса над датчиком [6].  
 

Это выражение (2) зависимости чувствительности датчика от перемещения колеса во время 

движения состава с постоянной V (м/с) скоростью. 

Коэффициент искажения сигнала датчика определяется по формуле (3) 
 

,
minmax

minmax
и











ИМП

ИМП                                           (3) 

 

где ΔАимп – разность амплитуд напряжения (В); ΔТимп – интервал времени (с) между максимальным и 

минимальным значениями амплитуды напряжения.  
 

Методика проведения исследования заключается в следующем. При прохождении колеса же-

лезнодорожного вагона измеряют выходной сигнал первого магнитного датчика Д1, размещенного 

внутри железнодорожной колеи, затем при дальнейшем проследовании колеса измеряют выходной 

сигнал второго магнитного датчика Д2, размещенного снаружи железнодорожной колеи. На основе 

MATLAB анализируют спектр выходного сигнала и определяют наличие искажений выходного сиг-

нала от каждого датчика (рис. 7). 
 

 
                                а                                                                            б 

 

Рис. 7. Напряжение выходного сигнала:  

а – датчика Д1, канал 1; б – датчика Д2, канал 2 
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Видно, что при расположении датчиков внутри (Д1) и снаружи (Д2) колеи выходное напряже-

ние датчика Д2, который находится ближе к гребню колеса, выше, а сам сигнал более четкий. Искаже-

ний в кривых напряжений нет. 

При проследовании колеса был зафиксирован его изъян (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Выходной сигнал датчика при наличии изъяна гребня колеса 
 

Максимальная амплитуда напряжения сигнала датчика составила 1В, минимальная (помеха) – 

0,6 В, время фиксации помехи 6,3 с, начало появления нормального сигнала через 6,6 с. На основании 

полученных данных можно сделать вывод о том, что величина коэффициента искажения соста-

вила1,6 %, что свидетельствует о дефекте колеса, износе гребня. Результаты наших эксперименталь-

ных исследований сведены в таблицу. 

При проследовании колеса, на котором имеется «наплыв», сигнал датчика показан на рис. 9. 
 

 
 

Рис. 9. Сигнал при «наплыве» на гребне колеса 
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Максимальная амплитуда напряжения сигнала датчика составила 4В, наплыв металла фиксиру-

ется и проявляется как искажение сигнала после прохода колеса. Время фиксации наплыва металла на 

колесе составляет 0, 3 мс. Величина коэффициента искажения Ки  не превышает 4 %, что в таблице 

свидетельствует о наплыве металла на гребне колеса. 
 

Искажения сигналов датчиков в зависимости от дефектов колеса 
 

Вид дефекта 

Диапазон значений 

коэффициента 

гармонических искажений, 

соответствующий виду 

дефекта 

С какого датчика снимаются 

показания для определения 

дефекта 

Износ гребня До 3,5 % Д1 

Наплыв на гребне До 5,5 % Д1 

Волочащиеся детали До 7 % Д2 

Перекошенная тележка До 4 % Д2 
 

В лабораторных условиях нами были получены данные о диагностировании следующих дефек-

тов колеса: отклонение реборды от продольной оси симметрии, истончение (износ) гребня колеса, раз-

личные внутренние наплывы металла на ободе колеса. С помощью специальных методов были смоде-

лированы различные виды дефектов колесной пары, начиная от износа обода колеса до перекоса те-

лежки [7]. Данные исследования были получены в результате лабораторных испытаний, проводимых 

в испытательном комплексе научно-внедренческого центра «Безопасности транспорта». 

Исходя из диапазона чувствительности магнитоиндукционных датчиков, мы получили нагляд-

ную функциональную зависимость величины регистрируемого сигнала датчика (выходного напряже-

ния В) от переменных параметров проходящего колеса в определенный период времени (с) при равно-

мерном движении со скоростью Vк 3 м/с. На рис. 10 зафиксирован момент прохода колеса с изъяном 

(с дефектом). Изъян зафиксирован на второй колесной паре на 15-й секунде. 
 

 
 

Рис. 10. Определение дефекта на второй колесной паре 
 

Представим дефект на второй колесной паре более наглядно на отдельном графике (рис. 11). 

На основании экспериментальных данных вычисляем значение Ки и определяем, что отклонение 2 % 

соответствует изъяну на гребне. 
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Рис. 11. Определение дефекта на второй колесной паре 
 

Используя методологию нашего исследования, основанную на изменении величины и характера 

амплитуды выходного напряжения магнитоиндукционного датчика в момент прохождения дефектной ко-

лесной пары, мы впервые получили зависимость искаженного сигнала напряжения датчика от дефектов 

колеса [8]. На основе исследования взаимодействия датчика с железнодорожным колесом и построении 

упрощенной математической модели выявления дефектов, можно отработать алгоритм обнаружения де-

фектов на практике, даже при условии минимального износа колеса и рельса. Это обеспечит требуемые 

показатели надежности обнаружения и регистрации дефекта. В итоге будет повышена безопасность дви-

жения железнодорожного транспорта при использовании более простой и надежной системы оборудова-

ния ЖАТ [9]. Расширены функциональные возможности магнитоиндукционных датчиков, которые теперь 

способны обеспечить не только счет колесных пар, но и определять их дефекты.  

Согласно исследованиям [10] в среднем все тележки грузовых вагонов имеют непараллельную 

установку колесных пар, что со временем приводит к увеличению износа гребней колес и рельсов. 

Возможность выявления на раннем этапе типа деформаций профилей качения колес и, как следствие, 

интенсивность износа рельсов позволяет устанавливать частоту технического обслуживания колесной 

пары; оптимизировать параметры рессорной подвески; разработать специальный профиль качения ко-

леса для поддержания постоянной конусности колесной пары во время эксплуатации; подобрать мате-

риалы и методы смазки, минимизирующие износ, и повысить за счет этих мероприятий срок службы 

железнодорожного подвижного состава.  
 

Выводы 

1 Магнитоиндукционные датчики предложенной конструкции автономны от источников 

электрической энергии, экономичны и надежны в эксплуатации, имеют повышенный выходной сигнал, 

передаваемый на устройства железнодорожной автоматики, осуществляющие его оцифровку и транс-

ляцию информации в центр ее обработки, что обеспечивает точный учет осей колесных пар. 

2 Предложен способ установки двух магнитоиндукционных датчиков, при котором один дат-

чик устанавливается внутри рельсовой колеи, а второй – снаружи. Этот способ расширяет функцио-

нальные особенности магнитоиндукционного датчика и позволяет дополнительно выявлять дефекты 

колеса и колесной пары.  
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3 Новый способ установки магнитоиндукционных датчиков внутри и снаружи рельсовой ко-

леи позволил выявлять такие дефекты, как износ гребня колеса, наплыв металла на поверхности ката-

ния и перекос тележки вагона, что получило экспериментальное подтверждение при натурных и лабо-

раторных испытаниях. 

4 На основе исследований разработана унифицированная программа системы обнаружения 

дефектов колесных пар условиях эксплуатации, при которой своевременно определяется необходи-

мость проведения деповского ремонта, что повышает безопасность движения поездов.  
 

Список литературы  References 

1 Патент № 2206469 Российская Федерация, 

МПК B61L 1/16. Путевой датчик для опреде-

ления положения оси колеса и счета осей / 

В. И. Омельяненко, Б. Г. Волченко, В. Г. Вол-

ченко, О. А. Лысенко. – № 2000117475/28 ; заявл. 

05.07.2000 ; опубл. 20.06.2003. 

 1 Patent No. 2206469 Russian Federation, IPC 

B61L 1/16. Track sensor for determining the po-

sition of the wheel axis and counting axles / 

V. I. Omelianenko, B. G. Volchenko, V. G. Vol-

chenko, O. A. Lysenko. – No. 2000117475/28 ; 

application 05.07.2000 ; publ. 20.06.2003. 

2 Патент RU 2564553C2. Способ регистра-

ции прохождения колесных пар подвижного 

состава и устройство для его осуществления 

/ И. Г. Тильк, В. В. Ляной, В. Л. Логинов 

[и др.]. – № 2013156196/11 ; заявл. 

17.12.2013 ; опубл. 10.10.2015. 

 2 Patent RU 2564553C2. A method for register-

ing the passage of wheel pairs of rolling stock and 

a device for its implementation / I. G. Tilk, 

V. V. Lyany, V. L. Loginov [et al.]. – 

No. 2013156196/11 ; application 17.12.2013 ; 

publ. 10.10.2015. 

3 Петров, К. С. Математическая модель функ-

ции чувствительности магнитоиндукционного 

датчика на основе астигматического подхода 

для идентификации дефектов поверхности ка-

тания колесных пар в процессе движения их 

над датчиком / К. С. Петров, В. В. Петров // Из-

вестия Транссиба. – 2022. – № 1(49). – C. 111–

122. – ISSN 2220-4245. 

 3 Petrov, K. S. A mathematical model of the sen-

sitivity function of a magnetoinduction sensor 

based on an astigmatic approach for identifying 

defects in the rolling surface of wheel pairs dur-

ing their movement over the sensor / K. S. Petrov, 

V. V. Petrov // Izvestiya Transsibа. – 2022. – 

No. 1(49). – P. 111–122. – ISSN 2220-4245. 

4 Ляной, В. В. Разработка математической мо-

дели для исследования параметров индуктив-

ного датчика железнодорожного колеса / 

В. В. Ляной // Вестник Уральского государ-

ственного университета путей сообщения. – 

2017. – № 3(35). – С. 4–13. – ISSN 2079-0392. 

 4 Lyany, V. V. Development of a mathematical 

model for studying the parameters of an inductive 

sensor of a railway wheel / V. V. Lyany // Bulletin 

of the Ural State University of Railways. – 2017. – 

No. 3(35). – P. 4–13. – ISSN 2079-0392. 

5 А. с. 1477610 СССР, кл. B 61 L 1/04, 1987. 

Датчик Штанке магнитный помехоустойчивый 

ШМП12. А. Э. Штанке (СССР). – 

№ 4627448/27-11 ; заявл. 27.12.88 ; опубл. 

23.12.90, Бюл. № 47. – 4 с. : ил. 

 5 A. S. 1477610 USSR, cl. B 61 L 1/04, 1987. 

The Stancke magnetic noise-resistant sensor 

SHMP12. A. E. Shtanke (USSR). – 

No. 4627448/27-11 ; appl. 27.12.88; publ. 

23.12.90, Bul. No. 47. – 4 p. : illustration. 

6 Петров, К. С. Математическая модель магни-

тоиндукционного датчика осей подвижного со-

става железнодорожного транспорта на основе 

стигматического подхода / К. С. Петров, 

А. С. Окишев, В. В. Петров // Известия Транс-

сиба. – 2020. – № 2 (42). – С. 131–140. – 

ISSN 2220-4245. 

 6 Petrov, K. S. Mathematical model of magne-

toinduction sensor of axes of railway rolling 

stock on the basis of a stigmatic approach / K. S. 

Petrov, A. S. Okishev, V. V. Petrov // Izvestiya 

Transsibа. – 2020. – No. 2 (42). – P. 131–140. – 

ISSN 2220-4245. 

7 Шилер, А. В. Пути снижения напряженного 

состояния элементов механической системы 

«колесная пара – рельсовая колея» : специаль-

ность 05.22.07 «Подвижной состав железных 

дорог, тяга поездов и электрификация» : дис-

сертация на соискание ученой степени доктора 

технических наук / Шилер Александр Валерье-

вич // ФГАОУ ВО «Российский университет 

транспорта». – Москва, 2019. – 365 с.  

 

 7 Shiler, A. V. Ways to reduce the stress state of 

the elements of the mechanical system "wheelset 

– rail track" : specialty 05.22.07 "Rolling stock of 

railways, train traction and electrification" : dis-

sertation for the degree of Doctor of Technical 

Sciences / A. V. Shiler // Federal State Educa-

tional Institution "Russian University of 

Transport". – Moscow, 2019. – 365 p.  



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

186 

 

8 Петров, К. С. Математическая модель функ-

ции чувствительности магнитоиндукционного 

датчика на основе астигматического подхода 

для идентификации дефектов поверхности ка-

тания колесных пар в процессе движения их 

над датчиком / К. С. Петров, В. В. Петров // Из-

вестия Транссиба. – 2022. – № 1(49). – C. 111–

122. – ISSN 2220-4245. 

 8 Petrov, K. S. A mathematical model of the sen-

sitivity function of a magnetoinduction sensor 

based on an astigmatic approach for identifying 

defects in the rolling surface of wheel pairs dur-

ing their movement over the sensor / K. S. Petrov, 

V. V. Petrov // Izvestiya Transsibа. – 2022. – 

No. 1(49). – P. 111–122. – ISSN 2220-4245. 

9 Сакало, В. И. Контактные задачи железнодо-

рожного транспорта / В. И. Сакало, В. С. Кос-

сов. – Москва : Машиностроение, 2004. – 495 с. 

– ISBN 5-217-03211-1. 

 9 Sakalo, V. I. Contact problems of railway 

transport / V. I. Sakalo, V. S. Kossov. – Mos-

cow : Mashinostroenie, 2004. – 495 p. – ISBN 5-

217-03211-1. 

10 Исследование влияния состояния тележек 

грузовых вагонов на боковой износ гребней ко-

лес по результатам математического моделиро-

вания и обследования вагонов в эксплуатации / 

А. М. Орлова, В. С. Лесничий, Е. И. Артамонов 

// Вестник Днепропетровского национального 

университета железнодорожного транспорта. 

Наука и прогресс транспорта. – 2008. – 

ISSN 2307-3489.  

 10 Investigation of the influence of the state of 

freight carts on the lateral wear of wheel ridges 

based on the results of mathematical modeling 

and inspection of wagons in operation / A. M. Or-

lova, V. S. Lesnichy, E. I. Artamonov // Bulletin 

of the Dnepropetrovsk National University of 

Railway Transport. Science and progress of 

transport. – 2008. – ISSN 2307-3489.  

11 Петров, К. С. Разработка системы магнито-

индукционных датчиков для диагностирования 

износа гребней колесных пар подвижного со-

става / К. С. Петров, Е. В. Кондратенко, 

В. В. Петров // Известия высших учебных заве-

дений. Приборостроение. – 2022. – № 8. – 

С. 585–596. – ISSN 0021-3454. 

 11 Petrov, K. S. Development of a system of 

magnetoinduction sensors for diagnosing the 

wear of the ridges of wheel pairs of rolling stock 

/ K. S. Petrov, E. V. Kondratenko, V. V. Petrov 

// Izvestia of Higher Educational Institutions. In-

strumentation. – 2022. – No. 8. – Р. 585–596. – 

ISSN 0021-3454. 

12 Саидова, А. В. Прогноз износа профилей ко-

лес с использованием динамических моделей / 

А. В. Саидова, А. М. Орлова // Транспорт Рос-

сийской Федерации. – 2013. – № 3. – С. 51–53. 

– ISSN 1994-831X. 

 12 Saidova, A. V. Forecast of wear of wheel profiles 

using dynamic models / A. V. Saidova, A. M. Orlova 

// Transport of the Russian Federation. – 2013. – 

No. 3. – P. 51–53. – ISSN 1994-831X. 

 

V. A. Solomin, V. V. Shtanke 
 

A METHOD FOR DIAGNOSING DEFECTS IN WHEEL SETS OF ROLLING STOCK  

BY MAGNETOINDUCTION SENSORS 
 

Abstract. Increasing reliability and guaranteeing uninterrupted operation of the railway is 

an objection where its solution lies in the field of functionality of magnetic induction sensors. 

The results of this study were obtained on the basis of many years of experience in operating 

magnetic induction sensors in railway automation systems (RAS). An algorithm for identify-

ing a wheel defect based on isolating a useful signal, as well as determining a signal corre-

sponding to a certain type of defect, was studied. The results of the study made it possible to 

formulate a plan for the modernization of magnetic induction sensors with the prospect of 

combining them into a monitoring system that will continuously diagnose the technical con-

dition of the rolling surface of rolling stock wheels when moving over the sensor. The intro-

duction of this analysis technique will make it possible to diagnose flaws in railway wheel sets 

directly on the train route and guarantee a reduction in the accident rate on the railways of our 

country. Algorithms for signals corresponding to a specific defect are also being developed, 

and the implementation of developed software to expand the functionality of magnetic induc-

tion sensors is being developed. 

Keywords: magnetic induction sensor, wheel condition monitoring, wheel set wear, func-

tional diagnostics, signal analysis. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 

УДК 519.862.6, 624.014, 621.332.31                                                           DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_188 
 

Л. А. Астраханцев, М. П. Базилевский, О. В. Лобанов, В. П. Ступицкий 
 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОПОР КОНТАКТНОЙ СЕТИ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

МЕТОДАМИ ТЕОРИИ ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Аннотация. Рассмотрена разработка математических моделей напряженно-дефор-

мированного состояния металлических опор контактной сети железных дорог. В каче-

стве математического аппарата использованы методы теории планирования экспери-

мента. Напряженно-деформированное состояние характеризуется максимальным 

напряжением в элементе по Мизесу, максимальным продольным нормальным сжатым 

и растянутым напряжением, деформацией элемента. Входными переменными высту-

пают сжимающая/растягивающая сила, наличие повреждения на элементе, его длина и 

площадь поперечного сечения, дополнительная сила в поперечном направлении. Про-

веден полный факторный эксперимент из 32 опытов. Опыты проведены с использова-

нием программного комплекса конечноэлементного моделирования Femap. По резуль-

татам опытов с помощью эконометрического пакета Gretl построены четыре математи-

ческих модели регрессионного типа. С их помощью выявлены факторы, оказывающие 

наиболее сильное влияние на напряженно-деформированное состояние. 

Ключевые слова: контактная сеть, опоры, железная дорога, напряженно-деформиро-

ванное состояние, теория планирования эксперимента, математическая модель. 
 

Для цитирования: Разработка математических моделей напряженно-деформиро-

ванного состояния металлических опор контактной сети железных дорог методами тео-

рии планирования эксперимента / Л. А. Астраханцев, М. П. Базилевский, О. В. Лобанов, 

В. П. Ступицкий // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-

ния. – 2023. – № 3. – С. 188–195. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_188. 
 

Введение 

Эффективным инструментом в научных исследованиях является теория планирования экспе-

римента (ТПЭ) [1, 2], основная задача которой – выбор числа и условий проведения опытов, методов 

математической обработки их результатов для принятия решений. ТПЭ широко применяется в различ-

ных отраслях науки, требующих проведения контролируемых исследований: в физике, химии, биоло-

гии, инженерии, экономике и т.д. Так, например, в [3] с помощью ТПЭ построены математические 

модели расчета оптимального напряжения системы внешнего электроснабжения газовых месторожде-

ний, в [4] – модель влияния параметров воздушной среды рабочих помещений на интенсивность испа-

рения опасных химических веществ с поверхности пролива, в [5] – модель влияния сырья на получение 

комплексного CO2-экстракта, в [6] – модели зависимости величин токов поврежденного асинхронного 

генератора от расположения точки короткого замыкания внутри обмотки статора, в [7] – модель одно-

фазного асинхронного электродвигателя для судовых систем автоматики, в [8] – модель влияния неко-

торых факторов на глубину реза при лазерной резке, в [9] благодаря математической модели, создан-

ной на основе регрессионного анализа, появляется возможность определять потенциалы заземляющих 

устройств при различных поездных ситуаций, в [10] проанализирован случайный тяговый процесс и 

выявленные значимые факторы на тяговое электропотребление. 

Одной из основных целей стратегии развития холдинга открытого акционерного общества 

«Российские железные дороги» до 2030 года является увеличение скорости движения поездов и повы-

шение их массы с сохранением эффективности и безопасности движения поездов [11]. В связи с этим 

повышаются требования к своевременному определению изменения технического состояния 

устройств контактной сети. 

Одним из основных элементов контактной сети являются опоры. Отказ опоры контактной сети 

и потери ею несущей способности могут сопровождаться непредсказуемыми последствиями, которые 

оказывают влияние на безопасность движения поездов. Правильно оценить состояние и остаточный 

ресурс устройств контактной сети без привлечения специализированных организаций – сложнейшая 

задача для персонала дистанций электроснабжения. 
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Существующие методы диагностики металлических опор контактной сети [12] не учитывают 

необходимость определения изменения факторов, которые влияют на остаточную несущую способ-

ность. Актуальной задачей становится разработка новых методик диагностики опорных конструкций. 

Анализ статистических данных показывает увеличение дефектов, связанных с металлическими 

конструкциями. Одними из самых распространенных повреждений металлических опор являются по-

гнутости, которые представляют собой деформацию элементов конструкции [13]. Сложность влияния 

данного дефекта на оценку технического состояния заключается в определении режима работы эле-

мента, на котором находится повреждение. Согласно указанию по техническому обслуживанию и ре-

монту опорных конструкций контактной сети [14], дефекты, расположенные на конструкциях с рабо-

той на сжатие, имеют меньший допуск на величину погнутости. Это связано с тем, что сжатые эле-

менты быстрее теряют состояние равновесия и, как правило, с отрицательной динамикой развития со-

стояния, что приводит к нарушению целостности конструкции. К сожалению, современные методики 

не учитывают изменение состояния, нетипичные повреждения опорных конструкций и способ оценки 

остаточной несущей способности.  

В связи с этим целью данной работы является разработка на основе методов ТПЭ математиче-

ских моделей влияния различных факторов на напряженно-деформированное состояние отдельных 

элементов металлических опорных конструкций контактной сети железных дорог. 
 

Отбор входных и выходных переменных 

Для правильной оценки технического состояния в процессе эксплуатации необходимо пони-

мать причины возникновения повреждений. На контактной сети имеется большое количество факто-

ров, вызывающих появление повреждений опорных конструкций. Все эти факторы можно разделить 

на три группы: климатические, эксплуатационные и случайные. Но, к сожалению, количественно оце-

нить перечисленные факторы проблематично. 

Рассматривая металлическую ферменную опору (рис. 1), можно пояснить, что нагрузка, дей-

ствующая на нее, изменяется под воздействием внешних факторов.  
 

 
 

Рис. 1. Схема опоры М6/10 
 

На расчетной схеме плечи сил приведены в соответствии с размерами опоры, размерами типо-

вых консолей и типовых кронштейнов, также представлены нагрузки, которые приложены к опоре в 

процессе эксплуатации: 

Gп – вертикальная нагрузка от веса контактной подвески, Н; 

Gк – нагрузка от изменения направления проводов, Н; 

Gкн – нагрузка от веса консоли, Н; 

Gкр – нагрузка от веса кронштейна, Н; 

G1пр – вертикальная нагрузка от веса проводов, расположенных на кронштейне, Н; 

G2пр – нагрузка от давления ветра на провода, расположенные на кронштейне, Н; 

Gв – нагрузка от давления ветра на поверхность опоры, Н; 

Gн – суммарная горизонтальная нагрузка от давления ветра на несущий трос и контактный провод, Н; 

Мо – момент в основании опоры, возникающий из-за работы грунта, Н/м. 
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Все представленные нагрузки изменяются под действием климатических факторов, процесса 

движения поездов и режима работы устройств контактной сети. При этом возникают сложности с опре-

делением степени их влияния на несущую способность. Что в свою очередь может привести к появле-

нию повреждений или разрушению конструкции. 
Для решения данной проблемы рассмотрим влияние факторов на отдельные элементы кон-

струкций, а именно: раскосов, поясов и фрагментов стоек металлических опор контактной сети. И в 

первую очередь необходимо выявить, какие параметры будут изменять их напряжено-деформирован-

ное состояние.  

Рассмотрим основные влияющие параметры фрагмента металлической опоры (стойка, раскос 

или пояс): 

1 Внешняя продольная сила или сумма действующих сил. Основной фактор, влияющий на 

внутренние напряжения в элементах металлических конструкций.  

2 Наличие дефектов на конструкции. Один из них – это дефект типа погнутость конструктив-

ных элементов, возникающий в следствие нарушений в процессе эксплуатации или случайных меха-

нических повреждений. Данный дефект в свою очередь может повысить внутреннее напряжение в эле-

менте и возможно поменяет его характер. 

3 Геометрические размеры конструктивного элемента. К ним будут относится: длина элемента, 

его поперечное сечение, а именно форма и площадь. От этих факторов будет зависеть величина и рас-

пределение внутреннего напряжения. 

Таким образом, для построения математических моделей было принято решение использовать 

следующие управляющие входные переменные: 

1x  – сжимающая или растягивающая сила, которая действует на металлический элемент кон-

струкции, Н; 

2x  – наличие повреждения на элементе; 

3x  – длина исследуемого элемента, мм;  

4x  – площадь поперечного сечения, мм2; 

5x  – влияние дополнительной силы в поперечном направлении, Н. 

В качестве выходных переменных, характеризующих напряженно-деформированное состояние 

металлических опор контактной сети, были выбраны следующие: 

1y  – максимальное напряжение в элементе по Мизесу, МПа; 

2y  – максимальное продольное нормальное сжатое напряжение, МПа; 

3y  – максимальное продольное нормальное растянутое напряжение, МПа; 

4y  – деформация элемента, мм. 
 

Планирование эксперимента 

Проводился полный факторный эксперимент типа 
52 , т.е. каждый фактор рассматривался лишь 

на верхнем и нижнем уровне. Общее число опытов в этом случае составило 32. Опыты проводились с 

использованием программного комплекса конечноэлементного моделирования Femap [15]. Программа 

позволяет выполнять расчеты статических напряжений и деформаций, устойчивости, определения соб-

ственных частот и форм колебаний, анализа тепловых установившихся и переходных процессов, а 

также задач статики и динамики в нелинейной постановке для широкого класса машиностроительных 

и других конструкций. 

Femap позволяет достоверно определять изменения внутренних напряжений в элементах и при 

этом сохранять высокий уровень повторяемости исследования. Для проведения опытов сначала была 

создана трехмерная модель (рис. 2) фрагмента стойки металлической опоры, а затем осуществлялось 

разбиение на конечные элементы. 

Характеристики материала были приняты для стали марки 09Г2С, из которой изготавливалась 

опора. Материал опорной металлоконструкции моделировался изотропной средой. Были заданы сле-

дующие характеристики материала: 

 модуль упругости Е = 210000 МПа – отношение напряжения к деформации сжатия (удлинения);  

 коэффициент Пуассона  – абсолютная величина отношения поперечной и продольной 

относительной деформации образца материала; 

 плотность материала ρ = 7,89∙10-9 т/мм3. 
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Рис. 2. Модель фрагмента металлической опоры с повреждением 
 

В системе Femap в каждом опыте сначала задавались значения входных переменных 
1x , 

2x , 
3x , 

4x  

и 
5x , после чего фиксировались значения выходных переменных 

1y , 
2y , 

3y , 
4y . Значение переменных 

брались из фактически используемых элементов и измеренной нагрузки на них. Условия проведения опы-

тов представлены в таблице. 
 

Условия проведения опытов 

Характеристика плана 
1x , Н 

2x  
3x , мм 

4x , мм2 
5x , Н 

Нижний уровень jx  –10000 0 1 1 0 

Верхний уровень jx  10000 1 2 2 100 

Нулевой уровень 0

jx  0 0,5 1,5 1,5 50 

Интервал  

варьирования j  
10000 0,5 0,5 0,5 50 

 

В таблице нулевые уровни находятся по формулам 0

2

j j

j

x x
x

 
 , 1,5j  , а интервалы варьиро-

вания – по формулам 
2

j j

j

x x


 
 , 1,5j  . 

После проведения опытов осуществлялось кодирование входных переменных по формулам
0

j j

j

j

x x
z




 , 1,5j  : 

 

1
1

10000

x
z  , 2

2

0,5

0,5

x
z


 , 3

3

1,5

0,5

x
z


 , 4

4

1,5

0,5

x
z


 , 5

5

50

50

x
z


 . 

При таком кодировании переменные jz , 1,5j   будут принимать значения «–1» на нижнем 

уровне, и «+1» – на верхнем. 

После чего с помощью метода наименьших квадратов для каждой выходной переменной оце-

нивалась регрессионная модель следующего вида: 
 

15

0

1

i j ij i

j

y b b z 


   , 1,32i  ,     (1) 

 

где 
6 1 2z z z , 

7 1 3z z z , 
8 1 4z z z , 

9 1 5z z z , 
10 2 3z z z , 

11 2 4z z z , 
12 2 5z z z , 

13 3 4z z z , 
14 3 5z z z , 

15 4 5z z z  – взаимодействия переменных; 
0b , 

1b , …, 
15b  – неизвестные параметры; 

i , 1,i n  – ошибки 

аппроксимации. Для оценивания моделей (1) применялся эконометрический пакет Gretl [16]. 

Завершив оценивание, для каждой модели была реализована процедура исключения незначи-

мых по t-критерию Стьюдента [16] коэффициентов при входных переменных. Уровень значимости   

задавался равным 0,1. В результате были построены следующие зависимости: 
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1 1 2 3 4 5
( 1,98) (2,012) (4,463) ( 13,3) (13,63)

150,419 12,028 12,228 27,117 80,807 82,833y z z z z z
 

        

9 13 14 15
( 1,98) ( 3,223) (5,558) ( 9,922)

12,028 19,582 33,773 60,291z z z z
  

    ,    (2) 

2 1 2 3 4 5
(4,61) (3,193) (3,241) ( 9,723) (10,75)

120,075 29,21 20,233 20,537 61,611 68,117y z z z z z


        

8 13 14 15
( 2,704) ( 2,238) (4,698) ( 8,02)

17,133 14,182 29,77 50,822z z z z
  

    ,     (3) 

3 1 2 3 4 5
(5,514) ( 2,445) ( 4,141) (10,69) ( 11,86)

129,427 36,023 15,971 27,057 69,816 77,468y z z z z z
  

         

8 9 13 14 15
( 1,799) (2,136) (2,913) ( 5,555) (9,035)

11,752 13,956 19,03 36,291 59,027z z z z z
 

     ,   (4) 

4 3 4 5
(6,079) ( 6,457) (7,791)

33,177 25,563 27,155 32,762y z z z


        

13 14 15
( 5,005) (6,06) ( 6,429)

21,048 25,484 27,037z z z
 

   .     (5) 

 

В моделях (2)–(5) в скобках под коэффициентами указаны наблюдаемые значения t -критерия 

Стьюдента, подтверждающие значимость переменных. 

Значения коэффициентов детерминации 
2R  моделей (2)–(5) равны 0,9604, 0,9410, 0,9541 и 

0,9065 соответственно. Все эти значения, за исключением модели (5), довольно близки к единице, по-

этому можно сделать вывод о достаточно высоком качестве построенных регрессий. Графики факти-

ческих и расчетных по моделям (2)–(5) значений выходных переменных в зависимости от номера 

опыта представлены на рис. 3. 
 

 
 

(а) для модели (2) (б) для модели (3) 

  

(в) для модели (4) (г) для модели (5) 

Рис. 3. Графики фактических и расчетных по моделям значений выходных переменных 
 

Из рис. 3 видно, что расчетные по моделям значения выходных переменных практически сов-

падают с фактическими, полученными в системе Femap. 
 

Заключение 

В работе построены в достаточной мере точные математические модели (2)–(5) зависимости 

напряженно-деформированного состояния металлических опор контактной сети железных дорог от 

различных факторов. Достоинством построенных моделей является то, что, в отличие от расчётов с 

помощью Femap, в распоряжение исследователя поступают аналитические выражения, которые можно 

анализировать и с помощью которых можно мгновенно получить прогнозы напряженно-деформиро-
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ванного состояния металлических опор в зависимости от входных величин. В связи с этим уменьша-

ются трудозатраты на проведение диагностики и отсутствует необходимость в моделировании каждого 

элемента и повреждения. Установлено, что во всех моделях наиболее сильное влияние на напряженно-

деформированное состояние оказывает влияние дополнительной силы в поперечном направлении (x5), 

площадь поперечного сечения стойки опоры (x4), а также их взаимодействие (x4x5). Эти модели могут 

быть использованы в процессе диагностики для определения остаточного ресурса металлических опор-

ных конструкций. Следующим этапом в исследовании будет разработка методики диагностики, осно-

ванная на построенных математических моделях зависимости напряженно-деформированного состоя-

ния. Модель, в свою очередь, может позволить перейти на систему обслуживания по фактическому 

техническому состоянию металлических конструкций контактной сети. Это позволит повысить без-

опасность и надежность движения поездов. 
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Н. С. Почес, В. Н. Малышев 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НОВЫХ 

КЕРАМОПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ В ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ 

СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛАХ 
 

Аннотация. Работа посвящена исследованию новых керамополимерных покрытий, 

сформированных методом микродугового оксидирования (МДО), при трении в эколо-

гически безопасных смазочных материалах, в качестве которых использовали полиаль-

фаолефин (ПАО), полиэтиленгликоль (ПЭГ) и диизотридецил адипат (ДИТА). Форми-

рование покрытий производили в слабощелочном электролите с добавлением суспен-

зии фторопласта при использовании цикличного режима. Для улучшения прочности 

сцепления фторопласта с оксидной матрицей производили дополнительную термиче-

скую обработку. Полученные керамополимерные покрытия состоят из оксидной мат-

рицы с внедренными в нее частицами фторопласта. Проведенные испытания показали, 

что новые керамополимерные покрытия имеют улучшенные триботехнические харак-

теристики относительно традиционных МДО-покрытий при трении как по стали, так и 

по одноименной поверхности. 

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, керамополимерные покрытия, три-

ботехнические характеристики, экологически безопасные смазочные материалы. 
 

Для цитирования: Почес, Н. С. Исследование триботехнических характеристик но-

вых керамополимерных покрытий в экологически безопасных смазочных материалах / 

Н. С. Почес, В. Н. Малышев // Вестник Ростовского государственного университета пу-

тей сообщения. – 2023. – № 3. – С. 196–203. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_196. 
 

Введение 

Современные экологические вызовы требуют комплексного подхода к разработке и производ-

ству машин и оборудования. Постоянное повышение нагрузок и скоростей в машинах и оборудовании 

является главным направлением развития техники и технологии. При этом существует запрос на сни-

жение затрат энергии и ресурсов, вызванных потерями на трение и износ. Уменьшение габаритов кон-

струкций неизбежно ведет к постоянному увеличению их удельной мощности. В связи с этим узлы 

трения работают в особо тяжелых условиях [1]. 

Большинству этих требований удовлетворяют керамические материалы. Однако ввиду слож-

ности механической обработки и, как следствие, их повышенной стоимости применение конструкци-

онной керамики в некоторых узлах трения нецелесообразно [2]. 

Альтернативой керамическим материалам является применение износостойких керамических 

покрытий. Одним из относительно новых и перспективных методов создания износостойких покрытий 

является микродуговое оксидирование (МДО), называемое также плазменно-электролитическим окси-

дированием (ПЭО).  С помощью данного метода можно получать покрытия с широким набором свойств, 

включающих такие характеристики, как износо-, тепло-, коррозионностойкость, электроизоляция и др., 

что позволяет применять данную технологию в различных отраслях промышленности [3–5].  

Структурно-фазовый состав слоев МДО-покрытий зависит от многих факторов: от параметров 

процесса (величин токов и напряжений, характера режимов проведения процесса), состава применяе-

мого электролита. Модификация состава электролита входит в число наиболее перспективных и эф-

фективных путей улучшения свойств покрытия. Одним из направлений исследования является добав-

ление в электролит различных твердых частиц различной природы с целью внедрения и встраивания 

их в структуру покрытия или заполнения ими пор, что наделяет МДО-покрытия новыми функциональ-

ными возможностями [6].  

Наиболее перспективным с практической точки зрения является добавление в электролит для 

микродугового оксидирования частиц фторопласта (политетрафторэтилена, ПТФЭ) ввиду его превос-

ходных антифрикционных свойств. Фторопласт активно используют в качестве пропитки при изготов-

лении антифрикционных материалов на основе пористой металлокерамики [7]. Добавление фторопла-
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ста в электролит для микродугового оксидирования открывает широкие возможности для формирова-

ния композиционных оксидополимерных покрытий, состоящих из каркаса оксидной матрицы, запол-

ненного включениями частиц политетрафторэтилена. 

Другим направлением в решении экологических вызовов является определение некоторых ас-

пектов, влияющих на экосистему, и попытки уменьшения их влияния или полного устранения.  В этой 

связи внимание привлекает производство и применение смазочных материалов, так как они оказывают 

существенное влияние на процессы трения и изнашивания в зоне трения.  

К функциям смазочных материалов относятся снижение трения и изнашивания, а также увели-

чение нагрузочной способности пар трения. В отдельных случаях относительное движение двух тру-

щихся поверхностей возможно только в присутствии смазочного материала. Кроме того, смазочный 

материал защищает трущиеся поверхности от коррозии и перегрева в зоне контакта [8]. 

Разработка смазочных материалов стала важнейшей частью совершенствования машинного 

оборудования и соответствующих технологий. Это сопряжено со многими областями знаний, в неко-

торых случаях междисциплинарных, не учитывая которые разработка и применение смазочных мате-

риалов не смогли бы быть успешными.  

Ужесточение экологических норм и законов непосредственно касается и рынка смазочных ма-

териалов, поскольку их влияние на биосферу и человека весьма комплексно и определяется многими 

факторами, проявляясь на всех этапах – от производства до утилизации вторичного сырья. Поэтому 

современным решением в этой области является разработка и применение экологически безопасных 

смазочных материалов [9]. 

В связи с вышеперечисленным перспективным является создание износостойких покрытий ме-

тодом микродугового оксидирования с последующим их применением с экологически безопасными 

смазочными материалами, что позволит получать современные пары трения с повышенными трибо-

техническими характеристиками и незначительным влиянием на состояние окружающей среды. 

Целью работы является исследование триботехнических характеристик новых керамополимер-

ных покрытий в экологически безопасных смазочных материалах. 
 

Основная часть 

Образцы для испытаний были выполнены из алюминиевых сплавов Д16 и В95, которые для 

обеспечения плоскостности подвергались предварительной обработке, включавшей притирку образ-

цов с помощью смеси порошка оксида алюминия и керосина на чугунной плите. После выполнения 

операции микродугового оксидирования производилась повторная притирка образцов с применением 

алмазной пасты АСМ 28/40 ПОСМ. 

Для проведения испытаний формировались два типа покрытий: традиционное МДО-покрытие 

и новое керамополимерное покрытие.  

Традиционные МДО-покрытия формировались в анодно-катодном режиме с применением 

электролита, включавшего щелочь (КОН) и жидкое стекло (Na2SiO3). Толщина сформированных МДО-

покрытий составляла 130–140 мкм. 

Формирование керамополимерных покрытий проводилось в электролите, содержавшем ще-

лочь (KOH) и гексаметафосфат натрия (Na6P6O18), а также смесь суспензии фторопласта (Ф-4Д) и пе-

ногасителя (ПС-1). Процесс микродугового оксидирования производился преимущественно в анодно-

катодном режиме с циклическим чередованием его с анодным. Чередование анодно-катодного и анод-

ного режимов обусловлено необходимостью введения частиц фторопласта в структуру МДО-покрытия 

и распределения их не только в поверхностном слое, но и в толще самого покрытия для обеспечения 

сохранения антифрикционных свойств в процессе работы. При включении анодного режима частицы 

фторопласта обволакиваются глобулами ПАВ (часть суспензии Ф-4Д), которые имеют отрицательный 

заряд. Вследствие электрофореза происходит более активное движение обволоченных частиц к поверх-

ности обрабатываемой детали, при этом резко возрастает концентрация частиц фторопласта вблизи 

оксидируемой поверхности, что способствует встраиванию частиц фторопласта в структуру формиру-

емого покрытия [10]. 

По окончании процесса микродугового оксидирования производилась термообработка сформиро-

ванного МДО-покрытия с включениями частиц фторопласта при температуре 380–400 С в течение 30 ми-

нут для увеличения адгезии частиц фторопласта в структуре покрытия и снижения общей пористости. 

Полученные керамополимерные покрытия исследовались на металлографических шлифах, а 

также с помощью энергодисперсионной приставки для микроанализа EDAX TRIDENT XM4 электрон-

ного микроскопа. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

 

198 

Для оценки триботехнических характеристик новых керамополимерных покрытий были про-

ведены испытания по схеме трения «кольцо – кольцо» с использованием машины трения МТ-393. 

В рамках данных исследований испытывали пары трения МДО-покрытий по стали ШХ15 и по одно-

именной поверхности – МДО по МДО. 

В качестве образцов для данной схемы испытаний использовались: 

– верхнее кольцо из алюминиевых сплавов, выбранных для исследования, размерами Ø28186 мм; 

– нижнее кольцо размером Ø35222,5 мм из стали ШХ15 и кольцо с размерами Ø35228 из 

алюминиевых сплавов, выбранных для исследования. 

При испытании по схеме «кольцо – кольцо» нагрузка на образец составляла 700 Н, скорость 

вращения шпинделя 750 об/мин, время единичного цикла испытания 60 мин.  

В качестве смазочной среды применялись базовые синтетические масла на основе полиэти-

ленгликоля (ПЭГ), полиальфаолефинов (ПАО), диизотридецил адипата (ДИТА).  

Перед испытанием образцы подвергались чистке в ультразвуковой ванне в изопропаноле и пет-

ролейном эфире (по 10 минут на каждый). Затем производилось контрольное взвешивание массы до 

испытаний. Те же операции выполнялись после испытаний.  

По окончании испытаний проводилось определение: 

– среднего коэффициента трения за все время испытаний и в течение отдельных интервалов 

времени с стандартным отклонением; 

– величины весового износа образцов. 

Толщина сформированных керамополимерных покрытий после притирки с алмазной пастой на 

алюминиевом сплаве Д16 составила 90 мкм, а на алюминиевом сплаве В95 – 100 мкм. 

Металлографический анализ показал, что частицы фторопласта распределены по толщине по-

крытия сравнительно равномерно, не скапливаясь на поверхности (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Строение керамополимерных покрытий (увеличение 500) 
 

По данным исследования, в общей толщине покрытия участки фторопласта занимают 34 %. 

Средний диаметр участков фторопласта составил 36 мкм. 

Подтверждением наличия включений фторопласта в толще МДО-покрытия являются резуль-

таты анализа химического состава с помощью энергодисперсионной приставки для микроанализа 

EDAX TRIDENT XM4 электронного микроскопа (рис. 2). Из этих данных следует, что частицы фторо-

пласта встраиваются в структуру формируемого МДО-покрытия. 
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Рис. 2. Спектр участка керамополимерного МДО-покрытия 

Сравнение результатов, полученных при испытании пар трения «МДО – сталь ШХ15», пред-

ставлено на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Средние значения коэффициентов трения после триботехнических испытаний 

пар трения «МДО-покрытие – сталь ШХ15»  
 

Анализ полученных данных показывает, что пары трения с традиционными МДО-покрытиями 

на алюминиевом сплаве Д16 при трении в масле ДИТА показали лучшие значения коэффициента тре-

ния, среднее значение которого составило 0,036.  

Худший результат по значениям коэффициента трения был получен в масле ПЭГ с покрыти-

ями, сформированными на сплаве Д16, величина коэффициента трения составила 0,195.  

Полученные значения коэффициентов трения в парах с керамополимерными покрытиями, 

сформированными на алюминиевом сплаве Д16 при испытании в масле ПЭГ и на алюминиевом сплаве 

В95 при испытании в масле ДИТА, имеют средние значения коэффициентов трения ниже на 115 % для 

покрытий на сплаве Д16 и на 221 % для покрытий на сплаве В95 по сравнению с традиционными МДО-

покрытиями, а полученные значения составляют от 0,071 и от 0,055 соответственно. 

Оценка износа производилась как для образцов с МДО-покрытием, так и стального контртела. 

Сравнение полученных значений массового износа представлено на рис. 4. 
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Рис. 4. Средние значения износа после испытаний в экологических маслах 

пар трения «МДО-покрытие – сталь ШХ15»: 

А – износ верхнего кольца (МДО-покрытие); Б – износ нижнего кольца (сталь ШХ15). 
 

В общем случае керамополимерные покрытия показали лучшую износостойкость в сравнении 

с традиционными МДО-покрытиями. Наименьший износ был получен на керамополимерных покры-

тиях, сформированных на алюминиевом сплаве В95 в масле ПАО. Снижение износа в сравнении с 

традиционными МДО-покрытиями на этом же сплаве составило 129 %. В остальных случаях снижение 

износа керамополимерных покрытий относительно традиционных МДО-покрытий составило от 31,3 

до 47,5 %. В то же время снижение износа стальных колец (контртел) в парах трения с керамополимер-

ными покрытиями составило величину в диапазоне 57,1–623 %. 

Сравнение средних значений коэффициента трения, полученных при испытании пар трения 

«МДО – МДО», приведено на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Средние значения коэффициентов трения после испытаний в экологических маслах 

пар трения «МДО-покрытие – МДО-покрытие» 
 

Из результатов следует, что пары трения с керамополимерным покрытием показали наименьшие зна-

чения коэффициента трения в масле ПЭГ. Для покрытий, сформированных на сплаве Д16, значение коэффи-

циента трения составило 0,120, а для аналогичных покрытий на сплаве В95 это значение составило 0,140.  

В масле ПАО керамополимерные покрытия также показали низкий коэффициент трения отно-

сительно традиционных МДО-покрытий, величина коэффициента трения составила 0,146 для покры-

тий, сформированных на сплаве Д16, для аналогичных покрытий на сплаве В95 – 0,144. В целом коэф-

фициент трения керамополимерных покрытий ниже на 14,8–89,0 % по сравнению с коэффициентом 

трения для МДО-покрытий, полученных традиционным способом. 
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Полученные значения массового износа верхнего и нижнего колец после испытания пар трения 

«МДО-покрытие – МДО-покрытие» представлены на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Средние значения износа после испытаний в экологических маслах 

 пар трения «МДО-покрытие – МДО-покрытие»: 
А – износ верхнего кольца; Б – износ нижнего кольца. 

 

Износ керамополимерных покрытий в целом находится на уровне традиционных МДО-покры-

тий. Так, в масле ПЭГ величина износа керамополимерного покрытия, сформированного на сплаве 

Д16, ниже на 58,6 % для нижнего кольца и на 86,7 % для верхнего кольца. 

Самые высокие значения износа показали традиционные МДО-покрытия в масле ПАО. В этом 

случае произошло даже разрушение сформированного покрытия до материала подложки. Поскольку 

разрушение происходило практически сразу на старте испытания, то данное явление, по всей видимо-

сти, связано с большим значением молекулярной составляющей коэффициента трения в трибосистеме 

«МДО – масло ПАО – МДО», ввиду чего образуются высокие сдвиговые напряжения, разрушающие 

покрытие. В то же время керамополимерные покрытия в масле ПАО не были разрушены, что указывает 

на положительное влияние частиц фторопласта в покрытии. 
 

Выводы 

По результатам проведенных испытаний можно сделать следующие выводы: 

1 Использование метода формирования покрытий с цикличным режимом формирования спо-

собствует тому, что частицы фторопласта равномерно распределены по всей толщине керамополимер-

ных покрытий. 

2 Керамополимерные покрытия в парах трения «МДО-покрытие – сталь ШХ15» показали сни-

жение износа от 31 до 47,5 % при относительно равных значениях коэффициента трения (в сравнении 

с традиционными МДО-покрытиями).  

3 Для пары трения, составленной из одноименной поверхности (МДО-покрытие – МДО-покры-

тие), в зависимости от применяемой смазки характерно снижение коэффициента трения от 14,8 до 89,0 %. 
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N. S. Poches, V. N. Malyshev 
 

STUDY OF TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF NEW CERAMIC-POLYMER 

COATINGS IN ENVIRONMENTALLY SAFE LUBRICANTS 
 

Abstract. This work is devoted to the study of new ceramic-polymer coatings formed by 

microarc oxidation (MAO) method during friction in environmentally saved lubricants using 

polyalphaolefin (PAO), polyethylene glycol (PEG) and diisotridecyl adipate (DITA). The 

coatings were formed in a weakly alkaline electrolyte with the addition of a fluoroplastic sus-

pension using a cyclic mode. To improve the adhesion strength of fluoroplastic to the oxide 

matrix, additional heat treatment was performed. The resulting ceramic-polymer coatings con-

sist of an oxide matrix with fluoroplastic particles embedded in it. Tests have shown that new 
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ceramic-polymer coatings have improved tribological characteristics relative to traditional 

MAO coatings at the friction both to steel and to the eponymous surface. 

Keywords: microarc oxidation, ceramic-polymer coatings, tribotechnical characteristics, 

environmentally safe lubricants. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ В УЗЛЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СВЯЗИ 

КОЛЕСНОЙ ПАРЫ И РАМЫ ТЕЛЕЖКИ ГИДРОБЛОКА 

С ЧАСТОТНО-ЗАВИСИМОЙ УПРУГО-ВЯЗКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность применения в узле связи буксового рычага с ра-

мой тележки скоростного электропоезда гидроблока, имеющего частотно-зависимую ха-

рактеристику радиальной горизонтальной жесткости. Конструкция гидроблока позволяет 

комбинировать низкие значения продольной жесткости при движении в кривых участках 

пути с высокими значениями продольной жесткости, необходимыми для устойчивости дви-

жения с высокой скоростью. С увеличением скорости движения железнодорожного эки-

пажа частота горизонтальных колебаний колесной пары увеличивается, что приводит к воз-

растанию динамической жесткости гидроблока и обеспечению высокой критической ско-

рости экипажа. Движение в кривых участках пути, напротив, осуществляется с меньшими 

скоростями движения и частотами колебаний колесной пары. Подбор оптимальных пара-

метров гидроблока позволяет обеспечить как высокий запас устойчивости, так и уменьше-

ние угла набегания колесной пары при движении в кривых участках пути и, как следствие, 

снижение износа поверхностей колеса и рельса. 

Ключевые слова: математическое моделирование, гидроблок, скоростной электро-

поезд, динамическая жесткость, универсальный механизм. 
 

Для цитирования: Харитонов, А. В. Возможность применения в узле горизонталь-

ной связи колесной пары и рамы тележки гидроблока с частотно-зависимой упруго-вяз-

кой характеристикой / А. В. Харитонов, Е. К. Рыбников // Вестник Ростовского государ-

ственного университета путей сообщения. – 2023. – № 3. – С. 204–214. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2023_3_204. 
 

Введение 

Подсистема «колесная пара – рельсовая колея» является автономной колебательной системой за 

счет положительной связи между координатами бокового относа (y) и поворота (φ z ) вокруг оси Z (извили-

стое движение). Частота и длина волны гармонических горизонтальных колебаний относа и виляния ко-

лесной пары в режиме качения без проскальзывания описываются следующими выражениями [1, 2]: 
 

 кп

0

,
2π

V i
f

r S



  

 0
кп 2π ,

r S
L

i


   

 

где кпf  – частота синусоидальных колебаний коленной пары, Гц;  

V  – поступательная скорость движения, м/с;  

i  – угол конической поверхности катания колеса (конусность);  

0r – радиус основного круга катания колесной пары при ее центральной установке в колее, м;  

S  – половина расстояния между кругами катания колесной пары, м;  

кпL  – длина волны виляния коленной пары, м. 

В связи с вышеизложенным колебания колесной пары имеют постоянную собственную длину 

волны, значение которой задается величинами конусности поверхностей катания колес, шириной ко-

лесной колеи и радиусом поверхностей катания колес. Собственная частота колебаний этой системы 

зависит от скорости поступательного движения и увеличивается по мере её роста. 

Движение по прямому участку пути осуществляется с высокими скоростями, соответственно 

колебания колесной пары будут характеризоваться высокими частотами. Движение в кривых участках 

пути, напротив, осуществляется с меньшими скоростями движения, определяемыми радиусом кривой 

и возвышением наружного рельса. Таким образом, целесообразной является конструкция продольной 
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связи колесной пары и рамы тележки, обеспечивающая частотно-зависимую характеристику упруго-

диссипативных параметров, а именно, низкие значения жесткости в области низких частот и высокие 

значения жесткости при высоких частотах возмущения. Это позволит преодолеть конфликт между вы-

сокой устойчивостью и характеристиками движения в кривой, настроить первичную подвеску под кон-

кретные нужды каждого участка пути. 

Наибольшее распространение получила конструкция упругой связи колесной пары и рамы те-

лежки через резинометаллический шарнир – сайлентблок [3]. Данный шарнир представляет собой 

классический элемент из стали и резины с линейной жесткостью. При быстром или медленном сжатии 

результирующая жесткость сайлентблока такого типа остается практически одинаковой и на различ-

ных сериях электропоездов может варьироваться в достаточно широких пределах от 10 до 54 МН/м на 

одну буксу. Передача тяговых усилий в данной конструкции осуществляется через односторонний по-

водок (рычаг). Основным преимуществом конструкции с односторонне расположенным поводком яв-

ляется возможность поворота букс с колесной парой вокруг оси Z, что способствует уменьшению угла 

набегания при прохождении кривых участков пути. 

Для достижения наилучших характеристик движения в кривой и высокой устойчивости в прямых 

участках пути возможно применение в узле связи колесной пары и рамы тележки гидроблока (рис. 1) с 

частотно-зависимой характеристикой радиальной горизонтальной жесткости [4]. Данное явление достига-

ется за счет добавления в классическую конструкцию резинометаллического шарнира внутренних камер, 

заполненных гидравлической жидкостью. Соединение этих камер через канал, служащий регулятором по-

тока, добавляет в узел функцию демпфера. Радиальная горизонтальная жесткость узла становится чувстви-

тельной к скорости, с которой жидкость перетекает из одной камеры в другую (отсюда возникает явление 

частотно-зависимой радиальной жесткости). В области низких частот возмущения радиальную жесткость 

гидроблока определяет эластомерный упругий элемент, а перетекающая из одной полости в другую гид-

равлическая жидкость не препятствует деформациям упругого элемента (рис. 2, а). Высокочастотное воз-

буждение блокирует перетекание жидкости между камерами, из-за чего итоговая радиальная горизонталь-

ная жесткость возрастает (рис. 2, б). Вышеуказанная конструкция гидроблока реализована компанией 

Bruno MeierSchwab Schwebungstechnik AG, Адлисвиль (Швейцария) [5]. 
 

 

Рис. 1. Общий вид гидроблока  

 

  
а б 

Рис. 2. Принцип работы гидроблока при низкочастотном возбуждении (а)  
и при высокочастотном возбуждении (б): 

1 – эластомерный упругий элемент; 2 – упругий ограничитель деформации;  
3 – камера c гидравлической жидкостью; 4 – соединительный канал 
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Таким образом, целью данной работы является численное исследование узла связи колесной 

пары и рамы тележки в виде гидроблока с частотно-зависимой радиальной жесткостью и обоснование 

эффективности его применения на подвижном составе. 
 

Основная часть 

Математическое описание поведения данного элемента соответствует расчетной схеме, пред-

ставленной на рис. 3. Схема представляет собой параллельное соединение упругого элемента и эле-

мента Максвелла (последовательное соединение жесткости и диссипации). Подобная математическая 

модель рассматривается авторами в работе [6] в качестве упруго-защищенного гидравлического гаси-

теля колебаний в 1-й ступени рессорного подвешивания электровозов. 
 

 

Рис. 3. Расчетная схема для моделирования работы гидроблока  
 

Составим систему дифференциальных уравнений, позволяющую определить суммарную силу 

F , возникающую в узле, используя подходы, примененные при выводе формул для параллельного и 

последовательного соединения пружин, а также расчетную схему на рис. 3. Сила F  определяется как 

сумма упругой силы 1 11yF Ж   и диссипативной силы 3д3 βF   . 

 

 1 д3 1 1 3β ,yF F F Ж        (1) 

 

где 1  – перемещение между верхней и нижней точками схемы, м;  

3  – скорость перемещения между нижней точкой схемы и точкой А, м/с;  

1Ж  – жесткость первого упругого элемента, кН/м;  

β  – коэффициент демпфирования диссипативного элемента, кНс/м. 

В выражении (1) неизвестна величина 3 , можно выразить ее из следующего условия: 
 

 22 д 33 2 β ,yF F Ж       

 

где 2  – перемещение между верхней точкой схемы и точкой А, м;  

2Ж  – жесткость второго упругого элемента, кН/м. 

Деформацию упругого элемента 2  можно вычислить, используя следующее выражение: 
 

 1 2 3,      
 

3  – перемещение между нижней точкой схемы и точкой А, м. 

Запишем систему уравнений, решая которую можно найти силу F : 
 

 

1 1 3

2 2 3

1 2 3

β ,

β ,

.

F Ж

Ж


    


  
    

 (2) 
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Упругие и диссипативные свойства такого комплекта можно найти на основе рассмотрения вы-

ражения эквивалентной динамической жесткости дин ( ω)Ж j , которую можно вычислить при решении 

системы уравнений (2) в частотной области по следующему выражению:  
 

 2
дин 1

2

ωβ
( ω) .

ωβ

j Ж
Ж j Ж

j Ж


 


 (3) 

 

Для исследований в настоящей работе были приняты три комбинации параметров гидроблока, 

входящих в выражение (3), согласно реальным реализованным характеристикам гидроблока, а именно:  
 

1) 1 3100 кН/мЖ  , 2 26900 кН/мЖ  , β 2400 кН/м ; 

2) 1 3700 кН/мЖ  , 2 31300 кН/мЖ  , β 4000 кН/м ; 

3) 1 4400 кН/мЖ  , 2 35600 кН/мЖ  , β 5000 кН/м . 
 

Согласно принятым упруго-диссипативным параметрам были построены зависимости упругой 

и диссипативной составляющих динамической жесткости гидроблока в зависимости от частоты воз-

мущения (рис. 4). 
 

  
а б 

Рис. 4. Упругая составляющая динамической жесткости модели гидроблока (а)  

 и диссипативная составляющая динамической жесткости модели гидроблока (б): 
1 – при первой комбинации параметров; 2 – при второй комбинации параметров; 

3 – при третьей комбинации параметров 
 

Графики динамической жесткости гидроблока в зависимости от частоты при принятых значе-

ниях жёсткостей показывают, что вещественная составляющая динамической жёсткости (рис. 4, а) 

плавно увеличивается с ростом частоты, а мнимая составляющая этой жёсткости (рис. 4, б) плавно 

изменяется от нуля до максимального значения, а затем уменьшается снова до нуля. 

Для численного исследования эффективности гидроблока с частотно-зависимой упруго-диссипа-

тивной характеристикой в качестве узла связи колесной пары и рамы тележки была использована модель 

моторного вагона скоростного электропоезда в программном комплексе «Универсальный механизм» 

(УМ), которая была ранее разработана и верифицирована автором статьи в работе [7]. Массово-инерцион-

ные и упруго-диссипативные параметры модели вагона электропоезда соответствуют одному из вариантов 

скоростного электропоезда ЭВС1 на 250 км/ч с коммерческим названием «Сапсан». 

В данную модель электропоезда в 1-й ступени рессорного подвешивания (рис. 5) в продольном 

направлении, параллельно существующему упругому элементу, был добавлен элемент Максвелла – 

упруго-диссипативный элемент [8], в соответствии с расчетной схемой рассматриваемого узла (рис. 3). 

Жесткости связи колесной пары и рамы тележки по остальным направлениям остались без изменений 

(поперечная жесткость связи составляет 5000 кН/м). 
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На первом этапе исследовалась устойчивость движения экипажа с гидроблоком в 1-й ступени 

рессорного подвешивания. Для расчета критической скорости экипажа использовался модуль «Много-

вариантные расчеты», реализованный в УМ. При этом задается выборка исследуемых скоростей дви-

жения и контролируемые переменные – поперечные перемещения колесных пар. В результате расчета 

строится зависимость среднеквадратического отклонения (СКО) поперечных перемещений колесных 

пар от заданных скоростей движения [9]. 
 

 
 

Рис. 5. Общий вид модели 1-й ступени рессорного подвешивания с гидроблоком в УМ 
 

На рис. 6 видно, что критическая скорость экипажа для трех комбинаций параметров узла связи 

составила примерно 370 км/ч. Из этого можно сделать вывод, что гидроблок с принятыми параметрами 

обеспечивает устойчивость на высоких скоростях, аналогичную существующей конструкции связи ко-

лесной пары и рамы тележки электропоезда без гидроблока.  
 

 
 

Рис. 6. Результаты исследования устойчивости движения: 
1 – при первой комбинации параметров; 2 – при второй комбинации параметров; 

3 – при третьей комбинации параметров 
 

Далее получены зависимости от скорости движения средних значений абсолютных максиму-

мов случайных процессов колебаний виляния первой коленной пары модели моторного вагона с гид-

роблоком и модели моторного вагона электропоезда без гидроблока (рис. 7). Очевидно, что при мень-

шей продольной жесткости узла связи колесной пары и рамы тележки колесная пара будет вилять ин-

тенсивней и с большей амплитудой. В модели электропоезда без гидроблока значение линейной про-

дольной жесткости принималось равным 54000 кН/м, что значительно выше, чем значения динамиче-

ской продольной жесткости гидроблока при соответствующих скоростях движения. 

Для оценки эффективности применения гидроблока исследовалось движение в кривой с ради-

усом 650 мR  , возвышением наружного рельса р 120 ммh   с постоянными скоростями движения 40, 

60 и 80 км/ч. Оценивались реализации случайных процессов боковых сил бY , действующих в точках 

контакта колеса и рельса, угла набегания колесных пар кпγ , а также показателя износа γТ . 
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Угол набегания – это угол между осью набегающей колесной пары и нормалью к кривой в точке 

набегания. Угол набегания является одним из показателей, характеризующих степень износа поверх-

ности катания колесной пары при движении в кривых участках пути. Чем меньше угол набегания, тем 

в большей степени колесная пара занимает радиальное положение в кривой, в идеальном случае, когда 

колеcная пара занимает радиальное положение, кпγ 0 . Близкого к нулю значения угла набегания воз-

можно достичь за счет применения одноосных тележек либо за счет применения специальных меха-

низмов рулевого управления колесной парой (РУКП). 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость от скорости движения средних значений абсолютных максимумов случайного про-

цесса колебаний виляния первой колеcной пары при движении по прямой: 

1 – при первой комбинации параметров; 2 – при третьей комбинации параметров; 

3 – конструкция электропоезда-прототипа 
 

Износ колёс рельсового экипажа можно оценить путём анализа изменения показателя износа 

γТ , который является встроенной переменной в УМ [10]. Параметр γТ  представляет собой рассеянную 

энергию между колесом и рельсом на пройденный метр пути и выражается в джоулях на метр или в 

ньютонах. γТ  определяется произведением касательной силы (силы Крипа) и относительной скорости 

скольжения в точке контакта колеса по следующей формуле: 
 

 γ ξ ξ ,xx y yT TТ   
 

где xT , yT  – продольная, поперечная касательные силы Крипа в точке контакта колеса и рельса; 

ξ x , ξ y  – продольная, поперечная относительные скорости скольжения в точке контакта колеса 

и рельса соответственно. 

Сравнение реализаций случайных процессов при принятых параметрах для двух моделей эки-

пажей при движении в кривой с 650 мR   представлены на рис. 8–11. Согласно рис. 8–9 боковые силы 

экипажа без гидроблока выше, чем у электропоезда, оборудованного гидроблоком, примерно на 13–37 

% в зависимости от скорости движения. Также, согласно рис. 10, наблюдается уменьшение угла набе-

гания колесной пары, что свидетельствует о приближении колесной пары к радиальной установке по 

колее. Помимо этого, наблюдается значительное снижение показателя износа (рис. 11), примерно на 

35–45 %. 
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а б 

Рис. 8. Изменение боковой силы первой колесной пары, действующей на наружный рельс моторного  
вагона с гидроблоком (а) и моторного вагона без гидроблока (б): 

1 – 40 км/чV  ; 2 – 60 км/чV  ; 3 – 80 км/чV   

  
а б 

Рис. 9. Изменение боковой силы первой колесной пары, действующей на внутренний рельс  
моторного вагона с гидроблоком (а) и моторного вагона без гидроблока (б): 

1 – 40 км/чV  ; 2 – 60 км/чV  ; 3 – 80 км/чV   

 

  
а б 

Рис. 10. Изменение угла набегания первой колесной пары моторного вагона  
с гидроблоком (а) и моторного вагона без гидроблока (б): 

1 – 40 км/чV  ; 2 – 60 км/чV  ; 3 – 80 км/чV   
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Рис. 11. Изменение показателя износа первой колесной пары моторного вагона  
с гидроблоком (а) и моторного вагона без гидроблока (б): 

1 – 40 км/чV  ; 2 – 60 км/чV  ; 3 – 80 км/чV   

 

Для скоростных и высокоскоростных магистралей кривые участки пути выполняются с боль-

шим радиусом. Поэтому выполнено исследование движения экипажа в кривой с радиусом 1500 мR  , 

возвышением наружного рельса р 140 ммh   с постоянной скоростью движения 150 км/ч. Оценивались 

средние значения абсолютных максимумов случайных процессов вышерассмотренных параметров, 

сравнение для двух экипажей приведено в виде диаграмм на рис. 12–13. 

Как видно на рис. 12, боковая сила, действующая на внутренний рельс, ниже на 34 % у экипажа 

с гидроблоком. Согласно рис. 13, а, углы набегания колесных пар рассматриваемых моделей экипажей 

практически равны. Согласно рис. 13, б, показатель износа колесной пары ниже у экипажа с гидробло-

ком на 39 % относительно экипажа без гидроблока. Таким образом, можно сделать вывод, что приме-

нение гидроблока в 1-й ступени рессорного подвешивания показывает свою эффективность как в кри-

вых малого радиуса, так и большого радиуса. 
 

 
 

а б 

Рис. 12. Среднее значение абсолютных максимумов случайного процесса боковой силы  

первой колесной пары, действующей на наружный рельс (а) и действующей на внутренний  

рельс (б) при движении в кривой с R = 1500 м и V = 150 км/ч 
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Рис. 13. Среднее значение абсолютных максимумов случайного процесса угла набегания (а)  
и показателя износа (б) первой колесной пары при движении в кривой  

с R = 1500 м и V = 150 км/ч 
 

 Заключение 

1 Конструкция гидроблока с частотно-зависимой характеристикой жесткости позволяет ком-

бинировать низкие значения продольной жесткости при движении в кривых участках пути с высокими 

значениями продольной жесткости, необходимыми для устойчивости движения с высокой скоростью. 

2 Снижение продольной жесткости связи колесной пары и рамы тележки приводит к увеличе-

нию поперечных и угловых перемещений колесной пары при движении по прямому участку пути, од-

нако способствует значительному снижению боковых и рамных сил, а также показателя износа в кри-

вых участках пути, что снижает износ поверхностей катания колеса и рельса. 

3 Параметры гидроблока могут быть оптимизированы по трем параметрам: нижняя граница 

жесткости будет преобладающей при низкочастотном возмущении, верхняя граница жесткости преоб-

ладает при высоких частотах. 
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THE POSSIBILITY OF USING A HYDROBLOCK WITH A FREQUENCY-DEPENDENT  

ELASTIC-VISCOUS CHARACTERISTIC IN A HORIZONTAL COUPLING UNIT  

OF A WHEELSET AND A TROLLEY FRAME 
 

Abstract. The paper considers the possibility of using a axle lever with a trolley frame of 

a high-speed electric train in the communication node instead of a traditional rubber-metal 

hinge with a conditionally constant longitudinal stiffness - a hydroblock having a frequency-

dependent characteristic of radial horizontal stiffness. This design of the hydroblock allows 

you to combine low values of longitudinal stiffness when moving in curved sections of the 

track with high values of longitudinal stiffness necessary for stability of movement at high 

speed. With an increase in the speed of movement of the railway crew, the frequency of hori-

zontal vibrations of the wheelset increases, which leads to an increase in the dynamic rigidity 

of the hydroblock and ensuring a high critical speed of the crew. On the contrary, movement 

in curved sections of the track is carried out with lower movement speeds and vibration fre-

quencies of the wheelset. The selection of optimal parameters of the hydroblock makes it pos-

sible to provide both a high margin of stability and a decrease in the angle of approach of the 

wheelset when driving in curved sections of the track, and as a result, a decrease in wear on 

the surfaces of the wheel and rail. 

Keywords: mathematical modeling, hydroblock, high-speed electric train, dynamic rigid-

ity, universal mechanism. 
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