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Аннотация
Статья посвящена выбору оптимальных параметров 

реализации объектов инфраструктуры железнодорожного 
транспорта на предпроектной стадии. Рассмотрены 
проблемы, которые возникают при проектировании 
и применении нормативной документации и приводят 
к превышению первоначальной стоимости объектов, а также 
инструменты, которые может использовать технологический 
интегратор, независимое подразделение ОАО «РЖД», для 
решения данных проблем. В качестве важного аспекта 
анализа предпроектной документации представлены 
возможные подходы к определению этапности развития 
объектов железнодорожной инфраструктуры, приведены 
конкретные примеры и комплекс технологических 
мероприятий.

Ключевые слова: выбор параметров объекта 
на предпроектной стадии, технологический интегратор, 
этапность реализации, оптимальное развитие 
инфраструктуры.

Abstract
The paper is devoted to selection of optimal parameters of 

railway infrastructure objects on the concept design stage. The 
author considers problems that arise at designing and applying 
normative documentation and lead to excess of the initial cost 
of objects, as well as tools that can be used for solving such 
problems by a technological integrator — independent division 
of the JSC «RZD». As an important aspect of the analysis of 
concept design documentation the paper presents possible 
approaches to determination of stage-by-stage development 
of railway infrastructure objects. Moreover, it provides specific 
examples and a complex of technological measures.

Keywords: selection of object parameters on concept 
design stage, technological integrator, stage-by-stage 
realization, optimal development of infrastructure.
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ПОДХОДЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНТЕГРАТОРА
ПРИ ВЫБОРЕ ПАРАМЕТРОВ РЕАЛИЗАЦИИ ОБЪЕКТОВ
НА ПРЕДПРОЕКТНОЙ СТАДИИ

Ildar Salimovich Abdullaev, PhD in Engineering, Deputy Head of Division 
for Complex Examination of the JSC «RZD» Projects, Moscow, Russia

Approaches of technological integrator at selection 
of object parameters on concept design stage

Накопленный в нашей стране опыт проектирования объ-
ектов железнодорожного транспорта свидетельствует 
о необходимости более детальной проработки техно-

логических и технических аспектов на предпроектной стадии. 
Переход от идеи и обоснования инвестиций сразу к проекти-
рованию, минуя стадию разработки основных проектных ре-
шений (далее — ОПР), может привести к значительному удо-
рожанию проекта по итогам составления сметной документа-
ции. Это, в частности, послужило одной из причин превышения 
стоимости проекта первого этапа развития Восточного полиго-
на до 2021 г. над первоначально заложенными параметрами.

При разработке детального плана мероприятий по развитию 
объектов инфраструктуры второго этапа Восточного полигона 
уже было принято решение о необходимости разработки ОПР 
на все объекты строительства и реконструкции. С одной сто-
роны, такое решение требует выделения дополнительных фи-
нансовых затрат на предпроектные работы, отвлечения ресур-
сов проектных институтов и заинтересованных подразделений 
ОАО «РЖД» на разработку и согласование промежуточных ре-
зультатов, а с другой — все принципиальные вопросы должны 
быть урегулированы на ранней стадии.

При этом у всех участников инвестиционной деятельности 
должно сложиться единое, целостное понимание целевого со-
стояния каждого объекта еще до начала его проектирования, 
что позволит минимизировать финансовые риски компании при 
строительстве. В спорных случаях, когда участники согласова-
ния предпроектной стадии не могут прийти к консолидирован-
ному мнению, решение должен принять технологический инте-
гратор — независимое подразделение ОАО «РЖД», обладаю-
щее соответствующим правом и необходимыми компетенциями.

Чтобы обеспечить качественное формирование требований 
к техническим и технологическим параметрам объектов, а также 
для оценки поступающих от подразделений ОАО «РЖД» предло-
жений о достаточности и отсутствии избыточности мероприя-
тий, руководство компании определило технологическим инте-
гратором Управление комплексной экспертизы проектов и на-
делило его такими функциями [1]:
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1) анализ предложений по техническим и технологическим 
параметрам объектов, их технико-экономических обоснований, 
проверка достаточности исходных данных;

2) согласование задания на разработку предпроектной 
документации;

3) экспертная оценка разработанной предпроектной до-
кументации на ее соответствие заданию, оценка разработан-
ных вариантов реализации основных технических и техноло-
гических решений.

Для объективной и всесторонней оценки предложений 
по техническим и технологическим параметрам объектов экс-
пертное мнение технологического интегратора должно быть ос-
новано на требованиях федерального законодательства и нор-
мативной базы ОАО «РЖД». Однако принять однозначное ре-
шение не всегда возможно, особенно с учетом многообразия 
нормативной базы по схожим вопросам. Помимо федеральных 
законов и отраслевых документов различных министерств (та-
ких как своды правил, нормативы, сборники, типовые альбо-
мы, рекомендации и т. д.), внутренних документов ОАО «РЖД» 
(распоряжения, приказы, регламенты), необходимо прини-
мать во внимание отдельные письма, телеграммы и протоко-
лы, а в особых случаях — разработку специальных технических 
условий и привлечение научно-технического сопровождения.

В качестве примера можно привести технические решения 
при разработке ОПР по объекту «Организация движения поез-
дов на участке Москва-Рижская — Ржев — Муравьево». Проект-
ным институтом предлагалось для проектирования конструкции 
верхнего строения пути и земляного полотна применять требо-
вания СП 32–104–98 [2], согласно которым при высоте откоса 
выемки до 12 м ширина закюветных полок составляет не более 
2 м. Вместе с тем по требованиям СП 119.13330.2017 [3] в выем-
ках глубиной более 2 м в глинистых грунтах, мелких и пылеватых 
песках и легковыветривающихся скальных грунтах должны быть 
устроены закюветные полки шириной 3 м. Оба упомянутые доку-
мента действующие и могут быть применены на данном объекте, 
но в то же время по-разному влияют на его итоговую стоимость.

Классический вариант решения этой проблемы — сравни-
тельный анализ требований всех нормативно-правовых актов 
и сопутствующих документов по конкретной тематике, вери-
фикация актуальности вопроса и внесение соответствующих 
изменений в основополагающие документы с отменой вспо-
могательных. С учетом того что, как правило, документы ниже-
стоящего уровня только ужесточают требования нормативно-
правовых актов вышестоящего уровня, потребуется внесение из-
менений и в федеральную базу данных. Здесь существует риск 
возникновения процедурных вопросов, связанных со сроками 
рассмотрения отраслевых предложений, после решения кото-
рых сами предложения могут оказаться уже неактуальными.

В данной ситуации для принятия оптимального и своевре-
менного решения по выбору технических и технологических па-
раметров объекта в конкретных условиях предлагается прове-
сти анализ требований актуальной нормативной базы по рас-
сматриваемой тематике, после чего свести ее в единый формат. 
Причем для простоты восприятия информации и объективно-
сти выбора этот формат может обеспечивать визуализацию 
возможного использования всех рассматриваемых конфигу-

раций с описанием их основных технических, технологических 
и стоимостных характеристик [4], преимуществ и недостатков, 
а также выводов и рекомендаций по применению.

На рис. 1 и 2 приведены примеры такой работы. Анало-
гичный сравнительный анализ технико-технологических ха-
рактеристик различных параметров объектов выполнен для 
систем управления станциями, категорий железнодорожных 
линий, устройств контактной сети, пассажирских платформ, 
путевого развития раздельных пунктов, объектов транспорт-
ной безопасности [2–7].

Такой анализ не отменяет необходимости приведения нор-
мативной базы в единое соответствие, но значительно облегчает 
навигацию по существующим правовым источникам при выборе 
оптимальных технических, технологических и стоимостных пара-
метров типовых объектов, позволяет проводить экспресс-оцен-
ку целесообразности применения тех или иных конфигураций 
в конкретных условиях, существенно сокращая сроки рассмотре-
ния предложений, поступающих от подразделений ОАО «РЖД».

При согласовании задания на разработку предпроектной до-
кументации и рассмотрении самой предпроектной документации 
отдельного внимания заслуживает вопрос, связанный с этап-
ностью реализации мероприятий по реконструкции или строи-
тельству объекта. Наиболее рациональный подход — от просто-
го к сложному [8]. Это означает, что на первом этапе предлага-
ется проработка технологических мероприятий (не требующих 
значительных финансовых вложений), на втором — техниче-
ских (с использованием инвестиционных средств, но без прин-
ципиального изменения схемы объекта), а на третьем — рекон-
структивных. Однако если говорить о целом направлении или 
полигоне сети железных дорог, то такой подход в отношении 
технологических мероприятий не всегда применим в «чистом» 
виде, поскольку их реализация может повлечь за собой необ-
ходимость приведения инфраструктуры к другим требованиям.

Например, если проанализировать все технологические 
мероприятия по повышению пропускной и провозной спо-
собности, примененные с 2013 г. (с начала реализации ком-
плексного инвестиционного проекта по развитию инфраструк-
туры) на Восточном полигоне, то условно их можно разделить 
на три группы:

1) технологические мероприятия в «чистом» виде (не тре-
бующие значительных финансовых вложений);

2) технологические мероприятия, связанные с внедрени-
ем новых технических средств или техническим переоснаще-
нием объекта, но без изменения его принципиальной схемы;

3) технологические мероприятия, реализация которых долж-
на осуществляться в совокупности с реконструкцией станци-
онной и перегонной инфраструктурой полигона.

Технологические мероприятия в «чистом» виде — наиме-
нее дорогостоящий, но не всегда самый простой способ реше-
ния задачи, так как он нередко связан с необходимостью пере-
смотра нормативной документации, сложностями организаци-
онного характера, трудностями при принятии управленческих 
решений на центральном уровне, согласовании изменений 
с другими структурами, субъектами России, а иногда и сопре-
дельными государствами. Тем не менее именно с этих меро-
приятий рекомендуется реализовывать комплекс по развитию 
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Электрожезловая система

малодеятельные участки

малодеятельные участки

Полуавтоматическая блокировка

Полуавтоматическая блокировка с датчиком осей

малодеятельные участки с потребностью повышения пропускных способностей

малодеятельные участки с потребностью повышения пропускных способностей

участки с интенсивным движением

Релейная автоматическая блокировка

Микропроцессорная автоматическая блокировка

участки с интенсивным движением с потребностью 
повышения пропускных способностей

Полуавтоматическая блокировка с датчиком осей и блок-постом на перегоне

Выводы, рекомендации:

1. Выбор системы интервального регулирования должен осуществляться на основании экономической целесообразности её внедрения 
в соответствии с прогнозными размерами движения поездов на рассматриваемом участке.

2. Цифровые технологии внедряются на интенсивных и грузонапряженных участках, где необходимо уменьшить интервал движения, 
на малоинтенсивных участках внедряются релейно-процессорные и релейные системы.  

Простота конструкции
Минимальное энергопотребление

Не производится
Нет контроля целостности рельсовой цепи
Не функционирует АЛСН
Низкая пропускная способность
Не увязана с МПЦ станции
Визуальный контроль прибытия поезда
Невозможен безостановочный пропуск

Относительно низкая стоимость
Взаимодействие с ЭЦ и МПЦ
Любые каналы связи
Среднее энергопотребление

Нет контроля целостности рельсовой цепи
АЛСН функционирует только на участке 
приближения к станции
Низкая пропускная способность
Визуальный контроль прибытия поезда

Относительно низкая стоимость
Взаимодействие с ЭЦ и МПЦ
Любые каналы связи
Автоматический контроль прибытия поезда
Среднее энергопотребление
Нет контроля целостности рельсовой цепи
АЛСН функционирует только 
на участке приближения к станции
Низкая пропускная способность

Относительно низкая стоимость
Взаимодействие с ЭЦ и МПЦ
Любые каналы связи
Автоматический контроль прибытия поезда
Два и более поездов на перегоне
Среднее энергопотребление
Нет контроля целостности рельсовой цепи
АЛСН функционирует только на участке прибли-
жения к станции

Взаимодействие с ЭЦ и МПЦ
Любые каналы связи
Два и более поездов на перегоне
Контроль целостности рельсовой цепи
Отсутствие изостыков при АБТЦ

Минимальный межпоездной интервал 8–10 минут
Отсутствие встроенной диагностики
Максимальное энергопотребление 

Компактность оборудования
Минимальный межпоездной интервал 4–6 минут
Отсутствие изостыков
Интеграция с МПЦ станции
Высокая надежность
Быстрая регулировка
Встроенный диагностический контроль 

Высокая стоимость
Повышенная потребность кабельной продукции
Максимальное энергопотребление

1 км » 3,1 млн ₶

1 км » 3,1 млн ₶

10 0 10 0

1 км » 3,1 млн ₶
1 блок-пост » 3,0 млн ₶

0 0 1
0 0 1

0 0 1

1 км » 19–20 млн ₶

АБТЦ 1 км » 18–20 млн ₶
АБ-1К 1 км » 6 млн ₶

1 км » ?₶

Рис. 1. Сравнительный анализ параметров систем интервального регулирования [3]
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Марка 1/22 проект Н03.002.0000.00

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Взаимозаменяем с переводом 2832.00.000

Длина — 79874 мм

Радиус бокового пути — 2800–1600 м

Максимальная нагрузка — 250 кН

По прямому пути — 250 км/ч

На боковой путь — 120 км/ч

Примечание: крестовина с непрерывной поверхностью катания для высокоскоростного движения
Марка 1/18 проект Н03.001.0000.00

По прямому пути — 250 км/ч

На боковой путь — 80 км/ч

Длина — 63880 мм

Радиус бокового пути — 962,5 м

Максимальная нагрузка — 250 кН

Примечание: крестовина с непрерывной поверхностью катания для высокоскоростного движения

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Взаимозаменяем с переводом 2832.00.000

Марка 1/11 проект H01.001.0000.00

По прямому пути — 160 км/ч

На боковой путь — 50 км/ч

Длина — 34858 мм

Радиус бокового пути — 300 м

Максимальная нагрузка — 270 кН
Примечание: сборная или моноблочная крестовина

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Взаимозаменяем с переводом 2750.00.000

Марка 1/11 проекты Н01.001.0000.00 – 04 и Н01.001.0000.00 – 06

По прямому пути — 140 км/ч

На боковой путь — 50 км/ч

Длина — 34858 мм

Радиус бокового пути — 300 м

Максимальная нагрузка — 270 кН
Примечание: сборная крестовина

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Взаимозаменяем с переводом 2750.00.000

Марка 1/11 проект Н01.004.0000.00

По прямому пути — 160 км/ч

На боковой путь — 50 км/ч

Длина — 34858 мм

Радиус бокового пути — 300 м

Максимальная нагрузка — 270 кН
Примечание: моноблочная крестовина

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Взаимозаменяем с переводом 2750.00.000

Марка 1/11 проект 2750.00.000

По прямому пути — 140 км/ч

На боковой путь — 50 км/ч

Длина — 34858 мм

Радиус бокового пути — 300 м

Максимальная нагрузка — 245 кН
Примечание: наиболее часто применяемый стрелочный перевод (сборная крестовина, гибкие остряки с приварными рельсовыми окончаниями)

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Марка 1/11 проект 2956.00.000

По прямому пути — 250 км/ч

На боковой путь — 50 км/ч

Длина — 40543 мм

Радиус бокового пути — 300 м

Максимальная нагрузка — 250 кН

Примечание: крестовина с непрерывной поверхностью катания для высокоскоростного движения

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Марка 1/9 проект 2796.00.000

По прямому пути — 100 км/ч

На боковой путь — 40 км/ч

Длина — 32625 мм

Радиус бокового пути — 300 м

Максимальная нагрузка — 245 кН
Примечание: сборная крестовина

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Марка 1/9 проект 2796.00.000

По прямому пути — 100 км/ч

На боковой путь — 40 км/ч

Длина — 312035 мм

Радиус бокового пути — 300 м

Максимальная нагрузка — 245 кН
Примечание: с поворотными остряками

Пути ОАО «РЖД»

Выводы, рекомендации:
1. Выбор марки стрелочного перевода зависит от потребной скорости движения поезда при съезде на боковой путь и от достаточности землеотвода.

2. При выборе марки стрелочного перевода должна производиться оценка соответствия размеров инвестиций на его укладку с экономическим эффектом 
от его последующей эксплуатации

Марка 1/18 проект 2870.00.000

По прямому пути — 200 км/ч

На боковой путь — 80 км/ч

Длина — 61660 мм

Радиус бокового пути — 962,5 м

Максимальная нагрузка — 245 кН

Примечание: крестовина с непрерывной поверхностью катания

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Марка 1/11 проект 2726.00.000

По прямому пути — 200 км/ч

На боковой путь — 50 км/ч

Длина — 39063 мм

Радиус бокового пути — 300 м

Максимальная нагрузка — 245 кН

Примечание: крестовина с непрерывной поверхностью катания

Главные пути со смешанным 
грузопассажирским движением

Рис. 2. Сравнительный анализ параметров стрелочных переводов
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всего направления, полигона или сети железных дорог, так как 
они могут дать значительный технологический эффект, кото-
рый позволит исключить или минимизировать применение до-
рогостоящих технических и реконструктивных мероприятий.

В качестве примера можно привести такие типовые меро-
приятия, как корректировка графика движения поездов, удли-
нение плеч обслуживания локомотивных бригад, сокращение 
времени выполнения технологических операций на станциях 
или их параллельное выполнение, концентрация видов работ 
в одно «окно», предоставление «окон» в едином «створе» и т. д.

К мероприятиям второй группы можно отнести сокраще-
ние межпоездных интервалов путем технического переосна-
щения системы интервального регулирования, экипировку ло-
комотивов на станционных путях без отцепки в депо, измене-
ние технологии подталкивания поездов с применением более 
мощных локомотивов и другие мероприятия, не затрагивающие 
принципиальной схемы развития объектов инфраструктуры 
направления. Этапность внедрения таких мероприятий долж-
на быть продиктована критерием использования существую-
щей инфраструктуры и финансовых возможностей компании.

В качестве примера мероприятий третьей группы можно при-
вести такие классические, как увеличение веса и длины поез-

да, организация вождения соединенных контейнерных поездов 
и длинносоставных порожних маршрутов, которые влекут за со-
бой необходимость удлинения станционных путей с переустрой-
ством горловин. Соответственно технологический и экономиче-
ский эффекты от применения таких мероприятий следует рас-
сматривать с учетом всех затрат на развитие инфраструктуры. 
При этом если технологические мероприятия будут внедрять-
ся сразу на всем направлении, то этапность реализации техни-
ческих мероприятий следует рассматривать индивидуально — 
исходя из существующих возможностей инфраструктуры, по-
требного прироста грузопотока и финансовых ограничений [9].

Дальнейшим перспективным направлением, связанным 
с определением оптимальных параметров объекта на предпро-
ектной стадии, включая этапность реализации, может стать ав-
томатизация процесса выбора технических и технологических 
характеристик объекта с использованием их набора, норматив-
ной базы и местных условий [10, 11]. При постоянном мони-
торинге нормативно-правовой документации и соответствую-
щих своевременных корректировках в сводную базу возмож-
ных конфигураций параметров объекта предлагаемый подход 
может стать эффективным инструментом для поиска оптималь-
ных решений по развитию инфраструктуры.
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Model of realization of barrier functions for provision of safety 
of freight car fleet at car allowance on the JSC «RZD» infrastructure

Аннотация
Проанализированы основные причины повреждения вагонов на путях необщего 

пользования. Показано, что снизить повреждения вагонов от разрушения литых деталей 
тележек позволяет внедрение барьерных функций, блокирующих выход на инфраструктуру 
ОАО «РЖД» вагонов с непригодными для эксплуатации деталями. Дано определение 
барьерной функции как блокирующей реакции информационной системы на несоответствие 
параметров подвижного состава установленным требованиям. Предложено при допуске 
вагонов на инфраструктуру ОАО «РЖД» после выполнения грузовых операций ввести 
барьерную функцию «формирование логического запрета на прием вагона с путей необщего 
пользования при выявлении поврежденного вагона». Создана имитационная модель 
организации приема вагона на инфраструктуру, позволяющая автоматизировать процедуру 
допуска и существенно снизить риски пропуска поврежденных вагонов. Для разработки 
математической модели предложено использовать метод статистического моделирования 
(метод Монте-Карло).

Ключевые слова: повреждение вагона, сохранность вагонного парка, барьерная 
функция, допуск вагона, математическая модель, метод Монте-Карло.

Abstract
The paper presents analysis of main reasons of car damage on non-public railway tracks. 

It shows that the introduction of barrier functions that block the release of cars with unusable 
parts on the JSC «RZD» infrastructure allows decreasing car damage from failure of cast parts 
of bogies. The authors give a definition to a barrier function as a blocking reaction of an 
information system on discrepancy of rolling stock parameters to established requirements. At 
car allowance on the JSC «RZD» infrastructure after loading-unloading operations they suggest 
to introduce the barrier function «creating of logical prohibition on car reception from non-
public tracks when a damaged car is revealed». The authors have created a simulation model of 
car allowance on the infrastructure that allow automating allowance procedure and significantly 
decreasing risks of release of damaged cars. For the development of the mathematical model 
they propose to use the method of statistical modeling (the Monte-Carlo technique).

Keywords: car damage, safety of car fleet, barrier function, car allowance, mathematical 
model, the Monte-Carlo technique.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

Сохранность вагонного парка остается 
одной из важнейших задач ОАО «РЖД» 
при организации перевозочного процес-

са. Благодаря выстроенной системе контро-
ля за сохранностью вагонов удовлетворяется 
потребность государства в перевозках, пре-
дотвращаются потери грузов, обеспечивает-
ся безопасность движения поездов, сокраща-
ются затраты на ремонт вагонов. В результате 
мер, планомерно принимаемых министер-
ством транспорта и ОАО «РЖД», наметилась 
устойчивая тенденция к снижению потерь 
от повреждения вагонов. Ключевые факторы 
сокращения потерь — появление нового на-
дежного инновационного подвижного соста-
ва, а также внимание ОАО «РЖД» к обеспече-
нию сохранности вагонного парка.

На сегодняшний день проблемами вагон-
ного парка остаются разоборудование ваго-
нов, хищение узлов и деталей [1]; несовер-
шенство нормативной и правовой базы, опре-
деляющей взаимоотношения между всеми 
участниками рынка железнодорожных пе-
ревозок; допуск вагонов на инфраструкту-
ру ОАО «РЖД» после проведения операций 
погрузки-выгрузки на путях необщего поль-
зования.
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По данным Проектно-конструкторского бюро вагонного 
хозяйства — филиала ОАО «РЖД» [2], за 9 месяцев 2022 г. 
на сети железных дорог повреждено 49709 вагонов, что ниже, 
чем за аналогичный период 2021 г., на 7,8 % (в 2021 г. по-
вреждено 53916 вагонов). Наибольшее количество повреж-
денных вагонов выявлено при грузовой работе на путях не-
общего пользования (табл. 1).

Таблица 1

Распределение поврежденных вагонов 
на путях необщего пользования за 9 месяцев 2022 г.

Вид поврежденных вагонов

Крытые Платформы Полувагоны Цистерны Хопперы

Повреждено при грузовой работе

473/20 3388/103 42064/394 130/4 718/20

Повреждено при маневровой работе

37/5 125/11 594/56 108/14 99/19

*В числителе — всего по России, в знаменателе — по Свердловской железной до-
роге.

Основной причиной повреждений остается нарушение тех-
нологии погрузки-выгрузки вагонов на путях необщего пользо-
вания. Также высоки риски повреждений при роспуске на со-
ртировочных горках (образование односторонних ползунов, 
повреждения, вызванные нарушением скорости соударения 
вагонов, скрытые повреждения тормозного оборудования при 
разогреве грузов в размораживающих устройствах).

Анализ за 9 месяцев 2022 г. показал, что количество по-
врежденных полувагонов составило 42658 (85,8 % от общего 
числа поврежденных вагонов). Максимальное количество по-
вреждений приходится на зимние месяцы, когда насыпные гру-
зы (уголь, руда и др.) поступают под выгрузку в смерзшемся 
состоянии. Осно вные причины повреждений [3–5] — приме-
нение для погрузки и выгрузки неисправных машин и механиз-
мов, грейферный метод разгрузки, нарушение технических ус-
ловий размещения и крепления грузов и правил производства 
операций. Эти причины непосредственно влияют на поврежде-
ние вагонов при выполнении грузовых операций. В то же вре-
мя неудовлетворительное состояние путей необщего пользо-
вания приводит к сходу подвижного состава и имеет более тя-
желые последствия и в техническом, и в материальном плане 
[6–8]. Все требования к обеспечению сохранности вагонного 
парка отражены в ГОСТ 22235–2010 [9].

Наиболее серьезные повреждения вагонов — изломы литых 
деталей тележек и разрушения осей колесных пар. По данным 
управления вагонного хозяйства, за 9 месяцев 2022 г. на сети 
железных дорог России произошло два случая излома боко-
вой рамы, один случай излома диска колеса и два случая сдви-
га ступицы колеса, приведшие к сходу. Существенной мерой, 
повлиявшей на снижение рисков повреждения вагонов в ре-
зультате изломов литых деталей тележек, стало решение ОАО 
«РЖД» запретить использование таких деталей из-под ваго-
нов, имевших сход с рельсов.

В целях блокировки выхода на инфраструктуру ОАО «РЖД» 
вагонов с непригодными к эксплуатации литыми деталями те-
лежек (надрессорными балками, боковыми рамами) и колес-
ными парами разработана система, создающая логический за-
прет (барьер) на выпуск вагона с подобными деталями из ре-
монта [10–12].

Барьерная функция — это блокирующая реакция информа-
ционной системы на несоответствие параметров подвижного 
состава или его деталей установленным требованиям, преры-
вающая нормальную последовательность передачи информа-
ционных сообщений при эксплуатации вагона. При реализации 
барьерной функции цифровая модель вагона в информацион-
ных системах приобретает критичный признак, исключающий 
ряд операций с вагоном путем блокирования передачи ин-
формационных сообщений (оформление погрузки, оформле-
ние перевозочных документов, оформление подачи-уборки).

Барьерная функция внедрялась в информационных систе-
мах ОАО «РЖД» с 2016 г. и зарекомендовала себя как эффек-
тивный механизм предотвращения угроз и снижения рисков 
выхода потенциально опасного подвижного состава на пути 
ОАО «РЖД» [13]. При срабатывании логического контроля ин-
формационное сообщение от вагоноремонтного предприятия, 
обязательное к передаче в Главный вычислительный центр — 
филиал ОАО «РЖД» при выполнении планового или текущего 
ремонта вагона, не принимается.

Блокировка выхода вагонов на инфраструктуру после пла-
нового и текущего ремонтов осуществляется по отношению 
к деталям с просроченным сроком службы, имеющим клейма 
предприятий с отсутствующим разрешением Росжелдора, за-
бракованным деталям, деталям-двойникам, нелигитимным де-
талям и деталям, забракованным на этапе изготовления.

В 2021 г. в вагонном хозяйстве зафиксировано срабатыва-
ние барьерных функций в 19962 случаях. Применение барьер-
ных функций обеспечило отрицательную динамику комплек-
тации грузовых вагонов деталями, непригодными к эксплуа-
тации. Так, за 2021 г. зарегистрировано 14217 отклоненных 
сообщений о комплектации вагонов по причине срабатыва-
ния барьерных функций, что на 7993, или на 36 %, меньше, чем 
в 2020 г., и составляет 1 % от общего количества переданных 
сообщений (1425385) за рассматриваемый период (рис. 1).

2016 г.

19 %

9 %
8 %8 %

4 %4 %

2 %2 %
1 %

2018 г. 2020 г.2017 г. 2019 г. 2021 г.

Рис. 1. Динамика снижения отклоненных сообщений 
о комплектации грузовых вагонов 

по причине срабатывания барьерных функций
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С целью предупреждения выхода на инфраструктуру ОАО 
«РЖД» поврежденных, угрожающих безопасности движения, 
технически неисправных вагонов предлагается разработать 
систему барьерных функций при приеме вагонов с путей не-
общего пользования после грузовых операций.

В настоящее время прием/передача грузовых вагонов 
на пути / с путей необщего пользования определены Положе-
нием о порядке контроля сохранности грузовых вагонов при 
приеме к перевозке на инфраструктуру ОАО «РЖД» и обеспе-
чения их сохранности в процессе перевозок, утвержденным 
распоряжением ОАО «РЖД» от 29 мая 2020 г. № 1153/р [14]. 
Наряду с порядком приема вагонов с путей необщего пользо-
вания, распоряжение № 1153/р устанавливает порядок обе-
спечения сохранности при перевозке вагонов на путях обще-
го пользования, а также порядок оформления поврежденных 
вагонов в ремонт. В табл. 2 приведены данные о повреждени-
ях вагонов в границах Свердловской железной дороги.

Как следует из табл. 2, основные виды повреждений ва-
гонов при проведении грузовых операций на промышленных 
предприятиях, осуществляющих свою деятельность в границах 
Свердловской железной дороги, —  это повреждение крыш-
ки люков, петель, обшивки кузова, лестниц (поручней, подно-
жек), стоек и запоров люков; неисправность погрузочно-раз-
грузочных механизмов специализированных вагонов. Отдель-
но нужно выделить сходы вагонов на путях клиентов. Согласно 
действующим документам ОАО «РЖД», эксплуатация вагонов 
с ходовыми частями, имевшими сход, не допускается. Таким 
образом, при допуске вагонов в эксплуатацию на пути общего 
пользования возникает задача по выявлению вагонов, угрожа-

ющих безопасности движения и имевших повреждения на пу-
тях необщего пользования.

Типовой технологический процесс пункта технической пе-
редачи грузовых вагонов ТК-469 [15] подробно описывает про-
цедуру приема вагона с путей необщего пользования, опреде-
ляет порядок оформления и учета случаев повреждений. Даль-
нейшее совершенствование технологии приема вагона после 
грузовых операций направлено на автоматизацию контроля 
за сохранностью вагонов при их приеме к перевозке и на вы-
явление поврежденных вагонов, техническое состояние кото-
рых изменено в результате их нахождения не под ответствен-
ностью ОАО «РЖД». Процессный элемент должен представлять 
собой совокупность автономных, сопрягаемых функциональ-
но, аппаратно и программно подсистем и устройств, которые 
будут соответствовать требованиям нормативно-технических 
документов ОАО «РЖД» и обеспечивать выполнение задачи 
по допуску на инфраструктуру исправного подвижного состава.

ГОСТ 22235–2010 [9] определяет требования к устройствам, 
взаимодействующим с вагонами, и обязывает перед вводом 
устройств в эксплуатацию проводить их испытания на пра-
вильность наладки, регулировки режимов работы и обеспе-
чение сохранности вагонов. Комплекс мероприятий по обе-
спечению сохранности вагонного парка при внедрении новых 
технических средств и технологий и по проверке готовности 
вагонов к работе при допуске на инфраструктуру ОАО «РЖД» 
после грузовых операций на путях необщего пользования, на-
правленных на снижение рисков повреждения вагонов, мож-
но представить в виде процесса обеспечения доказательства 
безопасности. 

Таблица 2

Динамика отцепки вагонов по повреждениям в границах Свердловской железной дороги за 2016–2021 гг.

№ 
п/п

Код КЖА Вид повреждений 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.
В среднем 

за 2016–2021 гг.

1 101 Cxoд c peльcов 92 160 118 97 144 152 128

2 153 Излом/изгиб крышки буксы 19 14 14 11 16 18 15

3 363 Излом рычага расцепного привода 5 10 12 8 7 19 10

4 380 Трещина центрирующей балки 6 5 9 6 16 7 8

5 381 Обрыв/трещина маятниковой подвески 6 7 8 10 10 5 8

6 405 Неисправность концевого крана 17 13 4 9 5 5 9

7 443 Излoм pычaгoв и тopмoзныx тяг 11 11 13 10 9 10 11

8 505 Пoвpeждeниe cтoeк 6 16 16 38 32 15 21

9 506 Пoвpeждeниe oбвязoчныx бpуcьeв 7 12 13 14 11 5 10

10 531 Пoвpeждeниe oбшивки кузoвa 317 262 218 178 200 165 223

11 532 Пoвpeждeниe пoлa 40 20 36 49 15 29 32

12 539 Пoвpeждeниe кpышки люкa и петель 137 129 105 149 135 175 139

13 540 Нeиcпpaвнocть зaпopa люкa 16 25 39 4 8 10 17

14 549
Нeиcпpавность погрузочно-разгрузочных
мexанизмoв специализированных вaгoнoв

3 2 30 125 113 80 59

15 553
Повреждение (обрыв)
лестниц/поручней/подножек

216 162 140 160 149 161 165

16 568 Повреждение запора люка 5 11 6 9 7 6 7
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Такой подход позволит:
значительно повысить уровень доказательства безопасно-

сти технических средств и технологий в виде отдельных под-
задач с четко обозначенными требованиями, включенными 
в программу обеспечения безопасности;

оценить уровень безопасности по результатам различных 
методов доказательства;

принять решение о том, соответствуют или не соответству-
ют используемые либо разрабатываемые системы, технические 
средства, технологии требованиям нормативных документов;

разработать меры по достижению поставленных целей, 
если объект испытаний не соответствует требованиям, заяв-
ленным в программе обеспечения безопасности.

Разработка современных систем контроля и диагностики 
невозможна без качественной математической модели, опи-
сывающей законы, по которым функционирует конкретный 
физический объект [16]. Сложные системы замещаются мо-
делированием, т. е. условным образом, именуемым моделью 
и обеспечивающим близкое к исследуемому объекту пове-
дение с учетом допущений и погрешностей. Иными словами, 
свойства модели схожи со свойствами непосредственно само-
го объекта. При этом требования к модели определяются ре-
шаемой задачей и имеющимися средствами.

Результатом имитационного моделирования работы стоха-
стической системы является реализация случайных величин или 
процессов. Поэтому для нахождения характеристик системы 
требуются многократное повторение и последующая обработка 
данных. Чаще всего в этом случае применяется разновидность 
имитационного моделирования — статистическое моделиро-
вание, или метод Монте-Карло, т. е. воспроизведение в моде-
лях случайных факторов, событий, величин, процессов, полей 
[17]. По результатам статистического моделирования определя-
ют оценки вероятностных критериев качества, общих и частных, 
характеризующих функционирование и эффективность управ-
ляемой системы. Метод Монте-Карло (или метод статистиче-
ских испытаний) можно определить как метод моделирования 
случайной величины для вычисления характеристик их распре-
делений. Суть состоит в том, что результат испытаний зависит 
от некоторой случайной величины, распределенной по задан-
ному закону. Поэтому результат каждого отдельного испытания 
носит случайный характер. Полученные при многократных ис-
пытаниях статистические данные обрабатываются и представ-
ляются в виде численных оценок величин (характеристик систе-
мы). Испытание повторяется N раз, причем каждый опыт не за-
висит от остальных, и результаты всех опытов усредняются. Это 
значит, что число испытаний должно быть достаточно велико, 
поэтому метод существенно опирается на возможности ком-
пьютера. Теоретической основой метода Монте-Карло являют-
ся предельные теоремы теории вероятностей. Они гарантируют 
высокое качество статистических оценок при весьма большом 
числе испытаний. Метод статистических испытаний применим 
для исследования как стохастических, так и детерминирован-
ных систем. В задачах статистического моделирования обра-
ботка реализаций случайных процессов необходима не только 
для анализа выходных процессов. Весьма важен также и кон-
троль характеристик входных случайных воздействий, который 

заключается в проверке соответствия распределений генери-
руемых процессов заданным распределениям. Эта задача часто 
формулируется как задача проверки гипотез.

Выявление поврежденных вагонов максимально близко 
описывается моделью стохастического процесса. В простей-
шем виде задачу принятия решения по контролю вагонов при 
их приеме после грузовых операций можно представить в виде 
схемы, показанной на рис. 2. На практике подобные задачи ре-
ализованы в так называемых кольцевых маршрутах. Это, как 
правило, поезда для перевозки массовых однотипных гру-
зов (например, угля, руды) между постоянными отправителя-
ми и получателями. Кольцевые маршруты обращаются между 
станциями погрузки и выгрузки по строго установленным рас-
писаниям, причем со станций погрузки они отправляются с од-
ним и тем же грузом, а обратно возвращаются в порожнем со-
стоянии или с другим массовым грузом.

Прием вагона
(допуск)

Прием вагона
(допуск)

Сдача 
вагона

Сдача 
вагона

ОАО «РЖД»
Перевозка

вагона

Грузо-
отправитель

Грузо-
получатель

Рис. 2. Модель организации контроля 
сохранности вагонов кольцевого маршрута

Как правило, поезда формируются из вагонов после вы-
полнения грузовых операций на различных предприятиях. При 
этом владельцы путей необщего пользования могут не иметь 
самостоятельных грузовых терминалов, а осуществлять опе-
рации только по приему-отправлению после погрузки/вы-
грузки вагонов.

Технология работы станции, на которой подача и уборка 
вагонов осуществляется на пути промышленных предприя-
тий, владеющих собственными подъездными путями, террито-
риально расположенными вблизи этой станции, представлена 
на рис. 3. В этом случае контроль за техническим состояни-
ем вагонов выполняется либо на путях необщего пользова-
ния, либо на выставочных путях данной конкретной станции.

На основании распоряжения № 1153/р работники вагон-
ного хозяйства при допуске вагона на инфраструктуру после 
проведения грузовых операций обязаны не только выявить 
повреждение, но и провести комплекс мероприятий по пре-
дотвращению выхода поврежденного вагона на пути общего 
пользования. При этом факт повреждения фиксируется в соот-
ветствующем акте формы ВУ-25 и в акте общей формы ГУ-23. 
До подписания этих документов поврежденный вагон должен 
оставаться под ответственностью владельца подъездного пути.

Факт выявления поврежденного вагона фиксируется в кни-
ге натурного осмотра формы ВУ-15, которая является докумен-
том, отражающим техническое состо яние вагонов при переда-
че их на подъездные пути предприятий и организаций, а также 
при возвращении обратно на пути железных дорог.
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Задача моделирования процесса организации приема ва-
гона на инфраструктуру ОАО «РЖД» заключается в создании 
такой модели, которая при наличии стохастической системы 
допуска вагона позволит автоматизировать процедуру допуска 
и существенно снизить риски пропуска поврежденного ваго-
на. Такая модель должна обеспечить:

считывание инвентарных номеров вагонов;
определение комплектации и комплектности вагона перед 

его подачей на пути необщего пользования;
определение комплектации и комплектности вагона при 

его приеме с путей необщего пользования;
сравнение комплектации и комплектности вагона до и по-

сле приема на пути необщего пользования;
автоматическое формирование электронной книги ВУ-15 

с передачей информации в АРМ-ТОВ;
формирование логического запрета на прием вагона с пу-

тей необщего пользования в случае отличия в комплектации 
и комплектности вагона;

автоматическое выявление повреждений вагона из-за на-
рушения требований ГОСТ 22235–2010 при операциях погруз-
ки-выгрузки на путях необщего пользования;

автоматическое формирование акта общей формы ГУ-23 
и акта о повреждении вагона ВУ-25;

предъявление акта о  повреждении вагона формы ВУ-25 ви-
новнику повреждения, идентификацию подписи на акте, при-
нятие решения о направлении вагона в ремонт.

Таким образом, рассмотренная система позволит ввести ба-
рьерную функцию «формирование логического запрета на при-
ем вагона с путей необщего пользования при выявлении по-

врежденного вагона». Практическая реализация этой функ-
ции может быть осуществлена путем использования памятки 
на подачу и уборку вагонов формы ГУ-45 [18]. Памятка явля-
ется единственным унифицированным первичным докумен-
том для организации учета подачи (уборки) вагонов на пути / 
с путей общего и необщего пользования.

Разработка подобной системы, способствующей реализации 
барьерных функций при допуске вагонов на инфраструктуру, 
должна проводиться поэтапно и с учетом действующих в ОАО 
«РЖД» технических решений и технологических процессов.

В целом практическая реализация предложенной модели 
организации барьерных функций обеспечит:

снижение рисков допуска на пути общего пользования по-
врежденных, угрожающих безопасности движения и техни-
чески неисправных грузовых вагонов (за счет автоматизации 
процесса выявления повреждений);

автоматизированное выявление и учет повреждений ваго-
нов на путях необщего пользования;

централизованный учет и контроль поврежденных ваго-
нов, создание единой базы повреждений;

сокращение финансовых потерь ОАО «РЖД» и вагоновладель-
цев от повреждений вагонов на путях необщего пользования.

Кроме того, внедрение барьерной системы обеспечения со-
хранности грузовых вагонов при их приеме с путей необщего 
пользования потребует от владельцев промышленных пред-
приятий направлять инвестиции на техническое перевоору-
жение, использовать новые, неагрессивные, технологии по-
грузки-выгрузки для снижения финансовых потерь при вы-
полнении грузовых операций с вагонами.
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Рис. 3. Модель организации контроля сохранности вагонов после грузовых операций на промышленных предприятиях



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (76) / 2023

Я
нварь–М

арт

13

Н. Ф. Сирина, А. Е. Колодин, В. Б. Свердлов.  
МОДЕЛЬ РЕАЛИЗАЦИИ БАРЬЕРНЫХ ФУНКЦИЙ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ СОХРАННОСТИ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ ПРИ ИХ ПРИЕМЕ НА ИНФРАСТРУКТУРУ ОАО «РЖД»

1. Свердлов В. Б., Лапшин В. Ф. Обеспечение сохранности вагонного 
парка на путях необщего пользования // Транспорт Урала. 2021. 
№ 4 (71). С. 33–39. DOI: 10.20291/1815-9400-2021-4-33-39. 

2. Анализ положения с обеспечением сохранности вагонного парка 
за 9 месяцев 2022 года. Москва : Проектно-конструкторское бюро 
вагонного хозяйства, 2022. 92 с. 

3. Скорина Н. И., Сендеров Г. К. Сохранность вагонного парка // Же-
лезнодорожный транспорт. 1992. № 3. С. 34–39. ISSN 0044-4448. 

4. Сендеров Г. К., Поздина Е. А. Сохранность вагонов — одно из важ-
ных условий успешной работы транспорта // Железнодорожный 
транспорт. 2004. № 3. С. 104–107. ISSN 0044-4448. 

5. Обеспечивать сохранность вагонов: Положение с сохранностью 
вагонов грузового парка за 2000–2004 гг. Повреждения вагонов 
на дорогах РЖД / Г. К. Сендеров, Е. А. Поздина, А. Н. Антропов, 
С. А. Пряников // Железнодорожный транспорт. 2005. № 10. 
С. 55–58. ISSN 0044-4448. 

6. Клавдиенко О. А. Сохранность вагонного парка: проблемы оста-
ются // Вагоны и вагонное хозяйство. 2013. № 1 (33). С. 23–24. 
ISSN 1817-6089. 

7. Медведева В. А. Сохранность вагона — общая проблема участни-
ков рынка грузоперевозок // Вагоны и вагонное хозяйство. 2015. 
№ 4. С. 5. ISSN 1817-6089. 

8. Лапшин В. Ф., Егоров Д. В. Сохранность подвижного состава при 
виброзагрузке смерзающихся грузов: проблемы и постановка за-
дачи компьютерного моделирования // Инновационный транс-
порт. 2017. № 1. С. 37–42. DOI: 10.20291/2311-164X-2017-1-37-42.
ISSN 2311-164X. 

9. ГОСТ 22235–2010. Вагоны грузовые магистральных железных до-
рог колеи 1520 мм. Общие требования по обеспечению сохранно-
сти при производстве погрузочно-разгрузочных и маневровых ра-
бот. Москва : Стандартинформ, 2011. 18 с.

10. О вводе в действие дополнительных барьерных функций, исклю-
чающих допуск на инфраструктуру ОАО «РЖД» грузовых вагонов, 
укомплектованных нелегитимными литыми деталями : распоря-
жение ОАО «РЖД» от 07.04.2016 г. № 612р. 

11. О вводе в действие барьерных функций, исключающих допуск на 
инфраструктуру ОАО «РЖД» грузовых вагонов, укомплектованных 
нелигитимными деталями и деталями-двойниками : распоряжение 
ОАО «РЖД» от 24.04.2017 г. № 807р. URL: https://www.garant.ru/
products/ipo/prime/doc/71600584/ (дата обращения: 26.11.2022).

12. О развитии логических контролей по допуску подвижного состава 
на инфраструктуру в автоматизированных системах ОАО «РЖД» : 
распоряжение ОАО «РЖД» от 15.12.2017 г. № 2618р.

13. Щукин П. В. Применение барьерных функций в сфере логическо-
го контроля парка грузовых вагонов за 2021 г. // Вагоны и вагон-
ное хозяйство. 2022. № 2 (70). С. 20–21. ISSN 1817-6089.

14. Положение о порядке контроля сохранности грузовых вагонов 
при их приеме и перевозке на инфраструктуру ОАО «РЖД» и обе-
спечение их сохранности в процессе перевозки : распоряжение 
ОАО «РЖД» от 29.05.2020 г. № 1153/р. URL: https://docs.cntd.ru/
document/565139670 (дата обращения: 26.11.2022). 

15. Комплект технологической документации на типовой технологиче-
ский процесс работы пункта технической передачи грузовых ваго-
нов ТК-469 : распоряжение ОАО «РЖД» от 15.12.2021 г. № 2828/р.

16. Павлова Е. С. Математическое моделирование технических объ-
ектов // Карельский научный журнал. 2014. № 4 (9). С. 176–178. 
ISSN 2311-0104. 

17. Ермаков С. М. Метод Монте-Карло и смежные вопросы. Москва : 
Наука, 1975. 473 с.

18. Об утверждении форм памяток на подачу и уборку вагонов для 
организации автоматизированного контроля наличия вагонов на 
подъездных путях и расчета платы за пользование вагонами : ука-
зание МПС России от 27.03.2000 г. № Д-720у.

Литература
1. Sverdlov V. B., Lapshin V. F. Car fleet safety assurance on non-public railway tracks 

[Obespechenie sokhrannosti vagonnogo parka na putyakh neobshhego pol’zovaniya] 
// Transport of the Urals. 2021. No. 4 (71). Pp. 33–39. DOI: 10.20291/1815-9400-
2021-4-33-39. 

2. Analysis of state of car fleet safety assurance for 9 months of 2022 [Analiz polozhe-
niya s obespecheniem sokhrannosti vagonnogo parka za 9 mesyatsev 2022 goda]. 
Moscow : Planning and design office of car service, 2022. 92 р.

3. Skorina N. I., Senderov G. K. Safety of car fleet [Sokhrannost’ vagonnogo parka] 
// Railway Transport. 1992. No. 3. Pp. 34–39. ISSN 0044-4448.

4. Senderov G. K., Pozdina E. A. Safety of cars — one of important conditions for suc-
cessful operation of transport [Sokhrannost’ vagonov — odno iz vazhnykh usloviy 
uspeshnoy raboty transporta] // Railway Transport. 2004. No. 3. Pp. 104–107. ISSN 
0044-4448.

5. It is necessary to ensure safety of cars: State of safety of freight car fleet for the peri-
od of 2000–2004. Damage of cars on railways of the JSC «RZD» [Obespechivat’ sokh-
rannost’ vagonov: Polozhenie s sokhrannost’yu vagonov gruzovogo parka za 2000–
2004 gg. Povrezhdeniya vagonov na dorogakh RZhD] / G. K. Senderov, E. A. Pozdi-
na, A. N. Antropov, S. A. Pryanikov // Railway Transport. 2005. No. 10. Pp. 55–58. 
ISSN 0044-4448.

6. Klavdienko O. A. Safety of car fleet: problems remain [Sokhrannost’ vagonnogo par-
ka: problemy ostayutsya] // Railway Сars and Сarriage Equipment. 2013. No. 1 (33). 
Pp. 23–24. ISSN 1817-6089.

7. Medvedeva V. A. Car safety — common problem of freight transportation mar-
ket participants [Sokhrannost’ vagona — obshhaya problema uchastnikov rynka 
gruzoperevozok] // Railway Сars and Сarriage Equipment. 2015. No. 4 (44). P. 5. 
ISSN 1817-6089.

8. Lapshin V. F., Egorov D. V. The safety of the rolling equipment during the vibration 
discharge of the cargo that is to be liquefied: problems and setting of the task of 
computer modeling [Sokhrannost’ podvizhnogo sostava pri vibrozagruzke smerza-
yushhikhsya gruzov: problemy i postanovka zadachi komp’yuternogo modelirova-
niya] // Innotrans. 2017. No. 1 (23). Pp. 37–42. DOI: 10.20291/2311-164X-2017-
1-37-42. ISSN 2311-164X.

9. GOST 22235–2010. Freight cars for 1520 mm gauge main line railways. General re-
quirements for safety in loading-unloading and shunting operations [Vagony gru-
zovye magistral’nykh zheleznykh dorog kolei 1520 mm. Obshhie trebovaniya po obe-
specheniyu sokhrannosti pri proizvodstve pogruzochno-razgruzochnykh i manevro-
vykh rabot]. Moscow : Standardinform, 2011. 18 p.

10. On putting into operation of additional barrier functions that eliminate release on 
the JSC «RZD» infrastructure of freight cars equipped with illegal cast parts [O vvode 
v deystvie dopolnitel’nykh bar’ernykh funktsiy, isklyuchayushhikh dopusk na infra-
strukturu OAO «RZhD» gruzovykh vagonov, ukomplektovannykh nelegitimnymi lity-
mi detalyami] : the Order of the JSC «RZD» dated 07.04.2016 No. 612r. 

11. On putting into operation of additional barrier functions that eliminate release on 
the JSC «RZD» infrastructure of freight cars equipped with illegal parts or dupli-
cates [O vvode v deystvie bar’ernykh funktsiy, isklyuchayushhikh dopusk na infra-
strukturu OAO «RZhD» gruzovykh vagonov, ukomplektovannykh neligitimnymi de-
talyami i detalyami-dvoynikami] : the Order of the JSC «RZD» dated 24.04.2017 
No. 807r. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/71600584/ (ac-
cess date: 26.11.2022).

12. On development of logical control on allowance of rolling stock on the infrastruc-
ture in automated systems of the JSC «RZD» [O razvitii logicheskikh kontroley po 
dopusku podvizhnogo sostava na infrastrukturu v avtomatizirovannykh sistemakh 
OAO «RZhD»] : the Order of the JSC «RZD» dated 15.12.2017 No. 2618r.

13. Shhukin P. V. Application of barrier functions in sphere of logical control of freight 
car fleet for the 2021 [Primenenie bar’ernykh funktsiy v sfere logicheskogo kontrolya
parka gruzovykh vagonov za 2021 g.] // Railway Сars and Сarriage Equipment. 2022. 
No. 2 (70). Pp. 20–21. ISSN 1817-6089.

14. Statement on procedure for control of safety of freight cars at their reception and 
transportation to the JSC «RZD» infrastructure and ensurance of their safety during 
transportation [Polozhenie o poryadke kontrolya sokhrannosti gruzovykh vagonov pri 
ikh prieme i perevozke na infrastrukturu OAO «RZhD» i obespechenie ikh sokhrannos-
ti v protsesse perevozki] : the Order of the JSC «RZD» dated 29.05.2020 No. 1153r. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/565139670 (access date: 26.11.2022).

15. Set of technological documentation on typical technological process of operation of 
point for technical transition of freight cars TK-469 [Komplekt tekhnologicheskoy 
dokumentatsii na tipovoy tekhnologicheskiy protsess raboty punkta tekhnicheskoy 
peredachi gruzovykh vagonov TK-469] : the Order of the JSC «RZD» dated 15.12.2021 
No. 2828/r.

16. Pavlova E. S. Mathematical modeling technical object [Matematicheskoe mode-
lirovanie tekhnicheskikh ob”ektov] // Karelian Scientific Journal. 2014. No. 4 (9). 
Pp. 176–178. ISSN 2311-0104. 

17. Ermakov S. M. The Monte-Carlo technique and adjacent questions [Metod Monte-Kar-
lo i smezhnye voprosy]. Moscow : Science, 1975. 473 p.

18. On approval of a checklist form on car spotting and picking for organization of auto-
mated control of car presence on non-public tracks and calculation of fare for car us-
age [Ob utverzhdenii form pamyatok na podachu i uborku vagonov dlya organizatsii
avtomatizirovannogo kontrolya nalichiya vagonov na pod”ezdnykh putyakh i rasche-
ta platy za pol’zovanie vagonami] : instruction of the Russian Ministry of Railways 
dated 27.03.2000 No. D-720u.

References

Объем статьи 0,85 авторских листа



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (76) / 2023

14

Я
нв

ар
ь–

М
ар

т

e-mail: nsirina@usurt.ru, akolodin@mail.ru
Дата поступления: 25.01.2023

УДК 629.4

Нина Фридриховна Сирина, доктор технических наук, профессор кафедры «Вагоны» 
Уральского государственного университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург, Россия, 

Александр Евгеньевич Колодин, главный инженер службы вагонного хозяйства 
Свердловской дирекции инфраструктуры ОАО «РЖД», Екатеринбург, Россия

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ АРХИТЕКТУРА ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ

Nina Fridrikhovna Sirina, DSc in Engineering, Professor, Railway Cars Department, 
Ural State University of Railway Transport (USURT), Ekaterinburg, Russia,

Alexander Evgenyevich Kolodin, Сhief Еngineer, Car Service Division, 
Sverdlovsk Infrastructure Directorate of the JSC «RZD», Ekaterinburg, Russia

Functional architecture of digital model 
of maintenance and repair of freight cars

Аннотация
Внедрение комплексной цифровизации вагонного хозяйства 

обусловлено прогрессивным развитием железнодорожного транспорта. 
Динамично развивающиеся программные продукты генерируют 
требования к трансформации отрасли, диктуя неизбежные изменения 
в архитектуре производства. Цифровизация производственных 
процессов и их внутренних связей все более глубоко интегрируется 
в технологию технического обслуживания и ремонта подвижного 
состава, становится базовым принципом производственного цикла 
любого уровня.

Для прогнозирования технического состояния грузовых вагонов 
предлагается модель системы их этапного сервисного обслуживания 
и ремонта. Созданная в цифровом виде симуляция описывает модель, 
позволяющую многократно просчитывать различные производственные 
сценарии при разнообразных заданных условиях и давать оптимальный 
прогноз конечных показателей технического обслуживания и ремонта 
вагона, не прибегая к натуральной оценке полученного результата.

Ключевые слова: система технического обслуживания и ремонта 
вагонов, цифровая трансформация, цифровая модель, цифровой двойник 
вагона, информационные потоки.

Abstract
Introduction of complex digitalization of car services is determined 

by progressive development of railway transport. Dynamically developing 
software products form inseparable requirements to transformation of the 
industry and dictate inevitable changes in the production architecture.

Digitalization of production processes and their internal connections 
integrates more deeply into technology of maintenance and repair of rolling 
stock and becomes a basic principle of a production cycle of any level.

For forecasting a technical condition of freight cars the authors suggest 
a model of a system for their phased maintenance and repair. A simulation 
created in the digital form describes the model that allows repeatedly 
calculating various production scripts at various given conditions and 
giving an optimal forecast of final indicators of maintenance and repair of a 
car without resorting to natural assessment of the result.

Keywords: system of maintenance and repair of cars, digital 
transformation, digital model, digital twin of a car, flows of information.

DOI: 10.20291/1815-9400-2023-1-14-19

ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Цифровизация всех отраслей железнодорожного транс-
порта России требует изменения принципов управле-
ния процессами технического обслуживания и ремон-

та вагонов. Цифровая трансформация вагонного хозяйства 
подразумевает не только установку современного оборудо-
вания или программного обеспечения, но и фундаментальные 
изменения в подходах к управлению, корпоративной культу-
ре, внешним коммуникациям. Внедрение цифровых методов 
значительно повышает производительность труда, снижает 
себестоимость перевозок, поэтому подавляющее большин-
ство участников вагонной бизнес-модели готовы использо-
вать высокотехнологичные методы производства для сохра-
нения конкурентных преимуществ на рынке.

Ручной сбор и ведение информации о вагоне для форми-
рования и отражения полного жизненного цикла в его паспор-
те, листе комплектации по узлам и деталям требовали значи-
тельных ресурсов. Количественные и качественные показате-
ли после многочисленных ретрансляций имели достаточную 
погрешность без возможности подтверждения. С такой же 
уверенностью можно сказать про сбор и использование ин-
формации о личном участии каждого работника в технологи-
ческих процессах вагонного депо. Оценка, а значит, и возмож-
ность влиять на персональный результат без использования 
цифровых технологий затруднительна и нередко субъектив-
на. Полнота и актуальность информационных ресурсов, ак-
кумулирующих характеристики вагона в режиме реального 
времени, позволяет точно планировать расходную и прогно-
зировать доходную часть бюджета, контролировать выполне-
ние задач и в случае необходимости принимать управленче-
ские решения. Для выбора оптимального варианта распреде-
ления ресурсов предлагается разработка и интегрирование 
в производственную среду вагонного хозяйства методов ма-
тематического моделирования.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (76) / 2023

Я
нварь–М

арт

15

Н. Ф. Сирина, А. Е. Колодин.  
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Анализ результатов реформирования вагонного хозяйства сви-
детельствует о необходимости разработки единой модели его 
организационной структуры. При этом моделированию под-
лежит не только сама производственная система, но и связи 
между ее компонентами и объектами, которые участвуют в тех-
ническом обслуживании и ремонте. Например, за счет разра-
ботки паспорта эксплуатационного вагонного депо АГУ-11ВЦ 
и учетной формы АГО-4, расширенного паспорта грузового ва-
гона (ВУ-4ЖА), формирования паспорта линейного сотрудника 
ПТО достигается детальное описание состояния ресурсов и объ-
ектов производства. Такой подход позволяет перейти к едино-
му источнику информации, с высокой степенью точности оце-
нить эффективность работы, повысить качество планирования 
деятельности инфраструктуры вагонного хозяйства по содер-
жанию, текущему обслуживанию и ремонтам.

Моделирование подвижных единиц вагонного парка — 
это исходные данные, от которых напрямую зависит каче-
ственный результат работы с грузовыми вагонами. Цифровое 
описание вагона включает в себя учет всех его номерных де-
талей, порожнего и груженого пробега, выполненных ремон-
тов и модернизаций вагона и его деталей, сбор и аналитику 
показаний средств диагностики и многое другое. В итоге ре-
зультаты моделирования дают возможность на основе оцен-
ки технического состояния вагона прогнозировать его ресурс 
в режиме реального времени на всем протяжении жизненно-
го цикла. Для определения фактического ресурса деталей ва-
гонов применим цифровой образ с интегрированной инфор-
мацией, полученной со средств диагностики полигона курси-
рования подвижной единицы. Комплексный анализ показаний 
средств диагностики подвижного состава на ходу поезда позво-
ляет планировать ремонт или замену отдельных частей вагона 
и исключает ручной ввод разрозненных показаний в инфор-
мационных системах. Использование предиктивной аналити-
ки снижает количество отказов узлов и деталей, обеспечива-
ет сокращение стоимости жизненного цикла грузового ваго-
на с возможностью увеличения протяженности гарантийных 
плеч и перехода от плановых видов ремонта к ремонту по со-
стоянию. Автоматизация процесса определения годности ва-
гона к перевозкам минимизирует влияние человеческого фак-
тора в принятии решения по эксплуатации вагона.

Заданный тренд совершенствования производства требует 
инкорпорирования в вагонное сообщество цифровых новшеств 
широкого спектра, пересмотра нормативов регулирования фи-
зического состояния подвижного состава за счет управления 
моделями вагонов, предприятий и бизнес-процессов внутри 
облачной (цифровой) модели системы технического обслу-
живания и ремонта (СТОР).

Облачная (цифровая) модель СТОР — это цифровое ото-
бражение комплекса организационных, технических, техно-
логических мероприятий, направленных на сопровождение 
полноценного жизненного цикла вагона, при этом входные 
и выходные данные в облаке взаимозависимо связаны с фи-
зическим состоянием объекта. В состав облачной (цифровой) 
модели СТОР входят:

цифровой двойник вагона;

цифровой двойник предприятия, имеющего право техниче-
ского обслуживания и ремонта вагона и его комплектующих;

цифровой двойник инфраструктуры диагностики подвиж-
ного состава в поездах;

цифровой двойник правового регулирования, включаю-
щий нормативно-техническую документацию по вагонному 
хозяйству;

цифровой двойник технологических связей со смежными 
хозяйствами (движения, ТЦФТО, тяги и др.).

При помощи этих инструментов осуществляется полный 
и достаточный спектр операций по содержанию вагона на ос-
нове принципа предиктивности на протяжении всего жизнен-
ного цикла с возможностью управлять процессами в режиме 
реального времени и использовать данные о состоянии под-
вижного состава в любой момент его обслуживания. Модели-
рование позволяет прогностически определять время, место, 
объем технического обслуживания и ремонта вагонного пар-
ка, а также аналитически оценивать качество выполняемых 
работ (не только в разрезе элементов СТОР, но и в поузловом 
понимании уязвимости вагона в зависимости от рода пере-
возимого груза) с последующей корректировкой. Благодаря 
прозрачности и доступности цифровой информации можно 
с максимальной достоверностью прогнозировать мероприя-
тия по содержанию вагона при перевозочном процессе и при 
эксплуатации в целом. Использование данных облачной мо-
дели позволяет оперативно принимать управленческие реше-
ния и, как следствие, сохранять за предприятием и отраслью 
лидирующие конкурентоспособные позиции в динамично раз-
вивающемся бизнес-пространстве.

Исследования оптимальной системы технического обслу-
живания грузовых вагонов [1–4] рассматривают базовую про-
изводственную цикличность операций и бизнес-процессов для 
поддержания подвижного состава в исправном состоянии. Ма-
тематическое моделирование системы, основанной на оцен-
ке риска возникновения неисправности в процессе перевоз-
ки с учетом излишних финансовых издержек, позволяет рас-
ширить вариативность способов решения задачи.

Система технического обслуживания и ремонта железно-
дорожного подвижного состава — это совокупность техниче-
ских средств, документации по техническому обслуживанию 
и ремонту, а также исполнителей, необходимых для выполне-
ния задач технического обслуживания и ремонта [5]. Обще-
принятые методы, основанные на положениях действующего 
межгосударственного стандарта, не позволяют с высокой долей 
вероятности прогнозировать уровень технической готовности.

Вместе с тем научные исследования [6–9] по поиску опти-
мальной модели технического обслуживания и ремонта пасса-
жирских вагонов применимы в случаях правообладания объ-
ектами обслуживания и инфраструктурой (пассажирские ваго-
ны являются собственностью АО «ФПК», как и вагонные депо, 
их ремонтирующие). При данной модели наиболее приемле-
мым вариантом контроля за технической готовностью пасса-
жирских вагонов является внедрение сервисного обслужива-
ния железнодорожного подвижного состава.

Для грузовых вагонов, в отличие от пассажирских, подоб-
ная модель имеет достаточное количество ограничений, что 
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обусловлено различиями требований к порядку, виду и сро-
кам технического обслуживания и ремонта. Методики оцен-
ки жизненного цикла грузового вагона [10–13] в отсутствие 
моделей СТОР (аналитических, имитационных) не позволяют 
комплексно оценивать результирующие последствия от вне-
плановых ремонтов. Разнохарактерные факторы, такие как 
причина отказа подвижной единицы, простои вагона в ожи-
дании ремонта, метод ремонта (с заменой запасной части или 
ремонтом узла, с выкаткой из-под вагона с последующей под-
каткой под этот же вагон), условия оплаты выполненных ра-
бот, транспортные расходы и пр. не могут служить предикто-
рами системы. Из-за этого нельзя получить точные прогноз-
ные оценки жизненного цикла грузового подвижного состава.

Описание взаимодействия объектов путем математическо-
го моделирования дает возможность решать задачи различной 
степени сложности и обеспечивает вариативность применяе-
мых технологических процессов, в которых множество эле-
ментов модели может рассматриваться как в виде отдельных 
составных частей, так и в виде различных вариантов функци-
ональных и структурных связей и зависимостей. Именно ва-
риативность связей и качество заданных параметров позво-
ляет получить оптимально сбалансированную структуру [14].

Зарубежные исследователи моделей планирования техни-
ческого обслуживания и ремонта используют вероятность от-
казов технических средств в заданный момент времени. При 
этом модель в первую очередь опирается на возможности про-
изводственных площадок, их обеспеченность ресурсами, в том 
числе запасными частями, а также на время и место выпол-
нения операций по техническому обслуживанию и ремонту.

Например, работы [15–19] посвящены поиску оптималь-
ного варианта схем распределения технических и технологи-
ческих ресурсов, направленного на поддержание эксплуати-
руемого парка грузовых вагонов в технически исправном со-
стоянии. В том числе исследования нацелены на определение 
адаптивно обоснованной, технически и экономически опти-
мальной организационно-управленческой структуры процес-
са технического обслуживания и ремонта подвижного состава. 
Зарубежные ученые приоритетно выделяют методы решения 
указанных задач путем линейного и динамического програм-
мирования, изучения стохастической модели и анализа теку-
щих значений.

В частности, Campbell и Reyes-Picknell [20] рассматривают 
техническое обслуживание в качестве инвестиций в производ-
ственные мощности и предлагают исключить из рассмотрения 
систему поддержания работоспособности технических средств 
как необходимое зло — центр затрат. Разработка и внедрение 
оптимальной модели технического обслуживания предостав-
ляют максимально возможное количество вариантов рацио-
нального распределения производственных ресурсов в текущий 
момент, в том числе с учетом ситуации на отраслевом рынке. 
Campbell и Reyes-Picknell [20] делают вывод о необходимо-
сти не только создания вариативной структуры СТОР, но и ее 
поддержания в гибком состоянии (т. е. способность подстра-
иваться под постоянно меняющиеся условия отрасли и эконо-
мики в целом как на уровне принятия управленческих реше-
ний, так и на программно-аппаратном уровне).

Российские ученые при решении задач по организации 
и управлению СТОР подвижного состава делают акцент на ма-
тематических методах. Широкое применение получили стати-
стические методы с привлечением математического аппарата 
теории массового обслуживания, теории случайных процес-
сов, в том числе по расположению вагоноремонтных мощно-
стей на полигоне российских железных дорог [6–9], а также 
метод сетевого планирования управления, использующий тео-
рию графов. В его основу закладывается цифровая модель 
грузового вагона в СТОР как результирующая работы самой 
системы содержания парка грузовых вагонов в общих грани-
цах жизненного цикла.

Построение оптимальной модели технического обслужива-
ния и ремонта связано с решением таких задач, как:

определение условий эксплуатации грузового вагонного 
парка на протяжении всего жизненного цикла;

определение методов и технологических решений выпол-
нения технического обслуживания и ремонта подвижного со-
става с актуальной оценкой трудовых и временных затрат;

определение структуры, объема, требований и условий в за-
данный момент эксплуатации подвижного состава;

разработка критериев по определению эффективности 
построенной модели СТОР, включая оценку результативности 
вклада каждого блока в техническое содержание вагонов.

Формирование модели СТОР грузовых вагонов базируется 
на представлении деятельности системы как взаимодействия 
всех участников жизненного цикла подвижных единиц в лице 
самостоятельных организационно-структурных предприятий, 
взаимосвязанных по отраслевому признаку, но, возможно, 
не связанных обязательствами. Функциональная архитектура 
подсистем внутри предприятий, а также структура их взаимо-
действий рассматривается в качестве системного метода, ко-
торый позволит детально описать, как функционирует отдель-
ный структурный элемент системы [21–23].

Структура цифровой модели технического обслуживания 
и ремонта грузового подвижного состава (рис. 1) представля-
ет собой симбиоз взаимосвязанных друг с другом прямо либо 
опосредованно элементов, обслуживающих жизненный цикл 
вагона. При таком представлении сегменты модели напрямую 
или через промежуточные связи контактируют в интересах цели 
СТОР — поддержания вагона в работоспособном состоянии. 
От конфигурации и направления потоков связей зависят бы-
строта, качество взаимодействия и, как следствие, стоимость 
процессов. Управленческие решения принимаются на основе 
анализа результирующих оценок сегментов и их связей на вхо-
дящем и на исходящем потоке информации.

Базовый уровень предлагаемой модели — цифровой двой-
ник грузового вагона. Он представляет собой информацион-
ную характеристику технических, экономических, правовых 
параметров подвижной единицы, а также всех ее составных 
частей в любой момент времени.

Второй сегмент — цифровой двойник технологического 
процесса. Он представляет собой виртуальное пространство, 
ограниченное рамками технологического процесса изготовле-
ния, ремонта и технического обслуживания грузового вагона, 
описывает технологический процесс СТОР. Этот сегмент зави-
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сит от рода эксплуатируемого грузового подвижного состава, 
а также от требований, предъявляемых заводом-изготовителем.

Третий сегмент — цифровой двойник структурного под-
разделения. Он представляет собой информационную копию 
структурного подразделения вагонного хозяйства на полигоне 
сети железных дорог, осуществляющих техническое обслужи-
вание и ремонт. В этот сегмент входит также цифровое опи-
сание вагоновладельцев. Структурный сегмент виртуально 
дает полную технико-экономическую характеристику ваго-
норемонтных и вагонообслуживающих подразделений и ва-
гоновладельцев. Он включает в себя структурные связи меж-
ду подразделениями изготовления, ремонта и обслуживания 
вагонов в процессе эксплуатации, а также отношения (в том 
числе договорные) между самими структурами и между ва-
гоновладельцами. Например, возможны следующие вариан-
ты взаимодействия: структура — структура, структура — ва-
гоновладелец и т. п. Конфигурация и объем взаимодействия 
регулируются договорами между участниками вагоноремонт-
ного рынка.

Четвертый сегмент — цифровой нормативный контроль. 
Он представлен отдельной структурой и регулирует взаимо-
действие всех участников вагонной отрасли на основании 
оценки входящей и исходящей информации между сегмен-
тами и сравнения результатов с нормативно установленными 
значениями и положениями. Входящие данные для обработ-
ки четвертым сегментом (поток отказов грузового подвижно-
го состава, расположение вагона, его правовой статус, фак-
тическая возможность производственной вагоноремонтной 
площадки, обеспеченность ресурсами и т. д.) сопоставляются 
с нормативно-правовыми требованиями к техническим пара-
метрам вагона и с готовностью производственных предприятий 
выполнять работы по техническому обслуживанию и ремонту. 
В результате обработки поступившей информации генерирует-
ся выбор оптимального технологичного варианта из возмож-
ных решений в актуальный момент времени для конкретного 
вагона с последующим принятием соответствующего управ-
ленческого решения. Этот сегмент содержит актуализирован-

ную базу нормативных требований, действующих в Россий-
ской Федерации и железнодорожных администрациях госу-
дарств — участников СНГ.

В работах [6–9] при моделировании структуры сервисно-
го обслуживания и ремонта пассажирских вагонов использу-
ется схема, позволяющая графически изобразить состав мо-
дели. Взяв данную схему за основу и адаптируя ее к грузово-
му подвижному составу, представим функциональную схему 
цифровой модели СТОР грузовых вагонов с отражением всех 
информационных потоков (рис. 2).

Цифровая модель СТОР представлена в виде четырех уров-
ней, связанных между собой информационными потоками.

1. Объектный уровень (цифровая модель объекта). Он яв-
ляется первичным уровнем. Здесь осуществляются операции 
по изменению физических характеристик вагона силами ваго-
норемонтных предприятий. Производится сбор входных и вы-
ходных геометрических параметров и характеристик деталей 
подвижной единицы. Процесс сбора осуществляется в авто-
матическом режиме путем измерения соответствующих пара-
метров с последующей передачей результатов в информаци-
онные системы. Помимо измерений подвижной единицы и ее 
составных узлов также аккумулируются и анализируются ха-
рактеристики производственных подразделений. При этом 
оцифровывается уровень готовности предприятия к объемам 
ремонта, оценивается его технологическая загрузка и доста-
точность материальных, технических и человеческих ресурсов. 
Объектный уровень включает в себя вагон и его составные ча-
сти с полной их характеристикой; вагоновладельцев, операто-
ров подвижного состава; грузоотправителей-грузополучателей.

2. Уровень управления данными. Здесь информация, полу-
ченная на объектном уровне, перерабатывается с обязательной 
интеграцией во все информационные ресурсы, используемые 
для технического обслуживания и ремонта вагонов. Барьер-
ные функции на основе нормативных регламентных ограни-
чений, заложенные в инфоресурсах, реализуются командны-
ми строками для оперативного реагирования или предупреж-
дающих мер.

Цифровая администрация

Цифровое предприятие

Ц
иф

ро
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й 
ва

го
н

Цифровой техпроцесс

Рис. 1. Структура цифровой модели технического обслуживания 
и ремонта грузового подвижного состава

Административный уровень

Ресурсный уровень
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ь управления данными

Объектный
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Рис. 2. Функциональная схема 
цифровой модели СТОР грузовых вагонов
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3. Ресурсный уровень. Этот уровень включает держателей 
тех ресурсов, которые необходимы для выполнения операций 
технического обслуживания и ремонта, в том числе информа-
цию и расчеты, используемые для принятия соответствующих 
управленческих решений. Здесь корректируется бюджет пред-
приятий вагонного хозяйства и операторских компаний — соб-
ственников подвижного состава. Получаемые варианты реше-
ния имеют строгий алгоритм, выполнение которого позволит 
объектодержателям оптимально реализовать свой функционал.

4. Административный уровень. Здесь содержатся все нор-
мативно-технические требования, действующие в ведении 
вагонного хозяйства и транспорта в целом, которым должен 
соответствовать процесс эксплуатации и ремонта подвижно-
го состава. Административный уровень устанавливает прави-
ла и порядок взаимодействия всех участников модели вагон-
ного хозяйства.

Следует отметить, что уровни имеют прямые связи как 
между собой, так и между составляющими внутри каждого 
уровня. Информационные потоки аккумулируются в облач-
ное хранилище для последующего использования в управ-
лении объектами ремонта, инструментами, ресурсами и ак-
тивами производства. Доступ в хранилище гарантирует мак-
симальные преимущества для производственных площадок 
СТОР, а также возможность владельцу подвижного состава 
оптимально использовать необходимую информацию в про-
цессе технического обслуживания и ремонта. Наличие про-
токолов информационной безопасности при передаче дан-
ных между уровнями, а также при подключении к облачной 
сети исключает несанкционированное использование сведе-
ний третьими лицами.

Цифровая модель СТОР не ограничивается общим видом 
и охватом промышленного значения. Компоненты производ-
ственных процессов интегрированы в отдельные подуровни: 
эксплуатационный, ремонтный, операторский. Моделирова-
ние каждого процесса происходит на основании анализа дан-
ных, в том числе с другого подуровня, для планирования от-

дельного производства. Обмен информацией о технических, 
эксплуатационных, экономических характеристиках вагонов 
и производствах между уровнями и подуровнями программно 
ограничен достаточностью данных для принятия управленче-
ских решений. Данное положение исключает недобросовест-
ную конкуренцию, а также позволяет сохранять конфиденци-
альность хода производственных процессов и запланирован-
ных мероприятий.

ВЫВОДЫ
Поиск оптимальной модели технического обслуживания и ре-
монта подвижного состава является актуальной задачей. При 
всем многообразии изготовителей, собственников, операто-
ров подвижного состава и схем его технического обслужива-
ния и ремонта использование исключительно сервисной мо-
дели уже неприемлемо.

Предпочтительный инструмент повышения эффективно-
сти использования грузового подвижного состава — переход 
на мультипликативную систему этапного сервисного обслужи-
вания и ремонта, которая имеет определенный уровень готов-
ности грузового вагона к перевозке (в порожнем либо груже-
ном состоянии) в заданный момент времени и место проведе-
ния технического обслуживания или ремонта при достаточном 
уровне финансирования. Этапность в данном случае опреде-
ляется периодом жизненного цикла: от постройки до плано-
вого ремонта, от планового ремонта до капитального ремон-
та, от капитального ремонта до планового, от порожнего рей-
са до груженого и т. д.

Для оптимального прогнозирования построена модель си-
стемы этапного сервисного обслуживания и ремонта парка гру-
зовых вагонов. Созданная симуляция описывает в цифровом 
виде модель СТОР, которая многократно просчитывает разные 
производственные сценарии при различных заданных усло-
виях, оптимально прогнозирует конечные показатели техни-
ческого обслуживания и ремонта вагона, не прибегая к нату-
ральной оценке полученного результата.
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Аннотация
Рассмотрены недостатки серийных переходных площадок 

и преимущества упругих межвагонных переходов, которые 
начали применяться на поездах постоянного формирования 
и двухвагонных сцепах. Представлены технические 
требования к упругим межвагонным переходам, учитывающие 
особенности эксплуатации инновационных вагонов, 
обусловленные в том числе температурной и ветровой 
нагрузкой.

Ключевые слова: инновационный пассажирский вагон, 
упругий межвагонный переход, технические требования, 
правила эксплуатации, техническое состояние.

Abstract
The paper considers drawbacks of serial gangways and 

advantages of elastic gangways that started to be applied 
on regular trains and two-car couplers. The authors present 
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

Все пассажирские вагоны поездов дальнего следования 
и пригородного сообщения оборудованы специальными 
площадками, предназначенными для безопасного пере-

хода пассажиров и обслуживающего персонала из вагона в ва-
гон. За многолетнюю историю производства пассажирского 
подвижного состава конструкция переходных площадок пре-
терпела значительную эволюцию. Сегодня на отечественных 
пассажирских вагонах наибольшее распространение получи-
ли упругие переходные площадки баллонного типа.

Переходные площадки относятся к числу основных частей 
пассажирских вагонов и входят в группу ударно-тяговых при-
боров. Эта группа также включает в себя автосцепки, погло-
щающие аппараты, буферы и упругие переходные площадки 
(рис. 1) [1]. Все они предназначены для соединения вагонов 
друг с другом и с локомотивом; удержания вагонов на опре-
деленном расстоянии друг от друга; передачи и амортизации 
действия продольных усилий, возникающих при движении по-
езда и при маневрах, и, как уже было сказано, для перехода 
пассажиров и обслуживающего персонала из одного вагона 
в другой по всему составу (кроме локомотива).

Анализ опытных пробегов [2] и данных от различных депо 
об эксплуатируемых вагонах [3] показал, что они имеют боль-
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Рис. 1. Расположение ударно-тяговых 
приборов и элементов переходной 

площадки на торце вагона:
1 — буфер вагона; 2 — откидной мостик 
(фартук); 3 — автосцепное устройство; 

4 — торцевая наружная дверь; 
5 — боковые баллоны; 6 — верхний баллон

Половина перехода в комплекте, монтаж

Двойной волнообразный 
сильфон в комплекте

Половинка секционного мостика
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Сцепная рама
в комплекте

Уголок в комплекте

Зажимная рама, внутренняя

Зажимная рама, наружная

Салазки в комплекте

Боковое покрытие пола
в комплекте, справа

Боковое покрытие пола
в комплекте, слева

Волнообразный сильфон
в комплекте, внутренний

Навесная рама
в комплекте

Перекрытие мостика в комплекте

Опора мостика в комплекте, правая

Опора мостика в комплекте, левая

Узел крепления 
листовой рессоры в сборе

Зажим крепления листовой рессоры

Листовая рессора

Накладка скольжения

Рис. 2. Структура монтажных узлов половины УМВП

шое количество отказов и неисправно-
стей по таким узлам, как резиновые бал-
лоны, механизм подъема фартука, по-
перечная балка и элементы крепления 
балки к буферам, установка буферов.

Внедрение в начале XXI в. на желез-
ных дорогах инновационных пассажир-
ских вагонов с обшивкой из нержаве-
ющей стали, оснащенных установками 
кондиционирования, обеззараживания 
воздуха, экологически чистыми туалет-
ными комплексами, потребовало созда-
ния принципиально новых переходных 
площадок [4, 5].

Эта задача стала еще более актуальной 
при разработке и введении в эксплуата-
цию пассажирских поездов постоянного 
формирования (производство Тверским 
вагоностроительным заводом моделей 
61-4462 и 61-4463), оснащении вагонов 
беззазорными сцепными устройствами, 
а также при создании пассажирских ва-
гонов модельного ряда — 2019 для двух-
вагонных сцепов и внедрении АО «Фе-
деральная пассажирская компания» 
(АО «ФПК») малолюдных технологий об-
служивания [6]. Кроме того, были утверж-
дены дополнительные требования Рос-
потребнадзора по поддержанию во всем 
составе единого микроклимата и сниже-
нию уровня шума в вагонах при открыва-
нии и закрывании тамбурных дверей. Эти 
требования распространяются и на фир-
менные поезда, сформированные из но-
вейших моделей двухэтажных пассажир-

ских вагонов (включая двухэтажные ваго-
ны с креслами для сидения). Так возникло 
направление создания и внедрения гер-
метизированных упругих переходов для 
инновационных пассажирских вагонов.

Упругие межвагонные переходы (УМВП)
представляют собой гибкую часть меж-
вагонных соединений, которые в точно-
сти повторяют относительное движение 
соединенных вагонов без возникновения 
зазоров в покрытии перехода в зоне пола 
и обеспечивают, таким образом, безопас-
ный и комфортабельный переход пассажи-
ров и обслуживающего персонала из од-
ного вагона в другой, защищают от внеш-
них факторов температурного и ветрового 
воздействия, проникновения внешнего 
шума, воздуха и пыли. В связи с повы-
шением скоростей поездов конструкция 
межвагонного перехода должна способ-
ствовать снижению аэродинамического 
сопротивления при движении вагона. Ме-
таллоконструкцию кузова вагона следует 
рассчитывать на прочность с учетом на-
грузок, возникающих как от работы меж-
вагонных переходов, так и от температур-
ного и ветрового воздействия на вагон.

На первом этапе вагоны поездов по-
стоянного формирования и двухвагон-
ные сцепы оснащались УМВП фирмы 

HÜBNER (Германия). Структура основных 
и второстепенных монтажных узлов по-
ловины УМВП в комплекте представле-
на на рис. 2. На рис. 3 основные и вто-
ростепенные монтажные узлы, а также 
конструкционные элементы показаны 
более подробно, что позволяет оценить 
полностью собранный УМВП.

Рассмотрим конструкцию двойного 
волнообразного сильфона в комплекте 
со сцепной рамой. Он состоит (см. рис. 3) 
из внутреннего и внешнего волнообраз-
ных сильфонов, двух боковых покрытий 
пола, навесной и сцепной рам. Сцепная 
и навесная рамы соединены с внутрен-
ним и внешним волнообразными сильфо-
нами при помощи силового замыкания. 
Закрытый по периметру двойной волно-
образный сильфон изготовлен из эла-
стичного материала, уложенного волнами, 
и сильфонных рам (алюминиевых профи-
лей). Волны сильфона представляют со-
бой пришитые друг к другу полоски ма-
териала, специально предназначенного 
для изготовления сильфона, закреплен-
ные по краям стабилизирующими силь-
фонными рамами (алюминиевыми про-
филями). Последние служат для стаби-
лизации формы сильфона, а материал 
обеспечивает его гибкость.
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Рис. 3. Половина перехода в комплекте:
а — вид спереди; б — вид сбоку; в — разрез А-А

Для крепления волнообразного сильфона к торцевой стене 
вагона с помощью силового замыкания используется навесная 
рама (см. рис. 3б, в). Она покрыта специальным порошковым 
слоем, состоит из приваренных друг к другу алюминиевых про-
филей, в которые по периметру впрессовано уплотнение из про-
фильной резины. Навесная рама устанавливается на торцевую 
стену вагона посредством крепления штифтов и гаек М12 (в 10 
местах) и двух шпилек М10 в верхней части.

Сцепная рама (см. рис. 3а) состоит из двух приваренных 
друг к другу алюминиевых профилей, защищенных от окисле-
ния. Она оснащена блокирующим и центрирующим механизма-

ми, включающими в себя сцепную рейку с крюками, сцепные 
серьги, центрирующие штифты, центрирующие отверстия и ры-
чаги сцепки. В профиль сцепной рамы по периметру впрессо-
вано уплотнение из резинового профиля (см. рис. 3в).

Боковые покрытия пола, как и волнообразный сильфон, 
изготовлены из эластичного материала, уложенного волнами, 
и стабилизирующих алюминиевых профилей. С помощью спе-
циальных профилей боковые покрытия крепятся к алюмини-
евым рамам внутреннего сильфона. В области сцепной рамы 
боковые покрытия каждой половины перехода соединяются 
лентой-липучкой.
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Благодаря секционному мостику 
(рис. 4) пассажиры и обслуживающий 
персонал могут свободно и безопасно 
передвигаться из одного вагона в дру-
гой. Мостик сконструирован так, что по-
зволяет переходу в точности повторять 
движение вагонов относительно друг 
друга без возникновения зазоров в на-
польном покрытии.

Монтажный узел, представленный 
на рис. 4, состоит из самой половинки 
секционного мостика и салазок (пол-
зунов), которые подвижно соединены 
друг с другом двумя штифтами. Каждый 
штифт зафиксирован крепежной шайбой 
и шплинтом. Половинка секционного мо-
стика включает следующие компоненты: 
проходной элемент с элементами подве-
ски, проходной элемент со штыревой опо-
рой, две обрамляющие планки, пять про-
ходных элементов и четыре скользящих 
элемента. Все они крепятся к секционно-
му мостику (половинке) при помощи че-
тырех винтов с цилиндрической головкой 
и втулок (см. рис. 4). Проходные элемен-
ты покрыты специальным противосколь-
зящим покрытием. Комплект салазок со-
стоит из самих салазок (ползуна), к ко-
торым шайбами и шплинтами крепятся 
два ролика, а также из полосы скольже-
ния и двух пластин скольжения, которые 
закреплены заклепками.

В соответствии с особенностями кон-
струкции отечественных пассажирских 
вагонов, нормативными требованиями 
к прочности кузова, а также с учетом 
условий эксплуатации, отличающихся 
в южных районах высокой температур-
ной нагрузкой, и с учетом существенной 
ветровой нагрузки разработаны и со-
гласованы с АО «ФПК» технические тре-
бования к УМВП производства фирмы 
HÜBNER (табл. 1).

Вагоны, оборудованные УМВП, осна-
щаются беззазорными сцепными устрой-
ствами [7] (рис. 5). Сцепное устройство 
пассажирских вагонов с УМВП включа-
ет в себя: БСУ-3, поглощающий аппарат, 
клин тягового хомута, расцепной привод 
и центрирующее устройство. Межвагонное 
БСУ-3 предназначено для использования 
на вагонах-сцепах и вагонах, эксплуатиру-
емых на поездах постоянного формирова-
ния локомотивной тяги, а также на фир-
менных пассажирских поездах, сформи-
рованных из двухэтажных вагонов.

Полоса
скольжения

Пластина
скольжения

Винт 
c цилиндрической
головкой

Проходной 
элемент
с элементами
подвески

Проходной
элемент

Элемент
скольжения

Ролик
Шплинт
Шайба

Обрамляющая планкаПроходной элемент со штырьевой опорой

Втулка Втулка

Рис. 4. Половинка секционного мостика в комплекте с салазками

Таблица 1

Технические требования к продукции

Показатель
Значение 

показателя

Общие характеристики

Масса половины перехода, кг 180,6±10 %

Расстояние между торцевыми стенами двух сцепленных вагонов 
в свободном состоянии в зоне установки перехода, мм

776

Нагрузка на секционный мостик, кН/м2 3, не более

Сосредоточенная нагрузка на переходной мостик, кН 1, не более

Шумопоглощение, дБ 32, не менее

Коэффициент теплопередачи оболочки, Вт/м2К 3,15, не более

Номинальные размеры внутреннего сечения, мм:
высота
ширина
ширина на уровне секционного мостика

1940
870
610

Устойчивость к внешним воздействиям

Устойчивость к воздействию воды под давлением в соответствии с IEC 1133:
время изменения давления с 4000 до 1000 Па, с
устойчивость к давлению, Па
рабочие значения температуры, °C

50, не менее
±400

От –50 до +80

Требования к надежности

Средняя наработка на отказ, км
Не менее 450 000 
(пробег до депов-

ского ремонта)

Среднее время восстановления работоспособного состояния перехода 
при ремонте агрегатным методом специалистами, 
имеющими соответствующую квалификацию, ч

Не более 2

Полный средний срок службы, лет Не менее 16

Гарантия

Продавец гарантирует, что при производстве изделия были использованы высококачественные 
материалы. В гарантию также входит качественность технического исполнения изделия

Гарантийный срок изделия составляет 24 месяца или 450 000 км в зависимости от того, какое 
условие наступит прежде, с даты ввода в эксплуатацию изделия, но не более чем 27 месяцев 
с даты передачи изделия покупателю
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Рис. 5. Внешний вид беззазорного сцепного 
устройства в сцепленном состоянии
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поезда

Рис. 6. Варианты оборудования вагона сцепными и переходными устройствами 
в зависимости от способа эксплуатации и транспортирования:
1 — заглушка торцевой двери; 2 — УМВП; 3 — автосцепка СА-3; 
4 — центрирующая балка; 5 — сцепка 10185.61.10.000 (БСУ-3);

6 — сцепка 10185.61.12.000 (БСУ-3, условно показана ориентация направляющего конуса); 
7 — заглушка УМВП; 8 — переходник; 9 — переходник облегченного типа

е) при транспортировании одиноч-
ного вагона он с обоих концов оборуду-
ется сцепкой типа СА-3.

Чтобы не повредить сцепные рамы 
межвагонных переходов во время сцепле-
ния вагонов перед соединением сцепных 
устройств, половины межвагонных пере-
ходов должны быть поджаты к торцевой 
стене вагона фиксирующими тросами.

При всех переоборудованиях вагонов 
категорически запрещается расцепление 
сцепок БСУ-3 до расцепления межвагон-

ного перехода. Расцепление УМВП осу-
ществляется только изнутри.

С начала эксплуатации двухэтажных 
вагонных сцепов (модельный ряд — 
2019) и фирменных пассажирских поез-
дов, сформированных из двухэтажных ва-
гонов в октябре 2019 г., сотрудниками фи-
лиалов АО «ФПК» с привлечением АО НО 
«ТИВ» организовано наблюдение за тех-
ническим состоянием вагонов с УМВП 
в разных условиях эксплуатации с уче-
том температурной и ветровой нагрузки.

Поскольку вагоны с УМВП и БСУ-3 
используются в общем вагонном парке 
АО «ФПК», рассмотрим различные вари-
анты их оборудования сцепными и пе-
реходными устройствами в зависимости 
от условий эксплуатации (рис. 6). В соста-
ве поезда все сцепки одного исполнения 
должны быть направлены в одну сторону. 
При развороте вагона съемные части сце-
пок следует поменять местами. Ориента-
ция направляющего конуса БСУ относи-
тельно первого и последнего вагона осу-
ществляется в соответствии с рис. 6. Если 
необходимо сцепление со сцепкой типа 
СА-3, то БСУ оснащается съемным устрой-
ством — переходником (адаптером).

В зависимости от способа эксплуата-
ции предусмотрены варианты оборудо-
вания концов вагона сцепными и пере-
ходными устройствами (табл. 2).

Рассмотрим более подробно все спо-
собы:

а) при эксплуатации вагона в соста-
ве ППФ в сцепе с обоих концов с ана-
логичными вагонами он оборудуется 
по обе стороны переходными и сцеп-
ными устройствами;

б) если вагон в составе ППФ является 
первым или последним, то он оборудуется 
с конца вагона, обращенного к локомоти-
ву, или от состава сцепкой типа СА-3 с по-
глощающим аппаратом соответствующего 
исполнения и заглушкой торцевой двери;

в) если вагон отправляется в парк от-
стоя, на УМВП устанавливается заглушка;

г) при производстве маневровых ра-
бот (необходимость сцепления со сцеп-
кой типа СА-3) БСУ-3 оснащается пере-
ходником;

д) в случае транспортирования оди-
ночного вагона в аварийных ситуаци-
ях (необходимость сцепления со сцеп-
кой типа СА-3) БСУ-3 оснащается пере-
ходником;
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Таблица 2

Варианты оборудования вагона сцепными и переходными устройствами

Варианты эксплуатации вагона
Вариант оборудования торцов вагона (см. рис. 6)

Торец 1 Торец 2

а) в составе поезда постоянного 
формирования (ППФ)

Вариант 1 Вариант 1

б) первый или последний вагон 
в составе ППФ

Вариант 3: конец вагона, 
обращенный к локомотиву или от состава

Вариант 1

в) отправка в парк отстоя Вариант 2 Вариант 2

г) маневровые работы
Вариант 1 + переходник: конец вагона, 

обращенный к локомотиву, + рукав с подвесом
Вариант 1

д) транспортирование одиночно-
го вагона в аварийных ситуациях

Вариант 1 + переходник: конец вагона, 
обращенный к локомотиву, + рукав с подвесом

Вариант 1

е) транспортирование одиночно-
го вагона

Вариант 3 Вариант 3
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ВЫВОДЫ
1. Анализ работоспособности серийных 
переходных площадок баллонного типа 
показал, что эта конструкция не соот-
ветствует требованиям, предъявляемым 
к современным инновационным ваго-
нам, и не отвечает требованиям Роспо-
требнадзора по созданию единого ми-
кроклимата и снижению уровня шума 
при открывании и закрывании тамбур-

ных дверей. В результате появилось на-
правление по разработке и внедрению 
герметизированных упругих межвагон-
ных переходов.

2. В АО «ФПК» совместно с ТМХ «Ин-
жиниринг» были проанализированы за-
рубежные конструкции УМВП, которы-
ми на первом этапе оснащались ваго-
ны поездов постоянного формирования 
из двухэтажных вагонов и двухвагонных 

Объем статьи 0,68 авторских листа

сцепов. В результате разработаны техни-
ческие требования к УМВП, учитывающие 
отечественную нормативную базу, тре-
бования к прочности, правила техниче-
ской эксплуатации в разных климатиче-
ских условиях, отличающихся в южных 
районах высокой температурной нагруз-
кой, обусловленной воздействием избы-
точной солнечной радиации, а также су-
щественной ветровой нагрузкой на двух-
этажные пассажирские вагоны.

3. Для сцепки новых вагонов с ваго-
нами старых конструкций разработаны 
варианты оборудования инновацион-
ных вагонов сцепными и переходными 
устройствами в зависимости от спосо-
ба эксплуатации и транспортирования.

4. После ввода в эксплуатацию двух-
этажных вагонных сцепов и фирменных 
пассажирских поездов, сформированных 
из двухэтажных вагонов, сотрудниками 
филиалов АО «ФПК» совместно с пред-
ставителями АО НО «ТИВ» организованы 
наблюдения, учитывающие температур-
ную, ветровую нагрузку и другие факто-
ры, влияющие на техническое состояние, 
несущую способность и эксплуатацион-
ные характеристики вагонов с УМВП.
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Development of interactive virtual trainer of car inspector 
in Unity environment on SteamVR platform

Аннотация
Представлен интерактивный тренажер осмотрщика 

вагонов (на примере четырехосного полувагона), 
использующий возможности виртуальной реальности. 
Тренажер позволяет выбирать режим осмотра (тренировка 
или тестирование), а также изучать устройство конструкции 
вагона и отрабатывать навыки осмотра. Разработка 
виртуальной реальности выполнялась в Unity при помощи 
Virtual Samples на платформе SteamVR с использованием 
VR-шлемов. Трехмерные модели созданы в среде Blender, 
последующее текстурирование — в программе Substance 
Painter. При реализации тренажера разработан скрипт для 
подсветки и мигания изучаемой детали с использованием 
динамического материала, а также шейдеры двусторонних 
материалов.

Ключевые слова: виртуальная реальность, 
интерактивный тренажер, осмотрщик вагонов, четырехосный 
полувагон, шейдер, скрипт, корутин, префаб.

Abstract
The paper presents an interactive trainer of a car inspector 

(on the example of a four-axle open-box car) that uses 
possibilities of virtual reality. The trainer allows selecting an 
overview mode (training or testing) and studying car design 
and training inspection skills. Development of virtual reality 
was carried out in Unity with the use of Virtual Samples on 
Steam VR platform with the use of VR-helmets. 3-D models are 
created in Blender environment, subsequent texturing is made 
in Substance Painter. At realization of a trainer the authors 
have developed a script for lighting and blinking of a studied 
part with the use of a dynamic material and shaders for two-
sided materials.

Keywords: virtual reality, interactive trainer, car inspector, 
four-axle open-box car, shader, script, coroutine, prefab.
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Интерактивные виртуальные тренажеры становятся все более 
востребованными при профессиональной подготовке специ-
алистов. Технология виртуальной реальности (VR) благодаря 

своим тактильным и визуальным особенностям позволяет создавать 
максимально приближенную к реальным условиям обучающую си-
стему. Применительно к железнодорожному транспорту использо-
вание компьютерного моделирования дает возможность рассматри-
вать изучаемые процессы без организационных трудностей, таких, 
например, как необходимость изготавливать и поставлять в учеб-
ное заведение макеты механической части вагонов, объясняющие 
функционирование и взаимосвязи основных узлов конструкции.

В статье представлен интерактивный виртуальный тренажер 
осмотрщика вагонов на примере четырехосного полувагона, пред-
назначенный для учебного процесса либо для тренингов на пред-
приятии и помогающий отрабатывать навыки без существенных за-
трат времени.

Тренажер выполняет следующие функции:
предоставляет пользовательское окружение в виде соответству-

ющей локации в среде виртуальной реальности;
предоставляет пользовательский интерфейс для управления 

процессом обучения и для настройки режимов тренировки;
дает возможность изучать устройство конструкции вагона на при-

мере четырехосного полувагона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Разработка проекта с использованием виртуальной и дополнен-
ной реальности выполнена в редакторе Unity при помощи Virtual 
Samples. Платформа SteamVR позволяет создавать проекты с ис-
пользованием VR-шлемов или очков виртуальной реальности [1, 
2]. Трехмерные модели для тренажера созданы в среде Blender, их 
текстурирование — в программе Substance Painter.
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Так как проект симулирует работу 
осмотрщика вагонов, в качестве окру-
жения для игрока создано небольшое 
депо. Игрок появляется в середине лока-
ции, недалеко от въезда в депо (рис. 1). 
В локации — три железнодорожных пути, 
на каждом из которых находится четырех-
осный полувагон [3].

Далее начинается осмотр части ваго-
на. Для этого необходимо правой рукой, 
в которой находится фонарь, осветить вы-
деленную для осмотра часть вагона, удер-
живать фонарь в таком состоянии некото-
рое время, после чего произойдет пере-
ход на следующую часть вагона (рис. 2).

Затем необходимо произвести спуск 
тормозов (рис. 3), для этого нужно потя-
нуть свободной (левой) рукой за спуск-
ной клапан.

После этого следует этап второй по-
зиции осмотра — работа с инструмента-
ми. Первый инструмент — ломик Гладу-
на (рис. 4). Чтобы начать с ним работу, 
необходимо выбрать его свободной ру-
кой на поясе инструментов, а затем под-
нести к выделенному объекту.

Следующий инструмент — метр. Прин-
цип действия тот же, что и с ломиком 
Гладуна. Третий инструмент — молоток 
(рис. 5), его тоже нужно выбрать сво-
бодной рукой на поясе инструментов, 
а затем стукнуть по колесной паре, что-
бы услышать звук удара. Последний ин-
струмент — электронный термометр: его 
также выбирают свободной рукой на по-
ясе инструментов, наводят на элемент, 
необходимый для проверки температу-
ры, и нажимают на специальную кнопку.

Изучаемый с помощью интерактив-
ного тренажера четырехосный полува-
гон имеет две двухосные тележки. Моде-
лирование двухосной тележки — самый 
трудоемкий процесс, поскольку требует-
ся воспроизвести конструкцию не только 
рамы, но и наиболее важных узлов, таких 
как рессорное подвешивание, рычажная 
тормозная передача и др. Для моделиро-
вания использовались референсные изо-
бражения — чертежи, содержащие наи-
более полные данные о размерах, поло-
жении и особенностях деталей (рис. 6), 
а также методические материалы с ис-
черпывающей информацией о размерах 
и особенностях каждого из узлов. Вид го-
товой модели тележки, созданной в про-
грамме Blender3D, представлен на рис. 7.

Рис. 1. Стартовая часть приложения

Рис. 2. Осмотр части вагона

Рис. 3. Спуск тормозов

Рис. 4. Работа с ломиком Гладуна
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Рис. 7. Вид готовой модели тележки в программе Blender3D

Рис. 5. Работа с молотком
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64
5

70
5

1550

Рис. 6. Схематичный чертеж двухосной тележки

Для финального этапа подготовки 
моделей — текстурирования — выбран 
пакет Substance Painter. Процесс тек-
стурирования включает в себя множе-
ство этапов: UV-развертывание, настрой-
ку текстурных координат, редактирова-
ние самого изображения, создание карт 
нормалей и т. д. В настоящее время самое 
эффективное PBR-текстурирование — 
создание набора текстур, включающих 
в себя карту нормалей, карту шерохова-
тости, карту альбедо [4, 5].

Для достижения качественной визуа-
лизации модели тележки выбраны и на-
строены несколько материалов. Напри-
мер, учтено, что один и тот же металл 
на поверхностях качения блестит силь-
нее, чем на других деталях. Поэтому ма-
териал на поверхностях качения сделан 
более блестящим, а на деталях, подвер-
женных деформации, таких как пружи-
ны, менее гладким и местами поврежден-
ным (рис. 8).

Полный вид смоделированного четы-
рехосного полувагона на двухосных те-
лежках представлен на рис. 9

Если UV-развертка и настройка тек-
стурных координат происходит на этапе 
создания модели, то выбор изображе-
ния, его подгонка и обработка выполня-
ются в программах, подобных Substance 
Painter.

Следующий этап разработки проек-
та — написание скриптов, позволяю-
щих создать взаимодействие пользова-
теля и модели в виртуальной реальности. 
Среда разработки Unity дает возможность 
создавать VR-приложения и имеет в сво-
ем арсенале примеры скриптов для кор-
ректной работы с VR [6]. Для большей 
интерактивности и наглядности вари-
анты взаимодействия с деталями моде-
ли тележки были реализованы путем ка-
сания. Скрипт, который отвечает за под-
светку и мигание интересующей детали, 
создан полностью самостоятельно, так как 
по умолчанию среда Unity не предлагает 
никаких предустановленных динамиче-
ских материалов, в отличие от игрового 
движка Unreal Engine, где существует ва-
риант создания динамического матери-
ала без написания управляющих скрип-
тов. В качестве стандартных же моделей 
предлагаются только такие примитивы, 
как куб, сфера, плоскость и др.
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Рис. 8. Готовая модель тележки 
с нанесенными на нее текстурами, 

импортированная в Unity3D

Рис. 9. Модель четырехосного полувагона

void Awake()
  {
   mats = GetComponentsInChildren<MeshCollider>();
   Pieces = new GameObject[mats.Length];
   foreach(var index in mats)
   {
     Pieces[NumberOfPieces] = mats[NumberOfPieces].gameObject;
     NumberOfPieces++;
   }
  }
privatr IEnumerator HightlightningCoroutine()
  {
    while (true)
    {

Pieces[rndItem].GetComponent<MeshRenderer>().material.SetColor
(”_EmissionColor”,newColor(0,clrAm,clrAm,1));
    clrAm+=dir* dAlpha;

    if(clrAm>=1.0f)
    {
      clrAm=1.0f;
      dir=-1;
    }
    if(clrAm<=0)
    {
      clrAm=0.0f;
      dir=1;
      }
      yield return new WaitForSeconds(0.04f);
    }
  }

Рис. 10. Фрагмент скрипта, управляющего динамическим материалом Highlighting

Для создания динамического ма-
териала с момента старта приложения 
в скрипте запускался корутин1, а из цвета 
материала был выделен в отдельное поле 
альфа-элемент, отвечающий за прозрач-
ность. На рис. 10 представлен фрагмент 
разработанного кода для динамического 
материала с использованием корутинов. 
В Unity корутины регистрируются и вы-
полняются до первого yield при помощи 
метода StartCoroutine.

При запуске корутина переменная, 
ответственная за альфа-канал, начина-
ет уменьшать свое значение с течением 
времени, а по достижении нуля — уве-
личиваться. Таким образом была реше-
на проблема отсутствия динамического 
материала, который необходим для вы-
деления нужной детали.

Так как в Unity по умолчанию не 
встроены двусторонние материалы и шей-
деры2 для отображения нормалей в за-
висимости от угла зрения, то для реше-
ния этой проблемы был разработан спе-
циальный шейдер на языке GLSL.

Пользовательский интерфейс созда-
вался с помощью элемента PlayerMenu. 
Для позиционирования элементов меню 
используется компонент Rect Transform. 
Если элемент интерфейса является по-
томком компоновочной группы (Layout 
Group), тогда он будет автоматически 
позиционирован там, где нужно, без не-
обходимости делать это вручную. Эле-
менты меню могут иметь свойство рас-
тягиваться, если задать необходимые 
значения. Когда параметры anchorMin 
и anchorMax в настройках компонента 
Rect Transform не равны между собой, 
как показано на рис. 11, то элемент бу-
дет растягиваться.

1Корутины — система псевдопараллельных потоков в Unity или простые C# итераторы, возвращающие 
IEnumerator и использующие ключевое слово yield.
2Шейдер — программа-«затенитель», названа так, потому что часто используется для создания эффектов 
освещения и затенения, поскольку изображение фактуры и шероховатости материала — это в принципе смена 
освещенных и затененных пикселов. Шейдеры используются и для создания других спецэффектов, по сути это 
программа, дающая процессору команду, как визуализировать каждый пиксел на экране.
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Рис. 11. Параметры элемента PlayerMenu в окне редактора

Рис. 12. Пользовательское меню на экране

3Префаб — шаблон объекта, который можно многократно использовать в сценах 
и различным образом настраивать.

Для того чтобы сделать Rect Transform нерастягиваемым, не-
обходимо использовать свойства anchoredPosition и sizeDelta. 
Свойство anchoredPosition задает начальную позицию компо-
нента, а свойство sizeDelta — значение размера компонента 
с отсутствием возможности растяжения.

Когда необходимо создать элемент Rect Transform с воз-
можностью растяжения, то проще задать координаты пози-
ции элемента, используя свойства offsetMin и offsetMax. Свой-
ство offsetMin определяет координаты левого нижнего угла 
прямоугольника относительно окна приложения, а свойство 
offsetMax — координаты правого верхнего угла прямоуголь-
ника относительно окна приложения.

Так как необходимо устанавливать значительное количество 
элементов интерфейса, для ускорения процесса был разрабо-
тан префаб3 элемента интерфейса, который далее использу-
ется многократно для инсталляции в меню. Для этого необхо-
димо настроить один элемент интерфейса в сцене, затем пе-
ретащить его в Project View, чтобы конвертировать в префаб. 
Благодаря этому разработка элементов интерфейса и их по-
следующая расстановка были в разы быстрее, чем если бы каж-
дый раз приходилось настраивать элемент отдельно. К приме-
ру, префабом для кнопки использовался игровой объект (Game 
Object) с дочерним объектом Image и с Button-компонентом, 
а также дочерний игровой объект с Text-компонентом. Далее 
их можно настроить так, чтобы они отличались между собой 
в зависимости от того, что в данный момент нужно сделать.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Запуск приложения осуществляется с рабочего стола при по-
мощи соответствующего ярлыка, а в случае с операционной 
системой Linux есть возможность реализации автозапуска.

После старта приложения персонаж появляется недалеко 
от въезда в депо рядом с четырехосным полувагоном. На боль-
шом экране перед ним возникает меню, через которое органи-
зовано взаимодействие с игровой средой (рис. 12).

Из-за особенностей отображения контента в шлеме вир-
туальной реальности было решено сделать одну панель ин-
терфейса, а не отдельные панели перед каждым глазом. Раз-
работанная панель интерфейса имеет глобальные координа-
ты с расположенными на ней элементами, такими как счетчик 
времени, подсказки с названиями деталей и т. д. Префабы эле-
ментов интерфейса инстанцируются с использованием мето-
да Instantiate. Назначение родительского элемента в качестве 
вставляемого элемента интерфейса производилось с исполь-
зованием метода Transform.SetParent, при этом значение па-
раметра worldPositionStays устанавливалось false.

Высота и угол наклона шлема полностью отслеживаются дат-
чиками, поэтому, как только пользователь надевает шлем, вы-
сота камеры в сцене устанавливается приблизительно на уров-
не глаз человека, т. е. на расстоянии от пола до глаз.

Все действия с пунктами меню выполняются путем непо-
средственного касания контроллером. Сделано это для того, 
чтобы меню ощущалось частью виртуального мира и усилива-
ло эффект погружения. Все касания любого интерактивного 
элемента происходят с тактильной отдачей контроллеров, не-
зависимо от того, пункт меню это или деталь тележки, которая, 

в свою очередь, подсвечивается. При касании и взятии в руку 
любого элемента тележки пользователь видит название это-
го элемента (рис. 13).

Модели контроллеров заменены на тактильные перчат-
ки, которые также усиливают погружение человека в вирту-
альную среду.
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Рис. 13. Пример взаимодействия 
пользователя с элементом тележки

Рис. 14. Демонстрация процесса разработки системы подсказок

Как уже упоминалось, каждый эле-
мент, составляющий тележку, интерак-
тивен. В меню, где происходит выбор ре-
жимов, находится кнопка «Отмена», кото-
рая отменяет все действия пользователя 
с тележкой, возвращая систему к пер-
воначальному состоянию. Эта функция 
очень полезна при большом количестве 
пользователей и позволяет не перезапу-
скать приложение при смене действующе-
го лица или просто начать осмотр и раз-
борки заново.

Когда пользователь надевает шлем 
виртуальной реальности, на экране мо-
нитора/телевизора дублируется изобра-
жение из шлема. Все, что делает пользо-
ватель (обучающийся), комментируется 
преподавателем, от него же поступают 
вопросы и задания во время выполне-
ния свободного осмотра: «Как называет-
ся эта деталь?», «Выберите, пожалуйста, 
один из элементов подвески». По завер-
шении тестирования на усмотрение пре-
подавателя выставляется оценка, завися-
щая от правильности выполнения задания 
и затраченного времени. Один из вариан-
тов использования тренажера — лекци-
онное занятие, при этом тренажер высту-
пает в роли методического аудиопособия.

В дальнейшем планируется усовер-
шенствовать тренажер: добавить возмож-
ность подсчета ошибок, а также ввести 
систему подсказок, которая будет помо-
гать обучающимся в сложных ситуаци-
ях (рис. 14).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный интерактивный вирту-
альный тренажер осмотрщика вагонов 
позволяет обучающимся познакомиться 
с конструкцией четырехосного полуваго-
на, не покидая учебное заведение. Для ре-
ализации тренажера создана достаточно 
подробная 3D-модель двухосной тележки. 
Использован язык написания шейдеров 
GLSL, виртуальная реальность разработа-
на в среде Unity3D, созданы 3D-модели, 
начиная от моделирования и до импор-
тирования, а также их настройки в игро-
вых движках. При разработке тренажера 

использованы пять различных программ, 
с помощью которых создавались текстуры, 
модели, реалистичные материалы и вир-
туальная реальность.

Вместе с тем реализованный проект 
не является финальной версией, плани-
руется его усовершенствование, в частно-
сти по использованию не одного шлема, 
а двух и более, что позволит расширить 
функционал и тестировать одновремен-
но несколько человек. Кроме того, тре-
нажер может не ограничиваться работой 
со шлемом HTC Vive, поскольку SteamVR 
позволяет пользоваться также шлемом 
Oculus Rift, Lenovo Explorer. Для боль-
шей кастомизации предполагается до-
бавить несколько моделей тактильных 
перчаток вместо одной. Плюс планиру-
ется ввести возможность подсчета оши-
бок, а также создать систему подсказок 
для помощи учащимся.
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Аннотация
В условиях все возрастающего увеличения загруженности 

железных дорог и дефицита инвестиций первостепенное 
значение для обеспечения устойчивой эксплуатационной работы 
приобретают управленческие резервы, основанные на оценке 
технико-технологических параметров организации перевозочного 
процесса с учетом ресурсов инфраструктуры, подвижного состава, 
грузоотправителей и грузополучателей, а также объемов ремонтных 
и строительно-монтажных работ. В статье представлены результаты 
разработки технико-технологических параметров управления 
перевозочным процессом на укрупненных направлениях сети.

Ключевые слова: полигон управления перевозочным 
процессом, сквозные принципы, полигонные технологии, ресурсы 
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Abstract
In conditions of growing loading of railways and shortage of 

investments management reserves based on assessment of technical 
and technological parameters of organization of transportation process 
with the consideration for resources of infrastructure, rolling stock, 
consignors, consignees and volumes of repairs and construction works 
become of paramount significance for provision of stable operation. The 
paper presents results of development of technical and technological 
parameters for operations control on enlarged network lines.

Keywords: operations control polygon, cross-cutting principles, 
polygon technologies, infrastructure resources, reliability, 
transportation process, risks.
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Текущая ситуация в транспортной отрасли характеризует-
ся большими изменениями экономической конъюнкту-
ры, преобразованиями структуры и направления следо-

вания грузо- и вагонопотоков. Адаптация рынка сопровожда-
ется значительным увеличением нагрузки на существующие 
инфраструктурные мощности, в том числе в связи с заложен-
ными в государственных программах ориентирами развития 
и ростом объемов грузовых железнодорожных перевозок. Для 
устойчивой работы транспортного комплекса необходимо со-
гласование и сбалансирование всего многообразия интересов 
всех участников перевозочного процесса, в том числе ресур-
сов инфраструктуры, подвижного состава, грузоотправителей 
и грузополучателей, а также объемов ремонтных и строитель-
но-монтажных работ.

В связи с этим для повышения операционной эффективно-
сти и поиска рационального соотношения между задействован-
ными ресурсами и конечными результатами производственной 
деятельности требуется разработка единых методических под-
ходов к организации перевозочного процесса на основе тех-
нико-технологических параметров [1].

Ключевой проблемой на железнодорожном транспорте яв-
ляется трудность выбора технологически и экономически обо-
снованных решений исходя из сложившейся эксплуатацион-
ной обстановки, неоднозначности объемов работы и досто-
верности информационных потоков [2]. Успешное управление 
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перевозочным процессом неразрывно связано с наличием свое-
временной информации о предстоящих событиях, в том числе 
информации от грузоотправителей и грузополучателей. Чем 
выше уровень качества планирования и контроля, тем мень-
ше реальных резервов требуется для обеспечения необходи-
мой надежности работы транспортной системы.

Роль аналитических моделей в поддержке принятия управ-
ленческих решений приобретает новое значение. В трудах 
ряда авторов [3–5] рассматриваются существующие оптими-
зационные модели для железнодорожного транспорта. Роль 
каждого класса моделей обсуждается в связи с его функци-
ональными возможностями в общей деятельности по плани-
рованию эксплуатационной работы железных дорог. Методы 
моделирования и управления транспортными потоками в за-
висимости от сложившейся эксплуатационной обстановки по-
вышают надежность и качество принимаемых решений [6–8].

Чтобы уйти от идеологии управления перевозочным про-
цессом, основанной на отчетных данных прошлых перио-
дов, информации о текущем состоянии транспортной систе-
мы на начало расчетного периода и вероятностных аналити-
ческих оценках, необходимо использовать оптимизационные 
модели, которые позволяют прогнозировать развитие эксплу-
атационной обстановки, выявлять узкие места и предстоящие 
затруднения в работе, своевременно принимать управляющие 
решения. Это требует радикальных научных разработок, осно-
ванных на информационном подходе и предполагающих ис-
пользование интеллектуальных систем управления и коорди-
нации транспортных процессов [9, 10].

На этапе внедрения сквозных принципов управления пе-
ревозочным процессом возникает необходимость в рацио-
нальных решениях повышения эффективности использова-
ния железнодорожной инфраструктуры [5]. Это мотивирует 
на поиск технологических решений, позволяющих оптимизи-
ровать использование существующей инфраструктуры и под-
вижного состава для повышения показателей основной про-
изводственной деятельности. В данном случае для реализа-
ции требуемых функциональных возможностей проактивного 
управления необходима разработка модели организации пе-
ревозочного процесса на основе технико-технологических па-
раметров для всех его участников.

В то же время в контексте применения новой полигонной 
модели необходимо скорректировать существующую систему 
эксплуатационных показателей железных дорог, а также сфор-
мировать методологические подходы к экономической оцен-
ке последствий устранения или снижения потерь, вызванных 
нерациональным использованием имеющихся ресурсов. Си-
стема управления полигоном должна предполагать качествен-
ный переход от классических принципов автоматизированного 
управления движением к интеллектуализации технологических 
процессов, цифровой инфраструктурной карте и организации 
транспортного процесса в автоматическом режиме [2, 11].

Трансформация модели организации и управления эксплуа-
тационной работой на сети железных дорог ОАО «РЖД» и пере-
ход на сквозные принципы вызвали необходимость в разработке 
методических подходов к организации перевозочного процесса 
на основе технико-технологических параметров, в том числе:

обоснования оптимального порядка продвижения ваго-
нопотоков в увязке с технологическими процессами работы 
железнодорожных путей необщего пользования (порты, па-
ромные переправы, погрузо-выгрузочные производственные 
комплексы);

формирования системы анализа среднесуточного поступле-
ния и сдачи груженых и порожних вагонов по межполигонным, 
внутридорожным и внешним стыковым пунктам с дифферен-
циацией по категориям (груз портовой, транзитный, местный);

формирования (определения) целевого состояния управ-
ления эксплуатационной работой и параметров инфраструк-
туры в направлении портов;

актуализации системы количественных и качественных по-
казателей эксплуатационной работы.

Эксплуатационная работа в условиях полигонных техноло-
гий оптимизируется прежде всего за счет повышения роли тех-
нологических и организационных основ перевозочного про-
цесса — плана формирования и графика движения поездов, 
внедрения комплексной интегрированной технологии управ-
ления движением грузовых поездов по расписанию, расши-
рения границ оперативного планирования поездной работы 
и увеличения полигона следования транзитных поездов без 
технологических стоянок [12, 13]. Управление эксплуатаци-
онной работой осуществляется с учетом сквозных принци-
пов на укрупненных направлениях сети железных дорог ОАО 
«РЖД» с возможностью концентрации диспетчерского управ-
ления и инженерно-технического персонала и с учетом экстер-
риториальных подходов.

В ходе годового и месячного планирования производствен-
ной деятельности ОАО «РЖД» решается задача компромисс-
ного управления по обеспечению, с одной стороны, предъяв-
ляемых объемов грузовых и пассажирских перевозок, а с дру-
гой стороны, необходимого объема реконструктивных работ, 
направленных на развитие инфраструктуры и ремонтных ра-
бот по обеспечению необходимого коэффициента ее готовно-
сти. От величины объемов ремонтных и реконструктивных ра-
бот W зависят (рис. 1):

потери объемов перевозок из-за закрытия устройств при 
ведении работ DU ў;

риски неосвоения объемов перевозок из-за несвоевре-
менного проведения этих работ DU �.

DU

W

DU ў

DU�

Рис. 1. Зависимости составляющих изменения объемов перевозок 
от объема ремонтных и реконструктивных работ

Потребные инфраструктурные и перевозочные ресурсы R 
увеличиваются с ростом разброса параметров организации пе-
ревозок, в общем виде характеризуемых среднеквадратичны-
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ми отклонениями sn (рис. 2). При этом уменьшение доступных 
ресурсов вызывает снижение надежности перевозочного про-
цесса H (на рис. 2 H1 > H2 > H3). Разработанные технико-тех-
нологические модели содержат комплекс решений, включаю-
щих совокупность вектор-функций параметров технологии X, 
системы планирования S, системы управления G, которые при 
их совместном действии обеспечивают уменьшение разброса 
параметров организации перевозок F(X, S, G) = sn ® min 
с проверкой выполнения ограничений на обеспечение задан-
ных объемов перевозок U і U *, на расходы Z Ј Z * и на допусти-
мый уровень надежности перевозочного процесса H* Ј H Ј 1.

R

sn

H1 H2
H3

Рис. 2. Зависимости потребных ресурсов 
и надежности перевозочного процесса 

от разброса параметров организации перевозок

При реализации перевозочного процесса на основе тех-
нико-технологических параметров возникают технологиче-
ские, а вместе с ними и экономические эффекты за счет сле-
дующих факторов:

снижения времени нахождения составов (поездов) и ло-
комотивов на технических станциях (сортировочных и участ-
ковых);

уменьшения количества поездов, временно отставленных 
от движения, в связи с использованием логистических техно-
логий при регулировании погрузки и продвижения поездов 
в адрес морских портов на полигоне в целом;

снижения рисков нарушения сроков доставки грузов;
увеличения участковой скорости вследствие единого управ-

ления предоставлением «окон» по технологии «в едином ство-
ре» на полигоне в целом;

увеличения участковой скорости в результате повышения 
ритмичности и равномерности движения поездов;

снижения пробега локомотивов в одиночном следовании 
в связи с расширением «полигона планирования».

Для успешной реализации единых методических подхо-
дов должна быть достигнута организационно-управленческая 
и технологическая готовность, а критерии оптимизации экс-
плуатационной работы должны учитывать не только интересы 
ОАО «РЖД» — экономику процессов, производительность ло-
комотивного парка и диспетчерского персонала, но и интере-
сы заказчиков, связанные со стоимостью перевозки, объемом 
и сроками доставки грузов. Методические подходы, основанные 
на технико-технологических параметрах эксплуатационной ра-
боты, позволят получить технологические эффекты за счет повы-
шения эксплуатационных и экономических показателей работы 
железнодорожного транспорта и, следовательно, производствен-
ной эффективности всех участников перевозочного процесса.
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Verification of optimization model of car traffic processing 
at marshalling station by simulation modeling

Аннотация
Текущее планирование работы сортировочных станций 

осуществляется, как правило, с применением эвристических 
алгоритмов и имитационного моделирования. Повысить 
качество планирования возможно на основе моделей 
строгой оптимизации. Авторами при помощи метода 
частично целочисленного линейного программирования 
(Mixed Integer Linear Program — MILP) построены 
математическая и компьютерная модели процесса 
переработки вагонопотоков на сортировочной станции. 
В представленной статье рассмотрены вопросы верификации 
оптимизационной модели с использованием имитационного 
моделирования.

Ключевые слова: сортировочная станция, 
математическая модель, частично целочисленное линейное 
программирование, имитационная модель, оптимизационная 
модель, оптимальное решение, верификация, валидация.

DOI: 10.20291/1815-9400-2023-1-37-41

ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Abstract
As a rule, current planning of operation of 

marshalling station is carried out with the use of 
heuristic algorithms and simulation modeling. 
It is possible to improve the quality of planning 
on the basis of strict optimization models. With 
the use of the mixed integer linear programming 
method the authors have created a mathematical 
and a computer model of car traffic processing 
at a marshalling station. The paper considers 
questions of verification of the optimization 
model with the use of simulation modeling.

Keywords: marshalling station, mathematical 
model, mixed integer linear programming, 
simulation model, optimization model, optimal 
solution, verification, validation.
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В решении задач управления транспортом широкое рас-
пространение получили модели, основанные на аппа-
рате линейного программирования. Вместе с тем, по-

скольку многие из таких моделей не учитывают динамические 
характеристики транспортного процесса, нередко решение, 
реализуемое на практике, оказывается неоптимальным. Что-
бы разрешить эту проблему, доктор технических наук, про-
фессор П. А. Козлов разработал модель, которая получила 
название динамической транспортной задачи с задержками 
(ДТЗЗ) [1]. Однако известные постановки ДТЗЗ не позволяли 
достоверно моделировать мультитерминальные потоки в тех 
задачах, в которых происходит их разделение на составляю-
щие потоки и объединение простых потоков в мультитерми-
нальные. В таких задачах, как, например, расформирование-
формирование составов поездов, необходимо учитывать не-
которые логические условия, обеспечивающие правильное 
отображение станционной технологии. В подобных случаях 
может помочь метод частично целочисленных задач линейно-
го программирования (Mixed Integer Linear Program — MILP), 
который применяется для решения практических проблем при 
управлении транспортными потоками и широко описан в на-
учной литературе [2–4].

В своих предыдущих исследованиях авторы разработа-
ли оптимизационную потоковую модель переработки ваго-
нопотоков на сортировочной станции [5] с использованием 
MILP и динамической транспортной задачи с задержками. 
После этого была сделана логическая верификация оптими-
зационной модели [6] и установлено, что решение оптими-
зационной модели соответствует содержательной постанов-
ке задачи и может быть преобразовано в технологический 
график плана работы сортировочной станции. Предлага-
емая вниманию статья посвящена верификации и валида-
ции оптимизационной модели на примере реальной сорти-
ровочной станции.

При создании модели необходимо убедиться в том, что 
она максимально точно соответствует реальному объекту. 
Имеется в виду не полное соответствие прототипу, а соот-
ветствие в области свойств, отвечающих задачам исследо-
вания. В нашем случае такой областью является техноло-
гия оперативного управления эксплуатационной работой 
железнодорожной станции. Определяющее свойство этого 
управления — многовариантность. Причем на практике всег-
да может быть реализован только один вариант, что делает 
фактически неприемлемыми экспериментальные проверки 
на реальном объекте, так как любая ошибка способна при-
вести к недопустимому ущербу. На моделируемой сортиро-
вочной станции в реальном процессе оперативного текущего 
планирования используется имитационная модель, которая 
за длительный период эксплуатации доказала свою достовер-
ность [7]. Поэтому, по мнению авторов, верификация на ее 
основе во многом позволит выполнить и требование вали-
дации (под валидацией понимается соответствие решения 
оптимизационной модели возможному ходу реального тех-
нологического процесса).

На первом этапе необходимо сравнить решение оптимиза-
ционной модели с решением имитационной модели. Если они 

совпадут, то смысла в использовании оптимизационной мо-
дели нет. Ожидается, что математически строгое оптимальное 
решение будет лучше, чем рациональное решение имитацион-
ной модели, полученное на основе эвристического подхода. 
Основная цель состоит в том, чтобы сократить время нахож-
дения вагонов на станции, т. е. снизить суммарные вагоно-ча-
сы простоя транзитного вагона с переработкой. В технологи-
ческом смысле решения будут отличаться очередностью об-
работки составов поездов, прибывших в расформирование, 
и составов своего формирования.

На втором этапе необходимо проверить решение оптими-
зационной модели с помощью имитационного эксперимента. 
Сделать проверку позволит широкий набор результатов, ко-
торый выдает имитационная система. Если эксперимент под-
твердит, что вариант, рассчитанный оптимизационной моде-
лью, лучший по основному показателю и выполним, значит, 
достоверность разработанной модели подтверждена самым 
оптимальным из доступных на практике способов.

Очевидно, что данные для расчета на оптимизационной 
и имитационной моделях должны быть одними и теми же. К та-
ким данным относятся расписание прибытия на станцию поез-
дов и разложение составов по плану формирования станции.

Отличие решений оптимизационной и имитационной мо-
делей в первую очередь обусловлено разной очередностью 
обработки составов в парке приема и разной последователь-
ностью расформирования составов на сортировочной горке. 
Это обстоятельство определяет то, что и последовательность 
моментов окончания накопления составов в сортировочном 
парке будет существенно отличаться.

Как видно из рис. 1 и 2, на которых представлены резуль-
таты расчетов на имитационной и оптимизационной моделях, 
эти решения не совпадают: оптимизационная модель суще-
ственно изменяет последовательность расформирования со-
ставов, и оптимальная последовательность далека от работы 
по принципу Fi-FO (первый прибыл — первый расформиро-
ван). Простои в парке приема возрастают и по общей величи-
не превосходят таковые в варианте расчета на имитационной 
модели (табл. 1). Однако для эффективной работы основной 
технологической линии сортировочной станции важное значе-
ние имеет период накопления состава в сортировочном парке, 
который, в свою очередь, зависит от времени ожидания замы-
кающей группы. Именно с точки зрения сокращения ожида-
ния замыкающей группы решение оптимизационной модели 
является лучшим.

Далее необходимо провести эксперимент на имитационной 
модели, в котором реализована последовательность обработ-
ки составов на всех этапах, полученная из решения оптимиза-
ционной модели. Возможность реализации такой последова-
тельности подтверждена, а параметры технологического про-
цесса уточнены. О моделировании технологического процесса 
в имитационной модели дает представление рис. 3.

Технологическая эффективность варианта, рассчитанно-
го на имитационной модели, подтверждается сравнением по-
казателей из табл. 1. В частности, сумма вагоно-часов, глав-
ный целевой показатель, почти на 200 вагоно-часов меньше: 
для периода текущего планирования работы это существенная 
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Рис. 1. Очередность расформирования по результатам расчета на имитационной модели

Время,
такт
(час:мин)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
(0:00-
0:15)

(0:15-
0:30)

(0:30-
0:45)

(0:45-
1:00)

(1:00-
1:15)

(1:15-
1:30)

(1:30-
1:45)

(1:45-
2:00)

(2:00-
2:15)

(2:15-
2:30)

(2:30-
2:45)

(2:45-
3:00)

(3:00-
3:15)

(3:15-
3:30)

(3:30-
3:45)

(3:45-
4:00)

(4:00-
4:15)

(4:15-
4:30)

(4:30-
4:45)

(4:45-
5:00)

(5:00-
5:15)

(5:15-
5:30)

(5:30-
5:45)

(5:45-
6:00)

Прибытие,
поезд

3513
2071
2951
2609
3785
3801
2871
1118

2266 2617 2619 2623 2625 2623

Роспуск,
поезд

3801 3513 3785 2951 2609 2871 2507 2071 2266 2812 2806 2747 2611 2609 2651 2641 2802 2619 1118 2621

22662266 28122812 27472747 2641264126512651 2802280228062806 26092609 26112611 26212621 26232623

26132613

26152615

25072507

Рис. 2. Очередность расформирования по результатам расчета на оптимизационной модели

Таблица 1

Основные показатели расчета моделей

Показатель
Имитационная 

модель

Оптимизационная модель, 
уточненная 

на имитационной модели

Расформировано 
составов, шт.

16 14

Сформировано 
составов, шт.

12 13

Вагоно-часы:

на станции в целом 9824,8 9639,77

в парке прибытия 2762,83 3122,6

в сортировочном парке 5196,1 4898,65

в парке отправления 1647,2 1372,85

экономия — 6 ч в одной сортировочной системе. В имитаци-
онной модели по результатам расчета расформировано боль-
шее количество составов по сравнению с оптимизационной 
моделью. Но анализ показывает, что решение оптимизацион-
ной модели может быть откорректировано в этом отношении 
без ущерба для главного показателя. Причина длительного на-
хождения расформированных составов в парке прибытия за-
ключается в том, что они не изменяют количество сформиро-
ванных составов.

Авторы видят перспективы предлагаемого подхода в со-
вместном использовании оптимизационной и имитационной 
моделей. Первая будет формировать решение по порядку об-
работки составов на сортировочной станции, а вторая станет 
инструментом для проверки решения оптимизационной мо-
дели, а также для детализации и корректировки. При этом ра-
бочий план станции будет строиться на основе имитационной 
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модели, воспроизводящей технологическую последователь-
ность результатов оптимизационной модели. Однако нельзя 
не отметить, что здесь возникает проблема, связанная с под-
готовкой большого пакета исходных данных сразу для двух 
моделей, формирование которого в оперативной обстановке 

невозможно. По мнению авторов, решить эту проблему мож-
но за счет разработки автоматизированной подсистемы фор-
мирования исходных данных. Создание такой системы пред-
ставляет собой отдельную трудоемкую задачу, которая и ста-
нет направлением дальнейших исследований.

Рис. 3. Фрагмент суточного плана-графика по результатам расчета на имитационной модели
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Аннотация
Представлен обзор существующих 

и перспективных способов повышения пропускной 
способности железных дорог. Проанализированы 
исследования, статьи и монографии, посвященные 
этому вопросу. Выполнено обобщение способов 
повышения пропускной способности в виде 
диаграммы. Рассмотрены организационно-технические 
и реконструктивные мероприятия, позволяющие 
использовать и расширять имеющиеся резервы 
пропускной способности железных дорог, а также 
перспективные технологии, с помощью которых можно 
создавать ее новые резервы.

Ключевые слова: пропускная способность, 
провозная способность, повышение скоростей, 
межпоездной интервал, соединенный поезд, 
виртуальная сцепка.

Abstract
The paper presents an overview of existing and 

perspective ways to increase a traffic capacity of 
railways. The authors have analysed studies, papers 
and monographs dedicated to this question. They 
have generalized ways to increase the traffic capacity 
in the form of a chart. The authors have considered 
organizational, technical and reconstructive measures 
that allow using and widening existing reserves of traffic 
capacity of railways, as well as perspective technologies 
that allow creating new reserves of traffic capacity.

Keywords: traffic capacity, carrier capacity, increase 
of speed, train-to-train interval, united train, virtual 
coupling.
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ВВЕДЕНИЕ

Железнодорожные перевозки всегда занимали особое место 
в экономике России. Спрос на грузовые перевозки в восточ-
ном направлении растет еще с 2013 г., а в настоящее время 

этот тренд усиливается. Кроме того, правительством Российской Фе-
дерации поставлена задача по развитию пропускной способности 
коридора Север — Юг. Также отмечаются тенденции роста и пасса-
жирских перевозок, косвенно оказывающие влияние на возможно-
сти грузоперевозок.

Для обслуживания растущих объемов перевозок необходимо разви-
вать провозную и пропускную способность железных дорог: в первую 
очередь — за счет использования имеющихся резервов, во вторую — 
за счет устранения узких мест. Если эти меры окажутся недостаточ-
ными, возможен переход к комплексному усилению инфраструктуры 
направления. Первый шаг к решению обозначенных задач — анализ 
опыта по повышению пропускной способности, именно этому и по-
священа статья.

ПРОПУСКНАЯ И ПРОВОЗНАЯ СПОСОБНОСТЬ
Одним из первых решений по использованию резервов для повыше-
ния провозной способности стало увеличение длины и, как следствие, 
массы поездов, что позволило исключить неполносоставные и непол-
новесные поезда в графике, так как у локомотивов была недоисполь-
зованная мощность (двигатели локомотивов развивались с опере-
жающим темпом). При этом было установлено, что повышение дли-
ны поезда до определенного значения снижает число пропускаемых 
составов: технологические операции с такими поездами предусма-
тривают занятие горловины, что приводит к увеличению станцион-
ных интервалов [1].

В рамках статьи рассматриваются способы повышения пропуск-
ной способности. Выделяют две основные группы способов: органи-
зационно-технические, реализация которых не требует крупных ка-
питаловложений, и реконструктивные, связанные со значительными 
инвестициями в переустройство инфраструктуры железных дорог [2].
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Для наглядного представления о способах повышения 
пропускной способности можно использовать метод изобра-
жения причинно-следственных связей — диаграмму Исика-
вы (рис. 1). Исследуемая проблема обозначается основной 
стрелкой, а влияющие на нее факторы являются примыкани-
ями разного уровня. Так, на рис. 1 рассматриваемые способы 
повышения пропускной способности (примыкания 2-го уров-
ня) показаны пунктиром.

Мероприятия, направленные на повышение пропускной спо-
собности, могут приводить к ее увеличению (развитие инфра-
структуры) или к повышению уровня ее использования (сня-
тие ограничений и использование резервов). На практике эти 
мероприятия нередко применяются совместно [3]. Например, 
в статье [4] повысить обоснованность комплексных проектов 
развития предлагается с помощью метода оценки перевозоч-
ной мощности — баланса, позволяющего совместить растущие 
объемы перевозок, высокие темпы развития инфраструктуры 
и ремонтных работ.

Исследования, направленные на оценку эффекта повыше-
ния пропускной способности от применения комплексных ме-
роприятий, часто выполняют для конкретного участка. Напри-
мер, в [5] рассматриваются мероприятия по развитию участка 
Восточно-Сибирской, а в [6, 7] — участков Дальневосточной 
железной дороги.

Интерес представляют также работы, в которых изучаются 
отдельные аспекты повышения пропускной способности. На-
пример, в [8] рассматривается совершенствование систем ин-
тервального регулирования движения поездов и обозначают-
ся необходимые дополнительные меры, совместная реализа-
ция которых приведет к увеличению пропускной способности.

ПОВЫШЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ДВИЖЕНИЯ
Д. Ю. Левин в монографии [3] представляет результаты ана-
лиза скоростемерных лент локомотивов (состояние на 2009–
2010 гг.) по выполнению заложенной в график скорости:

при следовании на код «З» фактическая ходовая скорость 
ниже расчетной на 20 %, а графиковой — на 8 %;

при следовании на код «Ж» фактическая ходовая скорость 
ниже расчетной на 46 %, а графиковой — на 38 %;

при следовании на код «КЖ» фактическая ходовая ско-
рость ниже расчетной на 63 %;

при сквозном пропуске по станции фактическая скорость 
в среднем на 5–6 км/ч меньше, чем при движении по перегону.

Это объясняется прежде всего разной квалификацией ма-
шинистов, неодинаково реагирующих на показания светофо-
ров. Отмечается, что невыполнение скоростного режима при 
движении «под зеленый, на зеленый» снижает пропускную 
способность на 8 %.
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пропускной
способности

Ре
ко

нс
тр

ук
ти

вн
ые

 м
ер

оп
ри

ят
ия

Организационно-технические

мероприятия

Увеличение числа локомотивов и локомотивных бригад
Увеличение числа бригад ПТО

Сокращение станционных интервалов

Увеличение скорости входа и выхода со станции

Сокращение межпоездных интервалов

Переход к 2-блочному
разграничению на перегоне

Организация работы 
во время кап. ремонтов

Изменение графика движения поездов

Совершенствование систем планирования
и оперативного управления

Оптимизация работы толкачей

Соединение поездов

Использование сборных поездов

Увеличение скоростей движения поездов

Специализация участков

Совершенствование систем ЭЦ

Совершенствование СЖАТ

АБ взамен ПАБ

АБ с ПБУ

Координатная система ИР

Совершенствование систем ИРДП

Совершенствование подвижного состава

Газотурбинные двигатели Дифференцированные участки удаления

Изменение топологии горловин

Реконструкция 
путевого развития Увеличение количества

Увеличение длины

Приемо-отправочные пути

Электрификация участков

Спрямление профиля
Укладка съездов

Строительство пути

Двухпутные вставки
Укладка второго
и третьего пути

Пологие стрелки Разгонные пути Разводные пути

Совершенствование локомотивных устройств

Совершенствование 
систем ДЦ

Гибридные локомотивыАсинхронный ТЭД
Уменьшение сил
сопротивления движению

Групповое автоведение
Виртуальная сцепка
Автоведение

Интеграция систем 
ЭЦ и ИРДПРПЦ

МПЦ

Рис. 1. Способы увеличения пропускной способности



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (76) / 2023

44

Я
нв

ар
ь–

М
ар

т
С. В. Бушуев, Н. С. Голочалов.  

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ

В работе [9] приводится анализ выполнения показателя 
участковой скорости на Северо-Кавказской железной доро-
ге, среди причин снижения скорости отмечены следующие:

наличие большого количества цистерн и порожних ваго-
нов, которые уменьшают устойчивость поезда, тем самым огра-
ничивая максимальные скорости движения;

значительное влияние пассажирского движения на грузо-
вое, особенно из-за изменения расписания в летний период;

неравномерный подход поездов, приводящий к простою 
составов в ожидании локомотива;

квалификация и загрузка персонала.
Повышение скоростей движения приводит к улучшению 

использования существующей пропускной способности. Уве-
личить скорость можно за счет полного использования мощ-
ности локомотива, однако не стоит рассматривать недоис-
пользование мощности как ошибку: повышать массу и длину 
поезда следует после выполнения оптимизационных расче-
тов, иначе последствия могут привести к износу инфраструк-
туры и ухудшению безопасности движения [3]. Мощность со-
временных локомотивов можно расходовать на повышение 
и их массы, и скорости движения. Например, в [10] сравни-
вается эффект от повышения массы и от увеличения скоро-
сти для одного типа локомотива. Сравнение показывает, что 
увеличение скорости дает прибавку 30 % пропускной спо-
собности, при этом энергопотребление меньше, чем у поез-
да повышенной массы.

При движении по участку возникают ситуации, когда впе-
редиидущий поезд пакета следует на боковой путь, а идущий 
позади должен проследовать станцию насквозь. Как показы-
вает анализ скоростемерных лент [3], при этом второй поезд 
начинает снижать скорость даже с учетом расчетного межпо-
ездного интервала 8 мин, который должен исключать данную 
ситуацию. Поезд, снижающий скорость, увеличивает свое вре-
мя хода по блок-участку, тем самым нарушая заложенный меж-
поездной интервал, а значит, если за ним следует еще один 
поезд, он тоже будет вынужден снизить скорость из-за появ-
ления кода «Ж» на локомотивном светофоре. При этом отме-
чается, что в 75 % случаев появление кода «Ж» кратковремен-
но и сменяется кодом «З», а машинисты при смене показания 
сразу начинают снижение скорости на первой ступени слу-
жебного торможения, так как не имеют информации о факти-
ческом состоянии впередилежащего участка пути.

Снизить влияние данного эффекта можно за счет увеличе-
ния скорости входа на станцию и выхода с нее, а также за счет 
скорости проследования станции. Поэтому учеными ВНИИЖТ 
[11] были разработаны стрелочные переводы марки 1/9, 1/11 
с повышенной скоростью движения по отклонению. Пере-
укладка стрелочных переводов соответствующей марки кре-
стовины позволила повысить скорость движения в горлови-
не (без ее удлинения) в 1,6–2 раза и уменьшить межпоезд-
ные интервалы на 30 %.

Повышение скоростей движения связано не только с ис-
пользованием резервов для грузовых поездов, но и с влияни-
ем пассажирских и высокоскоростных поездов на график дви-
жения. Оценка влияния пассажирского и высокоскоростного 
движения на грузовое осуществляется с помощью коэффици-

ента съема. В работе [12] изучаются зависимости провозной 
и пропускной способности от скорости движения пассажир-
ских и грузовых поездов. Представленная модель показыва-
ет нелинейную зависимость, авторы отмечают, что при рас-
четах не учтены технологические особенности (график, нор-
мы веса и длины), а также условия безопасности движения.

Эффекты от увеличения скорости можно оценить при по-
мощи эксплуатационных и экономических показателей [13, 
14]: повышение скорости приводит к уменьшению оборота 
вагона и снижению себестоимости перевозок. Однако с уве-
личением скорости возрастают затраты на энергоснабжение, 
поэтому задача повышения скоростей движения на участке 
носит оптимизационный характер.

СОЕДИНЕННЫЙ ПОЕЗД И «ВИРТУАЛЬНАЯ СЦЕПКА»
Один из способов повышения расчетной пропускной и про-
возной способности железных дорог — технология ведения 
соединенных поездов. Впервые ее начали применять во вре-
мя капитального ремонта еще в 1970 г. как кратковременный 
способ форсирования пропускной способности, что позволя-
ло увеличивать «окна» и быстрее восстанавливать график. Для 
использования на постоянной основе в качестве способа ос-
воения возрастающих объемов перевозок технология не под-
ходила по следующим причинам:

технические станции не были готовы к работе со сверх-
длинными поездами;

отсутствовали технические средства синхронизации тяги 
и торможения локомотивов.

Использование соединенных поездов после реконструк-
ции (удлинения путей) лимитирующих станций позволило по-
высить размеры движения на 36 % [1].

В настоящее время средняя полезная длина приемо-отпра-
вочных путей увеличилась, а самое главное, появились разра-
ботки, позволяющие автоматизировать движение поездов с рас-
пределенной тягой (ИСАВП-РТ, Консул-Т) [15, 16].

Оценка эффективности применения соединенных поездов 
на постоянной основе, выполненная в работе [17], показала, 
что пропускная способность при этом снижается на 1–8 %, 
а провозная возрастает на 4–27 % в зависимости от ходовой 
скорости и доли соединенных поездов. Аналогичные выво-
ды, основанные на результатах анализа эксплуатации соеди-
ненных поездов, сделаны и в работах [18, 19]. Использование 
технологии актуально для участков, исчерпывающих возмож-
ности пропускной и провозной способности, связано с инди-
видуальными особенностями участка и требует технико-эко-
номических обоснований. Отмечается необходимость рекон-
струкции путевого развития, а также проверки по обеспечению 
межпоездного интервала устройствами электроснабжения.

Варианты реконструкции под соединенные поезда рас-
сматриваются в [20] на основе анализа работы станции. Сде-
лано заключение, что узким местом становится горловина, по-
этому необходимо строительство вытяжного пути, а также 
удлинение приемо-отправочного пути, чтобы исключить заня-
тие горловины составом.

Методики экономической оценки технологии соединенно-
го поезда выполнены в работах [21, 22], показано, что особен-
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но эффективно применение технологии во время технологи-
ческих «окон» и капитальных ремонтов.

К основным недостаткам соединенных поездов можно от-
нести значительные затраты времени на физическое соедине-
ние поездов и возможное занятие при этом перегона.

С развитием локомотивных устройств и ростом покрытия 
участков железных дорог радиосвязью становятся возмож-
ными поездки по технологии «виртуальной сцепки» [23–25]. 
В настоящее время эта технология за счет режима автоведе-
ния позволяет повысить скорость движения и точность вы-
полнения графика, тем самым улучшая использование суще-
ствующих возможностей инфраструктуры. В будущем можно 
добиваться увеличения пропускной способности от примене-
ния «виртуальной сцепки» за счет значительного сокращения 
межпоездного интервала.

Технология «виртуальной сцепки» обеспечивает движе-
ние двух и более последовательно идущих поездов в режиме 
автоведения с учетом динамических свойств впередиидуще-
го поезда за счет организации постоянного обмена информа-
цией между локомотивами по радиоканалу [26].

Технологию ведения соединенного поезда и «виртуально» 
соединенных поездов часто сравнивают в связи с использо-
ванием на локомотивах системы автоматизированного веде-
ния: для соединенного поезда это управление распределен-
ной тягой, для «виртуальной сцепки» — управление ведомым 
поездом в режиме автоведения.

Для обеспечения интенсивного движения при применении 
технологий соединенного поезда или «виртуальной сцепки» 
важно оптимизировать использование ресурсов систем тяго-
вого электроснабжения. Этот вопрос по результатам опытных 
поездок изучается в работах [27–29], авторы делают следую-
щие выводы: «виртуальная сцепка» расходует меньше энергии, 
при этом обеспечивает меньшие потери, меньшую температуру 
в контактной и отсасывающей сети, чем соединенный поезд.

Оценка возможностей тяговой подстанции по обеспече-
нию уменьшенного межпоездного интервала и сравнение оп-
тимального межпоездного интервала по условиям электро-
снабжения для нерегулируемой и регулируемой систем тяго-
вого электроснабжения приведены в работе [30]. Показано, 
что устройства автоматического регулирования напряжения 
позволяют на рассматриваемом участке сократить межпоезд-
ной интервал с 15 до 7 мин.

Согласно результатам опытных поездок по технологии «вир-
туальной сцепки», рассмотренных в работах [31, 32], пропуск-
ная способность участка повышается на 10–15 % без строи-
тельства инфраструктуры. Однако авторы отмечают, что при 
сокращении межпоездного интервала критическими становят-
ся моменты входа на станцию и выхода со станции, горлови-
ны могут стать ограничивающим фактором для эффективного 
применения технологии «виртуальной сцепки».

МЕЖПОЕЗДНОЙ ИНТЕРВАЛ
Одной из характеристик пропускной способности линий со спе-
циализацией главных путей по направлениям является межпо-
ездной интервал. Существующая организация движения «под 
зеленый, на зеленый» основана на том, что между поездами 

сохраняется расстояние, равное трем блок-участкам (трем 
тормозным путям), — так поезда могут следовать постоянно 
с максимально разрешенной скоростью, если будет обеспече-
на синхронность движения. В реальных условиях межпоезд-
ные интервалы все время изменяются, что обусловлено раз-
ной квалификацией машинистов (реакция на смену показаний 
или проезд участка с ограничением скорости), разным планом 
и профилем пути (отличающиеся по длине блок-участки) [3].

Согласно действующей методике расстановки проходных 
светофоров, длина блок-участков определяется двумя состав-
ляющими:

необходимостью обеспечения одинакового времени хода 
по блок-участкам (для выполнения расчетного межпоездно-
го интервала);

необходимостью выполнения полного служебного тормо-
жения в пределах одного блок-участка.

Расстановка проходных сигналов осуществляется по кри-
вой времени хода, основываясь на участке с наихудшими ус-
ловиями для движения, т. е. он будет определять расстановку 
сигналов на протяжении всего перегона, а значит, существует 
возможность изменить методику расстановки проходных све-
тофоров так, чтобы сократить длину блок-участков. Альтерна-
тивным способом становится расстановка проходных сигналов 
по тормозным путям. Например, в работе [33] на основе срав-
нения способов расстановки сигналов показано, что при рас-
становке по тормозным путям число блок-участков увеличива-
ется, а межпоездной интервал сокращается примерно на 10 %.

На межпоездной интервал можно повлиять непосредствен-
но через системы интервального регулирования движением 
поездов. Так, в работе [34] аналитически оценивается вли-
яние различных типов систем интервального регулирования 
на пропускную способность и отмечается, что наличие защит-
ного участка за светофором с запрещающим показанием зна-
чительно снижает пропускную способность. В работах [35, 36] 
ученые НИИАС оценивают влияние межпоездного интервала 
на пропускную способность с помощью моделирования желез-
нодорожных участков и делают вывод о необходимости путей 
разгона или параллельных вставок для обеспечения отправле-
ния с уменьшенным интервалом. Однако определение зависи-
мостей межпоездного интервала от длин разгонного пути и па-
раллельных вставок не дается.

С развитием локомотивных систем безопасности становится 
возможным сокращение межпоездного интервала за счет до-
полнительной информации о впередилежащем участке пути 
[37], обеспечивающей безопасное сближение попутно сле-
дующих поездов. К таким системам относятся локомотивные 
комплексы безопасности БЛОК, САУТ, позволяющие выпол-
нять прицельное торможение в автоматическом режиме. Ис-
пользование этих комплексов совместно с современными си-
стемами интервального регулирования дает возможность со-
кратить межпоездной интервал за счет организации движения 
по принципу подвижного блок-участка [38].

Системы интервального регулирования с подвижными 
блок-участками в результате сокращения межпоездного ин-
тервала обеспечивают повышение пропускной способности 
почти на 15 % [39–41], однако требуют капиталовложений 
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в переоборудование перегонов. Автоблокировка с подвиж-
ным блок-участком постоянно развивается, в частности, она 
адаптирована для высокоскоростного движения за счет по-
вышения значности локомотивного светофора (отображает-
ся состояние до 6 блок-участков, а также буквенные и циф-
ровые индексы, уточняющие разрешенную скорость) [42, 43].

Наименьший межпоездной интервал можно обеспечить при 
отказе от проходных светофоров, рельсовых цепей и при пе-
реходе на принцип управления по координате хвоста впере-
диидущего поезда. Координатная система интервального регу-
лирования возможна при расширении функций локомотивных 
устройств безопасности и повышении точности позициониро-
вания подвижных единиц спутниковыми навигационными си-
стемами. Разработке алгоритмического и методического обе-
спечения координатной системы посвящены работы [44, 45], 
в которых отражены основные принципы функционирования 
этих систем, предложены их функциональные схемы. Аналити-
ческий расчет интервала попутного следования при управле-
нии на хвост поезда с учетом условий передачи информации 
по радиоканалу и экстренного торможения впередиидущего 
поезда приведен в [46]. На данный момент совершенствуют-
ся локомотивные устройства безопасности и передачи данных 
по радиоканалу [47].

ТЕХНОЛОГИЯ РАБОТЫ
Изменение технического оснащения участка для повышения 
пропускной способности может сказаться на технологии ра-
боты станций и перегонов, например на изменении коэффи-
циента съема либо увеличении несинхронности подачи поез-
дов [48, 49].

Важным аспектом реализации пропускной способности яв-
ляются капитальные ремонты, оказывающие значительное воз-
действие на технологию работы участка и направления в це-
лом. Например, в работах [50, 51] изучается влияние времени 
закрытия перегона и разных способов восстановления графи-
ка. В статье [52] авторы отмечают, что и на сам процесс выпол-
нения «окна» оказывают воздействие многие факторы, такие 
как техническое состояние путевых машин, их задействование 

в других работах, согласованность служб, выполняющих рабо-
ты, неравномерность движения и влияние пассажирских по-
ездов, вплоть до отмены «окон». Для снижения потерь в орга-
низации «окон» и влияния на них человеческого фактора не-
обходимо использовать автоматизированную систему анализа 
и планирования выполнения «окон».

Значительное влияние на пропускную способность может 
оказывать работа технических станций. Так, в [53–56] авто-
ры исследуют зависимость пропускной способности участка 
от времени занятия путей технической станции и делают вы-
вод о том, что в первую очередь необходимо избавляться от уз-
ких мест, не всегда увеличение числа путей будет приводить 
к повышению пропускной способности, так как возможна не-
хватка тягового обеспечения.

Оценка узких мест при сокращении межпоездного интер-
вала производилась с помощью имитационного моделирова-
ния участка Свердловской железной дороги учеными УрГУПС 
в рамках научно-исследовательской работы [57]. Было уста-
новлено, что наиболее сдерживающий элемент — загрузка 
бригад ПТО, а также путевое развитие некоторых станций, по-
этому без изменения технического оснащения ограничиваю-
щих станций дальнейшее увеличение пропускной способно-
сти за счет средств интервального регулирования невозможно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Повышение пропускной способности относится к тем задачам, 
которые требуют комплексного подхода, включая моделиро-
вание, оценку рисков, технико-экономические и оптимизаци-
онные расчеты. Наряду с классическими способами повыше-
ния пропускной способности появляются новые, в основе ко-
торых лежит усиление влияния бортовых систем автоматики 
на процесс интервального регулирования. В настоящее вре-
мя применение технологии «виртуальной сцепки» на двух по-
ездах является реальностью, проходят испытания группового 
ведения поездов. В будущем возможен переход на коорди-
натную систему интервального регулирования, которая по-
зволит максимально сближать поезда, обеспечивая при этом 
безопасность движения.
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Аннотация
В статье рассматривается процесс функционирования корреляционного 

приемника с квадратурными каналами (КПКК) в номинальных условиях 
эксплуатации, т. е. когда на входе приемника действует только полезный 
сигнал, уровень которого соответствует номинальному напряжению на входе 
блока электроники БЭЛ2М2 комплексного локомотивного устройства 
безопасности КЛУБ-У. Исследования проводились при помощи имитационного 
моделирования в среде Simulink. Эксперимент на модели показал, что 
в ряде случаев происходит нарушение нормальной работы приемника из-за 
несовершенства алгоритма расчета плавающего порога принятия решения. 
Корректировка алгоритма обеспечила правильную работу приемника 
в рассматриваемых условиях. Также было определено, что реальная 
чувствительность приемника соответствует нормативным требованиям.

Ключевые слова: автоматическая локомотивная сигнализация, 
корреляционный приемник, квадратурный канал, квадратурный коррелятор, 
кодовая комбинация, пороговая чувствительность, имитационная модель, 
плавающий порог принятия решения.

Abstract
Development and implementation of receivers of CWACS channels on a 

microelectronic elemental base with digital processing of signals allowed using 
complicated methods (for example, correlation, non-linear) that couldn’t be 
realized on an analogue elemental base. One of the devices, in which the similar 
methods are applied, is a correlation receiver with quadrature channels. The 
paper considers its operation in nominal conditions. The study was carried out by 
simulation modeling in the Simulink environment. An experiment on the model 
showed that the normative operation of the receiver in some cases is violated 
because of the imperfection of an algorithm for calculation of a floating threshold 
of decision making. Adjustment of the algorithm provided correct operation of the 
receiver in the considered conditions. Moreover, the authors have revealed that 
real sensitivity of the receiver match normative requirements.

Keywords: automatic cab signalling, correlation receiver, quadrature channel, 
quadrature correlator, code pattern, ultimate sensitivity, simulation model, 
floating threshold of decision making.
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ВВЕДЕНИЕ

Разработка и внедрение приемных устройств 
канала автоматической локомотивной сигна-
лизации непрерывного типа (АЛСН) на ми-

кроэлектронной элементной базе с цифровой об-
работкой сигналов позволили использовать слож-
ные (например, корреляционные, нелинейные) 
методы обработки и приема сигналов, принципи-
ально не реализуемые на аналоговой элементной 
базе. Одно из устройств, в котором применяются 
подобные методы, — ранее предложенный авто-
рами корреляционный приемник с квадратурными 
каналами (КПКК) [1].

Цель исследования, рассматриваемого в ста-
тье, заключалась в качественной оценке процесса 
функционирования КПКК в номинальных условиях 
эксплуатации и в определении соответствия его ха-
рактеристик предъявляемым требованиям. Под но-
минальными понимались условия, когда на входе 
приемника отсутствуют помехи (принимается только 
полезный сигнал), а уровень принимаемого сигнала 
соответствует номинальному напряжению на входе 
блока электроники БЭЛ2М2 комплексного локомо-
тивного устройства безопасности КЛУБ-У от прием-
ных катушек на несущей частоте 50 Гц (280 мВ дей-
ствующего значения напряжения при электротяге 
постоянного тока [2], что соответствует  400 мВ ам-
плитудного значения сигнала АЛСН).

Согласно поставленной цели решались следу-
ющие задачи:
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разработка имитационной модели 
установки для экспериментального ис-
следования и оценки качества процесса 
функционирования КПКК в номинальных 
условиях эксплуатации;

определение пороговой чувствитель-
ности КПКК;

оценка величины искажений вре-
менны ́х параметров сигнала на выхо-
де КПКК.

Основным методом для достижения 
поставленной цели стало эксперимен-
тальное исследование при помощи имита-
ционного моделирования на ЭВМ. Струк-
турная схема экспериментальной уста-
новки показана на рис. 1.

ГС АЛСН КПКК УИИ

Рис. 1. Структурная схема установки 
для исследования КПКК

В состав установки, помимо са мого 
КПКК, входят генератор сигналов АЛСН 
(ГС АЛСН), а также устройство измере-
ния и индикации (УИИ) (многоканаль-
ный осциллограф).

На основе структурной схемы (см. 
рис. 1) в среде Simulink [3] построена 
имитационная модель установки для ис-
следования КПКК, блок-схема которой 
представлена на рис. 2. В имитацион-
ной модели все сигналы формируются 
и обрабатываются с частотой дискрети-
зации 2 кГц — аналогично существующе-
му приемнику канала АЛСН комплексно-
го локомотивного устройства безопасно-
сти КЛУБ-У.

Имитационная модель генератора 
сигналов АЛСН, построенная на основе 
программы [4], позволяет формировать 
кодовые сигналы АЛСН для кодовых ком-
бинаций «З», «Ж» и «КЖ» с длительно-
стями кодового цикла 1,6 и 1,86 с, с про-
извольными частотой и начальной фазой 
несущей сигналов. Формирование сиг-
налов осуществляется путем амплитуд-
ной манипуляции гармонической несу-
щей прямоугольными видеоимпульсами 
огибающей сигнала. На рис. 3 представ-
лены осциллограммы, поясняющие про-
цесс формирования сигнала АЛСН (ко-
довой комбинации «З» с несущей ча-
стотой 50 Гц и длительностью кодового 
цикла 1,6 с). На осциллограммах сверху 
вниз показаны:

Рис. 2. Блок-схема имитационной модели установки для исследования КПКК
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Рис. 3. Осциллограммы, поясняющие процесс формирования сигнала АЛСН

манипулирующий сигнал огибающей;
непрерывное гармоническое коле-

бание несущей;
амплитудно-манипулированный сиг-

нал АЛСН.
На всех осциллограммах рис. 3 и по-

следующих рисунков по оси абсцисс по-
казано модельное время (в секундах), 
по оси ординат — напряжение сигна-
лов на входах или выходах блоков мо-
дели (в вольтах).

В состав имитационной модели КПКК 
входят:

блок коэффициента асимметрии (КА), 
в котором пользователь может вручную 
задавать в относительных единицах ко-
эффициент асимметрии приемного трак-
та канала АЛСН; асимметрия приемно-
го тракта включает в себя продольную 
асимметрию рельсовой линии, асимме-

трию электрических и магнитных пара-
метров локомотивных приемных катушек 
ПК1 и ПК2, а также асимметрию их распо-
ложения относительно рельсов, обуслов-
ленную несимметрией их подвеса на ло-
комотиве и колебаниями кузова локомо-
тива в процессе движения;

модели локомотивных приемных кату-
шек ЛПК1 и ЛПК2, в них учитывается со-
гласное включение катушек для сигнала 
АЛСН и встречное — для помех, индуци-
руемых тяговым током;

сумматор (С), имитирующий последо-
вательное согласное (для сигнала АЛСН) 
включение ЛПК1 и ЛПК2;

опорный генератор (ОГ), формиру-
ющий два опорных гармонических ко-
лебания с различающимися на 90° на-
чальными фазами для двух квадратур-
ных каналов;
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квадратурный коррелятор (КК), фор-
мирующий на своем выходе мгновенные 
значения огибающей принимаемого ко-
дового сигнала АЛСН;

пороговое решающее устройство (РУ) 
с динамическим порогом принятия реше-
ния, формирующее на выходе КПКК ло-
гические импульсы принимаемой кодо-
вой комбинации числового кода АЛСН.

Блок МКО на рис. 2 представляет со-
бой многоканальный осциллограф с воз-
можностью произвольного масштабиро-
вания сигналов по амплитуде и времени.

На имитационной модели установки 
для исследования КПКК были проведе-
ны эксперименты, направленные на ре-
шение сформулированных задач.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОГОВОЙ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КПКК
Пороговую чувствительность КПКК опре-
деляли как минимальное среднеквадра-
тическое значение (СКЗ) сигнала на вхо-
де приемника, при котором он еще спо-
собен различать импульсы и интервалы 
кодовой комбинации (приемник работо-
способен), при этом конкретные значе-
ния длительностей импульсов и интер-
валов не важны. В качестве выходной 
величины использован сигнал с выхода 
РУ, по осциллограмме которого опреде-
лялась работоспособность приемника. 
В качестве входной величины, опреде-
ляющей изменения выходной величи-
ны, принято СКЗ сигнала на входе при-
емника (на выходе блока С).

Методика определения пороговой 
чувствительности состоит в следующем. 
Эксперимент начинается с подачи на вход 
КПКК сигнала АЛСН с амплитудным зна-
чением 400 мВ, что соответствует СКЗ 
283 мВ в импульсе сигнала, и с помощью 
МКО визуально оценивается качество 
работы КПКК по осциллограмме его вы-
ходного сигнала. Затем последовательно 
уменьшается амплитуда сигнала с шагом 
1 мВ до тех пор, пока КПКК не потеряет 
работоспособность (перестанет безоши-
бочно формировать логические импуль-
сы и интервалы кодового сигнала на сво-
ем выходе).

Критерием потери работоспособно-
сти считается:

несоответствие количества импуль-
сов на выходе приемника принимаемой 
кодовой комбинации;

Таблица 1

Определение пороговой чувствительности КПКК

Длительность кодовой 
комбинации, с

Тип кодовой 
комбинации

Пороговая 
чувствительность, мВ СКЗ

Критерий определения 
чувствительности

1,6

З 171,83 2

Ж 170,40 2

КЖ 176,00 2

1,86

З 171,83 2

Ж 171,83 2

КЖ 190,20 2

при соответствии количества импуль-
сов длительность любого импульса ко-
довой комбинации на выходе КПКК ме-
нее 70 мс.

Ограничение по минимальной дли-
тельности импульса обусловлено тем, что 
локомотивный дешифратор не гаранти-
рует корректную дешифрацию импуль-
сов длительностью менее 70 мс вслед-
ствие ограничения быстродействия ре-
ле-счетчиков по времени притяжения 
якоря порядка 60–70 мс [2]. Минималь-
ное СКЗ сигнала, при котором приемник 
еще сохраняет работоспособность, опре-
деляет его пороговую чувствительность.

Результаты исследования представ-
лены в табл. 1.

В качестве примера рассмотрим опре-
деление пороговой чувствительности 
КПКК при приеме кодовой комбинации 

«З» длительностью 1,6 с. На рис. 4 пока-
заны осциллограммы, демонстрирующие 
корректную работу приемника при ампли-
туде входного сигнала 243 мВ (171,83 мВ 
СКЗ), а на рис. 5 — осциллограммы, де-
монстрирующие потерю работоспособно-
сти по второму критерию (длительность 
первого импульса уменьшилась ниже 
70 мс) при амплитуде входного сигнала 
242 мВ (171,12 мВ СКЗ). На обоих рисун-
ках сверху вниз показаны осциллограм-
мы сигналов:

на входе приемника;
огибающая сигнала на выходе КК 

(кривая 1) и динамический порог при-
нятия решения (кривая 2);

на выходе РУ приемника.
Таким образом, пороговая чувстви-

тельность приемника оказалась равной 
190,2 мВ СКЗ. Согласно [2], пороговая 
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Рис. 4. Осциллограммы, демонстрирующие корректную работу приемника 
при амплитуде входного сигнала 243 мВ
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Рис. 5. Осциллограммы, демонстрирующие потерю работоспособности приемника 
при амплитуде входного сигнала 242 мВ

чувствительность локомотивного прием-
ника канала АЛСН в устройстве КЛУБ-У 
при несущей частоте сигнала 50 Гц долж-
на составлять 180–220 мВ СКЗ. Следо-
вательно, пороговая чувствительность 
корреляционного приемника с квадра-
турными каналами соответствует дан-
ному требованию .

ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ИСКАЖЕНИЙ 
ВРЕМЕННЫ́Х ПАРАМЕТРОВ 
СИГНАЛА НА ВЫХОДЕ КПКК
В качестве выходных величин в экспери-
менте приняты длительности импульсов 
и интервалов сигнала на выходе прием-
ника. Их удобно оценивать по осцилло-
граммам выходного сигнала приемника, 
полученным с помощью МКО. Наиболее 
информативна при этом кодовая ком-
бинация «З», имеющая в своей структу-
ре наибольшее количество импульсов 
и интервалов различной длительности. 
Соответственно в эксперименте опре-
делялись следующие временны�е пара-
метры кодового сигнала АЛСН (кодовой 
комбинации «З» с нормативными дли-
тельностями кодового цикла 1,6 и 1,86 с): 
tим1 — длительность первого импульса; 
tин1 — длительность первого интервала; 
tим2 — длительность второго импульса; 
tин2 — длительность второго интервала; 
tим3 — длительность третьего импульса; 
tин3 — длительность третьего интервала.

Входная величина — напряжение 
сигнала (его СКЗ) на входе приемника. 
В качестве минимального выбрано зна-
чение этого напряжения, соответствую-
щее пороговой чувствительности прием-
ника, — 190 мВ. Затем напряжение 190 мВ 
увеличивали с шагом 5–10 мВ до тех пор, 
пока временны́е параметры импульсов 
и интервалов кодовой комбинации не пе-
реставали изменяться.

Результаты эксперимен та сведены 
в табл. 2–7 и сопоставлены с норматив-
ными значениями длительностей импуль-
сов и интервалов [2].

Данные табл. 2–7 показывают, что 
во всех кодовых комбинациях с измене-
нием уровня входного сигнала изменяет-
ся только длительность первого импульса 
и последнего (длинного) интервала, дли-
тельности остальных импульсов и интер-
валов не меняются.

В табл. 2–7 в графе «tим1» данные 
вида «10/130/210» показывают, что имеет

Таблица 2

Результаты измерения временны�х параметров выходного сигнала 
для кодовой комбинации «З» длительностью 1,6 с

Напряжение входного сигнала, 
амплитудное значение (СКЗ), мВ

Временны�е параметры, мс

tим1 tин1 tим2 tин2 tим3 tин3

268,7 (190) 190 120 220 120 220 730

277,2 (196) 200 120 220 120 220 720

278,6 (197) 10/130/210 120 220 120 220 570

282,8 (200) 20/110/220 120 220 120 220 570

297,0 (210) 40/60/250 120 220 120 220 570

304,0 (215) 60/20/270 120 220 120 220 570

305,0 (216) 350 120 220 120 220 570

311,1 (220) 350 120 220 120 220 570

Нормативные значения временны�х параметров 350 120 220 120 220 570

место дробление первого импульса на им-
пульс длительностью 10 мс, интервал 
длительностью 130 мс и импульс дли-
тельностью 210 мс. Подобная ситуация 
представлена на осциллограммах рис. 6.

На рис. 6 сверху вниз показаны:
сигнал на входе приемника;
огибающая сигнала на выходе КК 

(кривая 1), плавающий порог принятия 
решения (кривая 2) и порог ограничения 
чувствительности приемника (прямая 3);

сигнал на выходе приемника.

Во всех рассмотренных случаях дро-
бление первого импульса имело характер, 
подобный представленному на рис. 6.

Анализ осциллограмм показал, что 
причиной дробления импульса являет-
ся снижение (провал) в конце длинно-
го интервала кодового сигнала величи-
ны напряжения Uппр плавающего поро-
га принятия решения ниже напряжения 
Uпоч порога ограничения чувствитель-
ности приемника, заданного в модели 
на уровне 195 мВ.
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Таблица 3

Результаты измерения временны�х параметров выходного сигнала 
для кодовой комбинации «Ж» длительностью 1,6 с

Напряжение входного сигнала, 
амплитудное значение (СКЗ), мВ

Временны�е параметры, мс
tим1 tин1 tим2 tин2

268,7 (190) 200 120 380 900
282,8 (200) 220 120 380 880
325,3 (230) 260 120 380 840
367,7 (260) 290 120 380 810
410,1 (290) 310 120 380 790
418,6 (296) 320 120 380 780
420,0 (297) 10/60/320 120 380 710
424,3 (300) 10/60/320 120 380 710
438,4 (310) 20/40/330 120 380 710
452,5 (320) 30/20/340 120 380 710
454,0 (321) 390 120 380 710
466,7 (330) 390 120 380 710

Нормативные значения временны�х параметров 380 120 380 720

Таблица 4

Результаты измерения временны�х параметров выходного сигнала 
для кодовой комбинации «КЖ» длительностью 1,6 с

Напряжение входного сигнала, 
амплитудное значение (СКЗ), мВ

Временны�е параметры, мс
tим1 tин1

268,7 (190) 70 730
277,2 (196) 80 720
278,6 (197) 10/130/90 570
282,8 (200) 20/110/100 570
297,0 (210) 40/60/130 570
304,0 (215) 60/20/150 570
305,5 (216) 230 570
311,1 (220) 230 570

Нормативные значения временны�х параметров 230 570

Таблица 5

Результаты измерения временны�х параметров выходного сигнала 
для кодовой комбинации «З» длительностью 1,86 с

Напряжение входного сигнала, 
амплитудное значение (СКЗ), мВ

Временны�е параметры выходного сигнала, мс
tим1 tин1 tим2 tин2 tим3 tин3

268,7 (190) 170 120 240 120 240 970
282,8 (200) 190 120 240 120 240 950
353,6 (250) 240 120 240 120 240 900
424,3 (300) 270 120 240 120 240 870
495,0 (350) 290 120 240 120 240 850
523,3 (370) 300 120 240 120 240 840
524,7 (371) 300 120 240 120 240 840
526,1 (372) 10/50/300 120 240 120 240 780
537,4 (380) 10/40/310 120 240 120 240 780
551,5 (390) 20/20/320 120 240 120 240 780
558,6 (395) 30/10/320 120 240 120 240 780
560,0 (396) 360 120 240 120 240 780
579,8 (410) 360 120 240 120 240 780

Нормативные значения временны�х параметров 350 120 240 120 240 790

Для устранения дробления первого 
импульса кодовой комбинации необходи-
мо исключить на временном промежутке 
его существования снижение Uппр ниже 
Uпоч за счет корректировки алгоритма 
вычисления порога принятия решения.

На возникновение указанного прова-
ла влияют две величины, используемые 
в алгоритме расчета плавающего поро-
га, изменять которые можно независимо 
друг от друга. Первая величина — коэф-
фициент крутизны падения плавающего 
порога Kкп, численно равный отноше-
нию текущего значения Uппр к его пре-
дыдущему значению (в предыдущем ци-
кле расчета порога принятия решения). 
Вторая величина — размер М буфера 
FIFO, содержащего значения последних 
отсчетов огибающей сигнала. По содер-
жащимся в этом буфере отсчетам огиба-
ющей рассчитывается текущее значение 
плавающего порога принятия решения. 
Чем больше значение М, тем дольше бу-
дет удерживаться порог принятия реше-
ния после окончания импульса сигнала.

Исходя из вышесказанного были про-
ведены два эксперимента. Цель пер-
вого — определить минимальное зна-
чение Kкп, при котором прекращается 
дробление первого импульса кодовой 
комбинации, цель второго — опреде-
лить минимальное значение М, при ко-
тором дробление первого импульса так-
же прекращается.

Первый эксперимент. В рассмотрен-
ном выше исследовании значение Kкп 
было принято равным 0,968. При обнов-
лении значения Uппр каждые 10 мс (при 
частоте fдо дискретизации огибающей 
сигнала на выходе КК, равной 100 Гц) 
такое значение Kкп позволяет повысить 
чувствительность приемника в 1/(Kкп

fдо) = 
= 25,8 раза за 1 с при резком снижении 
уровня сигнала на входе приемника. 
Это значение Kкп обусловлено тем, что 
на практике при проезде локомотивом 
изолирующего стыка и начале приема 
сигнала смежной рельсовой цепи уровень 
сигнала на входе локомотивного прием-
ника может изменяться в 20–25 раз [5].

Согласно [2], время восстановления 
нормальной чувствительности усилителя 
УК-25/50М-Д аппаратуры АЛСНВ-1-Д при 
резком уменьшении напряжения сигна-
ла частотой 50 Гц с 3,5 до 0,280 В (в 12,5 
раза) должно составлять не боле е 1,5 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (76) / 2023

56

Я
нв

ар
ь–

М
ар

т
Р. Р. Юсупов, А. С. Хохрин. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННОГО ПРИЕМНИКА

 С КВАДРАТУРНЫМИ КАНАЛАМИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЛОКОМОТИВНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ НЕПРЕРЫВНОГО ТИПА В НОМИНАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Таблица 7

Результаты измерения временны�х параметров выходного сигнала 
для кодовой комбинации «КЖ» длительностью 1,86 с

Напряжение входного сигнала, 
амплитудное значение (СКЗ), мВ

Временны�е параметры. мс
tим1 tин1

268,7 (190) 130 800
282,8 (200) 150 780
297,0 (210) 170 760
311,1 (220) 190 740
322,4 (228) 200 730
323,9 (229) 10/90/200 630
339,4 (240) 20/60/220 630
353,6 (250) 40/20/240 630
355,0 (251) 300 630
367,7 (260) 300 630

Нормативные значения временны�х параметров 300 630

Таблица 6

Результаты измерения временны�х параметров выходного сигнала 
для кодовой комбинации «Ж» длительностью 1,86 с

Напряжение входного сигнала, 
амплитудное значение (СКЗ), мВ

Временны�е параметры, мс
tим1 tин1 tим2 tин2

268,7 (190) 170 120 600 970
282,8 (200) 190 120 600 950
353,6 (250) 240 120 600 900
495,0 (350) 290 120 600 850
523,3 (370) 300 120 600 840
524,7 (371) 300 120 600 840
526,1 (372) 10/50/300 120 600 780
537,4 (380) 10/40/310 120 600 780
551,5 (390) 20/20/320 120 600 780
558,6 (395) 30/10/320 120 600 780
560,0 (396) 360 120 600 780
565,7 (400) 360 120 600 780

Нормативные значения временны�х параметров 350 120 600 790
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Рис. 6. Осциллограммы, демонстрирующие дробление первого импульса 
кодовой комбинации «З» длительностью 1,6 с

и не менее 0,6 с. При Kкп = 0,968 в КПКК 
порог принятия решения снизится в 131,4 
раза за 1,5 с, а за 0,6 с — в 7 раз.

Методика проведения эксперимен-
та следующая. Увеличиваем Kкп начи-
ная со значения 0,968 с шагом 0,001 
до тех пор, пока не прекратятся дробле-
ние и временно�е искажение первого им-
пульса кодовой комбинации. Для каждой 
кодовой комбинации эксперимент выпол-
няется на том уровне сигнала, на котором 
начинается дробление первого импульса 
(см. табл. 2–7). Результаты эксперимен-
та приведены в табл. 8.

Как видно из табл. 8, минимальное 
значение Kкп, при котором отсутству-
ют дробление и временно�е искажение 
первого импульса, равно 0,981. Анализ 
осциллограмм показал, что увеличение 
значения Kкп с 0,968 до 0,981 приводит 
к увеличению времени восстановления 
нормальной чувствительности прием-
ника на 680 мс — до 2,3 с. Это негатив-
но скажется на устойчивости его рабо-
ты при проезде изолирующих стыков.

Второй эксперимент. В рассмотрен-
ном выше исследовании значение раз-
мера М буфера FIFO, содержащего зна-
чения последних отсчетов огибающей 
сигнала, принято равным 64, т. е. соответ-
ствует длительности временно�го интер-
вала расчета плавающего порога 640 мс. 
При такой длительности возникают дро-
бление и временно�е искажение первого 
импульса кодовой комбинации.

Методика проведения эксперимен-
та заключается в следующем. Увеличи-
ваем М начиная со значения 64 с ша-
гом 1 до значения, при котором прекра-
тятся дробление и временно �е искажение 
первого импульса. Для каждой кодовой 
комбинации эксперимент выполняется 
на том уровне сигнала, на котором на-
чинается дробление первого импульса 
(см. табл. 2–7). Результаты эксперимен-
та приведены в табл. 9.

Как видно из табл. 9, минимальное 
значение М, при котором отсутствуют 
дробление и временно�е искажение пер-
вого импульса на всех кодовых комбина-
циях, равно 76. При этом длительность 
временно�го интервала, по которому рас-
считывается плавающий порог, увели-
чивается с 640 до 760 мс, т. е. на 120 мс. 
Анализ осциллограмм показал, что по-
вышение значения М с 64 до 76 приво-
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дит к увеличению времени перестройки 
порога принятия решения (с момента 
окончания последнего импульса сиг-
нала до момента снижения порога в 25 
раз) на 150 мс.

Таким образом, устранить дробле-
ние и временно�е искажение первого им-
пульса кодовой комбинации можно дву-
мя способами:

за счет увеличения коэффициента 
крутизны падения плавающего порога 
с 0,968 до 0,981, что приведет к увели-
чению времени перестройки порога в 25 
раз — на 680 мс;

за счет увеличения размера буфе-
ра для расчета плавающего порога с 64 
до 76, что приведет к увеличению вре-
мени перестройки порога в 25 раз — 
на 150 мс.

Наименьшее увеличение времени пе-
рестройки порога наблюдается при вто-
ром способе, следовательно, он боль-
ше подходит для устранения дробления 
и временны�х искажений первого импуль-
са кодовой комбинации. Поэтому было 
принято решение использовать именно 
этот способ.

На рис. 7 в качестве примера показа-
но восстановление нормальной работо-
способности приемника после измене-
ния алгоритма его работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование на имитационной модели 
процесса функционирования корреляци-
онного приемника сигналов АЛСН с квад-
ратурными каналами показало его рабо-
тоспособность при приеме сигнала без 
помех и соответствие нормативной чув-
ствительности.

Дальнейшие исследования и совер-
шенствование рассмотренного приемни-
ка могут быть связаны с оценкой качества 
его функционирования при воздействии 
помех различного вида и повышением по-
мехоустойчивости. Для повышения по-
мехоустойчивости при воздействии им-
пульсных помех корреляционный при-
емник сигналов АЛСН с квадратурными 
каналами может быть, например, допол-
нен схемой ШОУ либо схемой бланкиро-
вания, а при воздействии гармонических 
помех — устройством коррекции огиба-
ющей либо блоком с зоной нечувстви-
тельности [6–12].

Таблица 8

Результаты первого эксперимента

Длительность 
кодовой 

комбинации, с

Тип кодовой 
комбинации

Подобранное 
значение Kкп

Время восстановления нормальной 
чувствительности приемника 

при резком уменьшении сигнала, с

в 12,5 раза в 25 раз

1,6

З 0,981 1,32 1,68

Ж 0,973 0,92 1,18

КЖ 0,981 1,32 1,68

1,86

З 0,971 0,86 1,10

Ж 0,971 0,86 1,10

КЖ 0,976 1,04 1,33

Таблица 9

Результаты второго эксперимента

Длительность кодовой комбинации, с Тип кодовой комбинации Минимальное значение M

1,6

З 70

Ж 67

КЖ 70

1,86

З 76

Ж 74

КЖ 68
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Рис. 7. Пример восстановления нормальной работоспособности приемника 
при приеме кодовой комбинации «З» длительностью 1,6 с:

а — сигнал на входе приемника; б — огибающая сигнала на выходе КК (кривая 1), 
плавающий порог принятия решения (кривая 2) и порог ограничения чувствительности 

приемника (прямая 3); в — сигнал на выходе приемника
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Отдельный актуальный вопрос — исследование качества 
функционирования корреляционного приемника сигналов 
АЛСН с квадратурными каналами при нестабильности частот 
опорного и несущего колебаний, а также с учетом случайного 
характера начальных фаз этих колебаний.

Для достижения максимального эффекта в повышении 
качества функционирования приемного устройства канала 
АЛСН также представляет интерес процесс функционирова-

ния корреляционного приемника сигналов АЛСН с квадра-
турными каналами в связке с корреляционным дешифрато-
ром кодовых комбинаций АЛСН [13, 14]. Одной из задач этого 
исследования может быть оптимизация параметров корре-
ляционного приемника сигналов АЛСН с квадратурными ка-
налами для согласования временны �х параметров сигналов 
на выходе приемника с характеристиками к орреляционно-
го дешифратора.
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Аннотация
Рассмотрены проблемы развития скоростных видов 

городского пассажирского транспорта. Предложен 
дифференцированный подход к решению этих проблем 
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ВВЕДЕНИЕ

Т ерриториальное развитие городов всегда определялось ско-
ростными характеристиками массовых внутригородских пере-
движений. Город, оснащенный современными видами пасса-

жирского транспорта, при скорости сообщения 16 км/ч располага-
ет возможностями расселения на территории в 200 км2 [1]. Вместе 
с тем размеры крупных и крупнейших российских городов давно 
превысили площадь 200 км2, поэтому для их нормального функцио-
нирования необходимо развивать скоростной пассажирский транс-
порт со скоростью сообщения 24 км/ч и более.

ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ 
СКОРОСТНОГО ТРАНСПОРТА В ГОРОДАХ РОССИИ
Анализ данных по транспортным системам развитых стран показы-
вает, что в городах Европы протяженность скоростного пассажир-
ского транспорта составляет 30–120 км из расчета на 1 млн жите-
лей. В крупных городах России эти показатели гораздо ниже. Так, 
в Москве с ее развитой системой метрополитена на 1 млн жителей 
приходится всего 34,8 км сети скоростного пассажирского транс-
порта. Екатеринбург, имеющий одну ветку метрополитена протяжен-
ностью 12,7 км, обеспечен сетью скоростных видов общественного 
транспорта (в расчете на 1 жителя) в 4 раза меньше, чем Москва. 
В то же время семь российских миллионников и все города с насе-
лением менее 1 млн жителей вообще не имеют скоростного пасса-
жирского транспорта [2]. С учетом плотности проживания в городах 
России и роста высотного строительства необходимый объем ско-
ростного городского общественного транспорта должен составлять 
30–40 км на 1 млн жителей.

Если рассматривать линейные размеры городов России, следует 
отметить, что потребность в скоростном общественном транспорте 
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может возникнуть и в городах с населением менее 500 тыс. жи-
телей. В частности, население Москвы превышает 12 млн не счи-
тая ежедневно приезжающих на работу жителей Подмосковья, 
вместе с тем линейные размеры таких городов, как Волгоград, 
Красноярск, незначительно меньше, чем у столицы. Но терри-
тория Москвы более компактная, а растянутая территория го-
родов, подобных, например, Волгограду и Новокузнецку, по-
зволяет предположить, что для определенной доли населения 
дальность поездки достигает таких значений, при которых жиз-
ненно необходимо развитие скоростных видов транспорта.

Вместе с тем в городах с численностью населения, соизме-
римой с Новокузнецком, пассажиропоток никогда не будет на-
столько высоким, чтобы стало экономически целесообразным 
строительство метрополитена, тем более в несколько линий. 
В данном случае проблему скоростных перемещений нужно 
решать с помощью скоростного трамвая или скоростного ав-
тобуса. Кроме того, в советский период в городах с населени-
ем менее 500 тыс. жителей рекомендовалось использовать ли-
нии экспресс-автобусов [3].

Значительный диапазон пассажиропотока на линиях ме-
трополитена в городах России свидетельствует о необходи-
мости дифференцированного подхода к развитию обществен-
ного транспорта. Одним из первых такой подход обозначил 
Г. В. Болоненков [4]. Идея состояла в разделении систем под 
различные прогнозируемые пассажиропотоки, которые опре-
деляли схемы строительства линий метрополитена. Г. В. Боло-
ненков справедливо отмечал, что линии скоростного транс-
порта необязательно строить со 100%-м прохождением под 
землей. В некоторых городах, особенно имеющих современ-
ную застройку с широкими улицами, строительство подземных 
участков не требуется.

Из исследований, посвященных скоростному трамваю, сто-
ит отметить работы В. В. Хиценко [5] и К. Э. Александера [6]. 
Эти исследователи тоже предпринимали попытки дифферен-
цировать скоростные виды пассажирского транспорта, пони-
мая, что улично-дорожная сеть (УДС) городов различной круп-
ности испытывает разные нагрузки.

ВИДЫ ГОРОДСКОГО СКОРОСТНОГО 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА
Рассмотрим более детально основные виды скоростного пас-
сажирского транспорта.

Метрополитен — городской скоростной внеуличный вид 
транспорта, отличительными особенностями которого явля-
ются устройство пути преимущественно в тоннелях, токосъем 
от третьего, контактного, рельса и высокие платформы в уров-
не с полом вагонов [5].

Основные преимущества метрополитена по сравнению с дру-
гими видами городского общественного транспорта — высо-
кая скорость (до 60 км/ч) и провозная способность (до 60 тыс. 
пасс./ч в одном направлении). Основной недостаток — высо-
кая стоимость строительства и эксплуатации. Поэтому метро-
политен эффективно применять при большом пассажиропото-
ке — 20–25 тыс. пасс./ч в одном направлении. Метрополитены 
с меньшим пассажиропотоком обычно требуют значительного 
объема субсидирования и не окупаются.

Скоростной трамвай — это сочетание быстроходных, 
большой емкости трамвайных вагонов (одиночных или поез-
дов) и линий, в необходимой степени изолированных от улич-
ного движения, имеющих кривые больших радиусов и достаточ-
но удаленные друг от друга остановочные пункты, что в целом 
обеспечивает высокую скорость сообщения и большую про-
возную способность [5].

Скоростные автобусные перевозки — высококачествен-
ная, включающая автобусы (троллейбусы, электробусы) транс-
портная система, которая удовлетворяет потребность в быстрой, 
удобной и рентабельной городской мобильности за счет соз-
дания выделенных полос, обеспечения быстрых и частых рей-
сов, а также использования отдельных качеств в маркетинге 
и обслуживании клиентов [2].

Отличительная особенность скоростного автобуса — более 
высокие эксплуатационные характеристики (скорость, надеж-
ность, провозная способность) в сравнении с обычными авто-
бусными маршрутами. По некоторым параметрам (в частности, 
по скорости) системы скоростного автобусного транспорта со-
поставимы с системами скоростного трамвая.

По сравнению с обычными системами автобусного транс-
порта скоростные системы характеризуются следующим осо-
бенностями:

трассы проходят по выделенным полосам (полностью или 
большей частью), на перекрестках автобусы имеют преимущества;

часто используются нестандартные автобусы (например, 
сочлененные многосекционные);

на некоторых системах остановки напоминают станции 
рельсового транспорта: они закрыты со всех сторон, име-
ют билетные и справочные кассы, оборудованы турникетами 
(что способствует более быстрой посадке пассажиров в авто-
бус, поскольку проверка и покупка билетов осуществляется 
до посадки в автобус);

на отдельных системах используются направляемые ав-
тобусы.

Для России такая система перевозок остается инновацией 
и пока ни в одном городе не реализована. Однако по провозной 
способности скоростной автобус не уступает скоростному трам-
ваю, а в ряде случаев и превосходит его: например, наибольшая 
провозная способность скоростного автобуса, зарегистрирован-
ная в Боготе, составила 45 тыс. пасс./ч в одном направлении.

Помимо вышеперечисленных видов скоростного пассажирско-
го транспорта, в мировой практике используются системы на ос-
нове монорельсов, а также переходные типы метрополитенов. От-
дельно отметим именно переходные типы метрополитенов, по-
скольку они могут найти широкое применение в городах России.

Обычно в переходных типах метро используются вагоны 
с высоким полом и верхним токосъемом, причем их конструк-
ция позволяет проходить кривые меньшего радиуса (до 60 м). 
Эти особенности дают возможность организовывать маршру-
ты переходных типов метро и в тоннеле, и по наземным участ-
кам УДС города. Подобные системы имеют высокие платформы 
для посадки пассажиров, как у классического метро, и вмести-
тельный подвижной состав. Однако при движении на наземных 
участках поезда вынуждены останавливаться на перекрестках 
со светофорным движением, как трамваи.
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В табл. 1 приведены основные характеристики тех ско-
ростных систем городского пассажирского транспорта, кото-
рые, по мнению авторов, целесообразно применять в России.

Крупные и крупнейшие города Российской Федерации отли-
чаются условиями работы общественного транспорта и значе-
ниями пассажиропотока. Соответственно проблемы городско-
го пассажирского транспорта, характерные для Москвы, име-
ют иные пути решения, чем, например, в Самаре или Тюмени. 
Учитывая это, авторы разработали рекомендации по исполь-
зованию и основным направлениям развития видов городско-
го пассажирского транспорта.

Классические метрополитены. Проектирование метро-
политенов на постсоветском пространстве предусматривало 
два типа станций по протяженности: длиной 106 м для 5-ва-
гонных и 168 м для 8-вагонных составов. Практически все рос-
сийские города, кроме Санкт-Петербурга и Москвы, использу-
ют станции длиной 106 м, подобные системы способны пере-
возить в одном направлении 35 тыс. пасс./ч.

Поскольку в городах с населением менее 5 млн чел. пас-
сажиропоток не превышает 60 тыс. пасс./ч в одном направ-
лении, в нынешних экономических реалиях развивать клас-
сическое метро целесообразно только в Москве и особенно 
в Санкт-Петербурге.

Что касается московского метро, то, как показал деталь-
ный анализ, практически все его диаметральные линии име-
ют между собой прямую связь: с одной линии возможна пе-
ресадка на другую без использования кольцевой линии. Это 
означает, что проектировщики, создав несколько вариантов 
пересадки, тем самым равномерно загрузили все пересадоч-
ные станции и линии. В результате система московского ме-
тро исчерпала свои возможности по провозной способности 

[7, 8]. Аналогичная ситуация наблюдается и в других мегапо-
лисах мира — в Токио, Сеуле, Пекине, Шанхае и т. д. Эта про-
блема требует поиска путей повышения провозной способно-
сти, а по сути — перехода на систему городского пассажир-
ского транспорта совершенного иного уровня.

Первый путь решения проблемы перегруженности линий 
метро любого мегаполиса, соответственно и Москвы, —  строи-
тельство линий экспресс-метрополитена, т. е. метро с увеличен-
ным расстоянием (3–6 км) между станциями. С одной стороны, 
экспресс-метрополитен повышает скорость сообщения, а с дру-
гой — не может функционировать без классических линий.

Другое направление решения проблемы — удлинение про-
тяженности станций для приема более длинных поездов, напри-
мер, таких, как 12-вагонные составы. Удлинение станций — не-
простая техническая задача, но это решение может увеличить 
провозную способность линий московского метро в 1,5 раза.

Вместе с тем авторы ни в коем случае не считают вышепе-
речисленные пути решения проблем московского метро един-
ственно возможными. Только соответствующие данные и рас-
четы могут показать необходимость использования двух рас-
смотренных направлений, а также необходимость развития 
наземных видов общественного транспорта.

Метрополитены переходного типа. Как уже было отмечено, 
в условиях дефицита финансирования высокая стоимость стро-
ительства метрополитена целесообразна только при пассажиро-
потоках мощностью более 20 тыс. пасс./ч в одном направлении. 
В России на большинстве линий метрополитена пассажиропоток 
не превышает 10 тыс. пасс./ч. Соответственно при таких зна-
чениях перевозок наиболее эффективны переходные типы ме-
тро, особенно в городах, где метрополитен уже эксплуатируется 
или ведутся работы по его строительству. Одновременно с этим 

Таблица 1

Основные показатели скоростных систем городского пассажирского транспорта

Показатель
Тяжелый (классический) 

метрополитен
Переходные типы 

метрополитена
Скоростной трамвай

Скоростной автобус 
(троллейбус, электробус)

Источник электропитания
Нижний или верхний 

токосъем
Верхний токосъем Верхний токосъем

Двигатель внутреннего сгорания 
(верхний токосъем, аккумуляторы)

Пути сообщения Изолированные
Изолированные, 

собственное полотно 
или обособленные

Изолированные, 
собственное полотно 

или обособленные

Изолированные, 
собственное полотно 

или обособленные

Уровень пола вагона, мм 1000–1200 1000–1200 300–700 300–700

Высота посадочной платформы, мм 1000–1200 1000–1200 200–300 200–700

Ширина вагона, мм 2500–2700 2500–2700 2500 2500

Минимальный радиус поворота, м 200 60 25 20

Число вагонов/секций в составе 4–8 2–5 2–4 (3–7) 1 (2–3)

Длина состава, м 84–250 42–104 30–70 12–30

Длина посадочной платформы, м 105–260 50–105 30–105 15–60

Нагрузка на ось, т До 15 До 15 До 10 До 10

Расположение дверей Двустороннее Двустороннее
Одностороннее
(двустороннее)

Одностороннее
(двустороннее)

Отопление Нет Есть Есть Есть

Коэффициент маршрутизации Км 1–1,2 1–2 1–2,5 1,5–3,0

Расположение сидений Вдоль вагона
Вдоль 

или поперек вагона
Поперек вагона Поперек салона
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ СКОРОСТНОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА В КРУПНЫХ И КРУПНЕЙШИХ ГОРОДАХ РОССИИ

в крупных и крупнейших городах России достаточно много ми-
крорайонов с довольно широкими улицами. Обычно эти райо-
ны находятся в периферийной части города, что позволяет ор-
ганизовывать здесь наземные виды скоростного транспорта.

Системы переходного типа метро используют вагоны и тон-
нели, как у классического метрополитена, однако большая часть 
участков проходит по земле и имеет пересечения в одном уров-
не. Для работы в подобных системах необходимы вагоны с ми-
нимальным радиусом поворота и верхним токосъемом. Пере-
ходными авторы назвали эти системы потому, что в них мож-
но трансформировать существующие системы, используемые 
в городах России, а также при необходимости перевести в си-
стему классического метро, изолировав все участки движения.

Предлагаем выделить два вида метрополитенов переходно-
го типа в зависимости от провозной способности и доли под-
земных участков: облегченное метро и легкое метро. Линии 
облегченного метро можно строить в тоннелях мелкого зало-
жения, при этом подземные участки составят менее 70 % про-
тяженности линий. Стоимость строительства облегченного ме-
тро в 2 раза меньше, чем традиционного, а провозная способ-
ность может достигать 30 тыс. пасс./ч в одном направлении.

Системы легкого метро тоже имеют подземные участки ли-
ний, которые целесообразнее прокладывать под центральной 
(исторической) частью города. По сравнению с классическим 
скорость сообщения легкого метрополитена несколько ниже — 
25–35 км/ч, поэтому его строительство будет экономически эф-
фективным в городах с пассажиропотоком 5–20 тыс. пасс./ч 
в одном направлении.

Скоростной трамвай. Это достаточно эффективный способ 
решения проблем городского общественного транспорта. Как 
показывает мировой опыт, существуют два типа тоннелей для 
организации движения скоростного трамвая. В первом случае 
подземные участки строят по габаритам метрополитена и под 
нагрузки его поездов. Такой вариант необходим для перспек-
тивного преобразования тоннелей в линии полноценного ме-
трополитена. Системы подобного типа называют «преметропо-
литен» или «предметрополитен». Сооружение «преметрополи-
тена», или подземных участков трамвая, специалисты обычно 
рассматривают в качестве первой стадии строительства метро, 
так как этапное строительство и решение транспортных про-
блем по мере необходимости требует меньших единовремен-
ных затрат и является экономичным [5].

В связи с этим целесообразно поэтапно трансформировать 
действующие трамвайные системы России в скоростные трам-
вайные линии. Такой подход позволит эффективно использо-
вать городской пассажирский транспорт без существенных 
вложений со стороны муниципальных образований.

В мировой практике есть и иные подходы к развитию ско-
ростного трамвая, когда подземные тоннели и эстакады стро-
ят без учета габарита метрополитена. Такие системы, называ-
емые «полуметрополитен», в дальнейшем не планируют пере-
устраивать в метро. В данном случае метрополитен или другие 
виды скоростных систем пассажирского транспорта развива-
ются независимо от «полуметрополитена».

Вместе с этим на линиях скоростного трамвая больше пре-
обладают пути на собственном и обособленном полотне. Тон-

нели или эстакады применяются далеко не всегда, а если со-
оружаются, то их стараются сделать возможно меньшего про-
тяжения из-за высокой стоимости по сравнению с наземными 
участками. Учитывая это, авторы выделили три категории ско-
ростных трамвайных систем в зависимости от скорости сооб-
щения и доли изолированных линий на сети.

Скоростной трамвай I класса представляет собой систему, 
в которой более 70 % участков проходят на изолированном по-
лотне и не имеют пересечений с другими участниками движе-
ния. Скорость сообщения таких систем 30–35 км/ч, и они могут 
перевозить до 20 тыс. пасс./ч в одном направлении.

Необходимо отметить, что скоростной трамвай I класса тре-
бует достаточно больших финансовых вложений, а значит, соот-
ветствующей экономической проработки. Строительство таких 
систем целесообразно в городах с плотной жилой застройкой, 
где нет возможности проложить линию по наземным участкам. 
Кроме того, скоростной трамвай I класса можно получить пу-
тем преобразования классической линии метрополитена, ис-
пользуя существующие тоннели метро и наземные трамвайные 
пути. Для этого необходимо вывести подземный участок на уро-
вень земли и подключить к нему наземные участки. Подобная 
трансформация позволит обслуживать скоростным транспор-
том гораздо большую площадь города.

Существуют также системы скоростного трамвая, в которых 
доля изолированных участков близка к 100 % от протяженно-
сти линий, при этом вся линия проложена по земле.

Скоростной трамвай II класса представляет собой систе-
му, в которой изолированные участки составляют 30–70 % 
от протяженности всей сети. Подобные системы целесообраз-
но строить в городах с высоким пассажиропотоком и наличи-
ем участков УДС, которые перегружены и приводят к сниже-
нию скорости движения пассажирского транспорта. Скорость 
сообщения таких систем несколько ниже, чем классического 
метрополитена, — 25–35 км/ч.

Скоростной трамвай III класса представляет собой систе-
му, в которой изолированные пути построены только в цен-
тральной (исторической) части города. Протяженность та-
ких участков не превышает 30 %, что позволяет снизить стои-
мость строительства по сравнению с метрополитеном в 4 раза.

Таким образом, чем больше протяженность изолированных 
путей, тем выше класс системы скоростного трамвая. Очевид-
но, что большая протяженность изолированных участков по-
зволяет увеличить среднюю скорость движения подвижного 
состава, а также минимизировать влияние заторов.

Системы скоростного трамвая III класса наиболее эффек-
тивны в городах с численностью населения от 250 до 500 тыс. 
жителей, где УДС перегружена только в центральной части го-
рода. Скоростные трамваи II класса рекомендуется использо-
вать в городах с численностью населения от 500 тыс. до 1 млн 
жителей, I класса — с населением более 1 млн жителей.

Скоростной автобус. Несмотря на свою эффективность, 
этот вид транспорта до сих пор не получил распростране-
ния в России [9]. Вместе с тем он является наиболее простым 
и экономичным способом развития скоростного пассажирско-
го транспорта для городов Российской Федерации, особенно 
для тех, где население менее 1 млн жителей.
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В отличие от скоростного трамвая, скоростной автобус 
не привязан к контактной сети и рельсовым путям. Это пре-
имущество позволяет более гибко организовывать маршруты 
и менять их по мере необходимости.

Еще одно преимущество скоростного автобуса перед рель-
совыми видами скоростного пассажирского транспорта — зна-
чительно меньшие затраты на ввод системы в эксплуатацию, 
так как в ряде случаев он может использовать существующую 
УДС города. Например, на 6- или 8-полосных улицах для марш-
рутов скоростного автобуса могут быть выделены две полосы. 
При этом потребуются минимальные денежные средства для 
отделения полос движения автобусов от основной проезжей 
части и для оборудования остановочных площадок.

Как и в случае со скоростным трамваем, система скорост-
ного автобуса предполагает несколько вариантов развития. 
На линиях с высоким пассажиропотоком можно использовать 
большое количество автобусов, для которых необходимо вы-
делять четыре полосы движения. Линии скоростного автобу-
са могут быть изолированными от других участников движе-
ния, а также проходить по обособленным полосам.

В зависимости от того или иного варианта организации ско-
ростного автобусного движения требуются разные объемы де-
нежных затрат. При этом наиболее дорогие системы позволяют 

перевозить больший объем пассажиров с наибольшей средней 
скоростью движения. С учетом этого авторы предлагают три от-
дельных класса для развития скоростного автобусного движения.

В городах с населением более 1 млн жителей на линиях 
с высоким пассажиропотоком необходимо организовывать си-
стемы I класса. Линии скоростного автобуса этого типа изо-
лированы от других участников движения и способны перево-
зить 25 тыс. пасс./ч в одном направлении со скоростью тра-
диционного метрополитена.

Чтобы изолировать линии скоростного автобуса, необхо-
димо строительство транспортных развязок или открытых тон-
нелей. Подобная схема организации движения требует значи-
тельных финансовых вложений — 5–10 % от стоимости метро. 
Однако если пассажиропотоки невысокие, то экономически це-
лесообразно использовать более простые системы. К ним от-
носятся системы скоростного автобуса II и III класса.

Дифференцированный подход к выбору системы скорост-
ного пассажирского транспорта позволяет решать проблемы 
городов с разной численностью населения и разной финансо-
вой возможностью. Поскольку каждый вид скоростного обще-
ственного транспорта создается под определенный подвиж-
ной состав и инфраструктуру (табл. 2), авторы предприняли 
попытку сформулировать их основные отличия.

Таблица 2

Предложения по развитию скоростных видов городского пассажирского транспорта

Тип Вид
Эффективные параметры 

использования, тыс. пасс./ч
Скорость сооб-

щения, км/ч
Инфраструктура

Метрополитены

Iа Экспресс-метро 40–120 35–60
Четырехпутные или отдельно построенные двухпутные ли-
нии глубокого и мелкого заложения. Длина перегона 3–6 км

Iб
Экстра-метро (увеличение 
длины станций до 12 вагонов)

50–90 40–50
Двухпутные линии мелкого и глубокого заложения. Длина 
перегона 1,2–1,6 км

II
Метро с удлиненными 
станциями (8 вагонов)

30–60 40–50 То же

III Стандартное метро (5 вагонов) 20–35 40–50 То же

Метрополитены переходного типа

IV Облегченное метро 10–30 30–40
До 70 % линий в тоннелях мелкого заложения и до 30 % 
открытого типа. Длина перегона 0,8–1,4 км

V Легкое метро 5–25 25–35
До 30 % линий в тоннелях мелкого заложения и до 70 % 
линий открытого типа. Длина перегона 0,8–1,2 км

Скоростные трамвайные системы

VI Скоростной трамвай I класса 10–25 30–35 Изолированных линий более 70 %. Длина перегона 0,8–1,4 км

VII Скоростной трамвай II класса 5–15 25–35 Изолированных линий от 30 до 70 %. Длина перегона 0,8–1,2 км

VIII Скоростной трамвай III класса 5–10 25–30 Изолированных линий до 30 %. Длина перегона 0,6–1,2 км

Скоростные автобусные (троллейбусные, электробусные) системы

IX Скоростной автобус I класса 10–25 30–40

Изолированных линий более 70 %. Расстояние между оста-
новками 1,2–1,5 км. Наличие обгонных полос на остановках. 
На ряде линий две полосы для движения подвижного соста-
ва в каждом направлении

X Скоростной автобус II класса 5–15 25–35

Линии частично изолированы и частично обособлены. 
Пересечение с другими участниками движения только 
на перекрестках со светофорами. Расстояние между свето-
форами 1,2–1,5 км. Наличие обгонных полос на остановках

XI Скоростной автобус III класса 3–10 25–30
Линии обособлены от других участников движения. Пересе-
чение с другими участниками движения на светофорах
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Как видно из табл. 2, чем выше про-
гнозируемый пассажиропоток, тем более 
дорогой вид скоростного пассажирско-
го транспорта необходим городу. В горо-
дах с низким пассажиропотоком доста-
точно использовать скоростной трамвай 
или скоростной автобус III класса, ли-
нии которого могут быть частично изо-
лированы от других участников движе-
ния. В более крупных городах с высоким 
пассажиропотоком следует использовать 
транспорт с большей провозной способ-
ностью и высокой долей изолированных 
линий. Здесь нужен вместительный под-
вижной состав, который перемещается 
с высокой скоростью: скоростной авто-
бус и скоростной трамвай I класса, а так-
же метрополитены переходного типа.

Нельзя обойти и такой вопрос, как 
стоимость строительства инфраструк-
туры различных видов скоростного пас-
сажирского транспорта и экономически 
целесообразные границы их использова-
ния. В рамках своего исследования ав-
торы предприняли попытку оценить эти 
параметры (рис. 1).

Как видно из рис. 1, наиболее до-
рогой вид скоростного пассажирско-
го транспорта — метрополитен, прежде 
всего экспресс-метрополитен, для кото-
рого необходимо строительство тонне-
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Рис. 1. Рекомендуемые границы применения и стоимость строительства 
различных видов скоростного пассажирского транспорта

лей под движение четырех линий. Вместе 
с тем метрополитены способны обслужи-
вать высокие пассажиропотоки, в отли-
чие от скоростного трамвая или автобуса.

Особенно перспективно использо-
вание линий скоростного автобуса, сто-
имость строительства которых в наиболее 
простых модификациях может составлять 
от 300 млн руб./км. В Российской Федера-
ции можно найти несколько десятков го-
родов, в которых применение скоростно-
го автобуса позволило бы решить транс-
портные проблемы в минимальные сроки.

ВЫВОДЫ
Скоростные виды городского пассажир-
ского транспорта претерпевают изме-
нения. В связи с этим необходим новый 
подход к развитию скоростного транс-
порта, в первую очередь законодатель-
ный и нормативный.

Использование новых видов скорост-
ного пассажирского транспорта позволя-
ет значительно снижать стоимость строи-
тельства инфраструктуры, а также в более 
короткие сроки решать проблемы транс-
портных систем городов.
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Optimization of an elementary part of rolling stock

Аннотация
Рассмотрены подходы к оптимизации известных конструкций 

традиционной балки подвижного состава. Исследован классический 
случай нагружения консоли силой. Получены значения напряжений 
и полных деформаций для консоли прямоугольного поперечного 
сечения. Изучена возможность оптимизировать конструкцию за счет 
снижения массы и предотвращения фактических напряжений выше 
предела текучести материала (местные напряжения не учитывались). 
На основе анализа полученных результатов предложен более 
рациональный профиль консоли — ее конструкция оптимизируется 
вдоль горизонтальной поперечной оси. Верификация напряжений 
и деформаций оптимизированной модели выполнена в расчетном 
модуле. Результаты показали значительное улучшение 
работоспособности оптимизированной конструкции консоли, 
которая обладает сниженной массой, не теряя при этом прочности 
и жесткости.

Ключевые слова: топологическая оптимизация, эквивалентное 
напряжение, деформация, верификация.

Abstract
The paper considers approaches to optimization of known designs 

of traditional rolling stock beam. The authors have studied a classic 
case of loading a console with force. They have gained values of 
stress and full deformations for a console with a rectangular cross-
section. The authors have studied a possibility to optimize design by 
means of decrease of mass and prevention of actual stress above the 
limit of material fluidity (local stress hasn’t been considered). On the 
basis of analysis of gained results they have proposed a more rational 
profile of a console — its construction is optimized along a horizontal 
transverse axis. Verification of stress and deformations of the optimized 
model have been carried out in a calculation module, Results show a 
significant improvement of workability of the optimized console design 
that differs in reduced mass without losing in strength and rigidity.

Keywords: topological optimization, equivalent stress, 
deformation, verification.
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

ВВЕДЕНИЕ

Большинство исследований напряженно-деформирован-
ного состояния деталей железнодорожного подвижного 
состава выполняется при помощи метода конечных эле-

ментов (МКЭ) [1–5], что связано с развитием расчетных ком-
плексов, таких как ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, RSFEM и многих 
других. Используются всевозможные способы приложения на-
грузок, влияние температуры, динамических воздействий, па-
раметров контакта, явлений усталости и т. п. Приложение сил 
может быть местным, объемным, по площади и на удалении.

По мере того как системы автоматизированного проекти-
рования (САПР) развиваются, а передовые технологии произ-
водства, такие как 3D-печать, становятся все более распростра-
ненными, что позволяет создавать сложные детали проще, чем 
когда-либо прежде, инженеры могут использовать программ-
ное обеспечение для оптимизации топологии, чтобы расши-
рить границы и найти новые способы максимизации эффек-
тивности проектирования.

ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ
Топологическая оптимизация (TO) — это метод оптимизации 
формы, который использует алгоритмические модели для наи-
лучшей компоновки материалов в заданном пользователем 
пространстве при заданных нагрузках и граничных услови-
ях [6–8]. Метод применяется для повышения эффективности 
конструкции за счет удаления избыточного материала из об-
ластей, которые не требуют значительных нагрузок, для сни-
жения веса или решения таких задач, как, например, умень-
шение резонанса или теплового напряжения.

Конструкции, созданные с помощью топологической оп-
тимизации, часто имеют сложные формы, которые трудно 
произвести традиционными методами. Однако конструкции 
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TO идеально подходят для процессов аддитивного производ-
ства, которые имеют более строгие правила проектирования 
и могут легко воспроизводить сложные формы без дополни-
тельных затрат [6–8].

Топологическая оптимизация обычно требуется, когда де-
таль должна иметь меньший вес или необходимо использо-
вать меньше материалов. Затем определяются заданные пара-
метры, такие как нагрузки, тип материала, ограничения и ком-
поновка [6–8].

Наиболее распространенным и практичным при топологиче-
ской оптимизации является метод конечных элементов [1–5].
Во-первых, МКЭ учитывает геометрическую конструкцию для 
минимально допустимого пространства наряду с другими фак-
торами и разбивает конструкцию на части. Во-вторых, он про-
веряет каждый конечный элемент (КЭ) на жесткость, соответ-
ствие и избыточный материал. И наконец, МКЭ сшивает дета-
ли вместе, чтобы завершить полный дизайн.

Многие сложные геометрические формы, возникающие 
в результате оптимизации топологии, при использовании тра-
диционных методов делают производственные затраты слиш-
ком высокими. Но в сочетании с 3D-печатью стоимость ни-
велируется. По сравнению с традиционными инструментами 
для вычитания деталей, изготовленных с помощью аддитив-
ных процессов, как правило, требуется меньше сырья и обра-
зуется меньше отходов.

Часто наиболее значительная экономия достигается в те-
чение всего срока службы деталей. Например, легкие детали 
снижают воздействие транспорта на окружающую среду, тре-
буя меньше топлива.

Высокопроизводительные, эффективные и легкие конструк-
ции, полученные с помощью методов оптимизации топологии, 
применяются в широком спектре отраслей промышленности. 
Топологическая оптимизация может использоваться, например, 
для улучшения компоновки элементов конструкций вагона, та-
ких как ребра жесткости или несущие балки [9].

На транспорте топологическая оптимизация уравновешива-
ет необходимость легких деталей с точки зрения экономично-
сти и мощности со стабильностью и прочностью кузова, способ-
ного выдерживать крутящий момент и удары [2–5, 9]. Помимо 
экономии массы, ТО также может повысить безопасность пасса-
жиров за счет определения способа разрушения конструкции 

во время аварии. Аддитивное производство идеально подхо-
дит для создания поверхностей свободной формы и пористых 
структур. Благодаря топологической оптимизации можно по-
лучать более легкие решетчатые структуры, которые обеспе-
чивают интеграцию и служат дольше, чем аналогичные [6–8].

Все чаще признается универсальность, скорость и возмож-
ности оптимизации топологии. Разработчики программного обе-
спечения реагируют на это, предоставляя необходимые набо-
ры инструментов либо в рамках своих ранее существовавших 
предложений, либо с помощью новых программных решений.

В ANSYS оптимизация топологии включена в число инстру-
ментов структурного анализа и предлагает множество мето-
дов для возврата оптимизированных конструкций в САПР [9]. 
Для создания модели прямоугольной балки используем про-
граммный комплекс ANSYS Workbench [10]. Проектировать кон-
струкцию можно непосредственно в нем. Для этого с помощью 
инструмента Design Assessment (рис. 1) и оператора Extrude 
вычерченное поперечное сечение в виде прямоугольника раз-
мерами 50ґ100 мм выдавливаем на длину 500 мм (рис. 2).

Далее активируем расчетный модуль Static Structural 
(см. рис. 1) — в нем будут выполнены предварительные расче-
ты напряжений и деформаций в балке-консоли, жестко закре-
пленной одним концом, к которой приложена сила F = 10000 Н 
по вертикали (cм. рис. 2).

Эту прямоугольную балку и будем оптимизировать, для чего 
поставим цель снизить вес конструкции, изымая часть ее мате-
риала, чтобы напряжения в оптимизированной балке не пре-
высили предела текучести.

Далее выполняем операцию разбиения модели на конеч-
ные элементы при помощи инструмента Mesh. В данном слу-
чае не требуется особой точности, поэтому, задавая опреде-
ленное количество конечных элементов по ребрам модели 
при помощи оператора Sizing, получим равномерную сетку КЭ.

Выполняя граничные условия, выбираем для закрепления 
правую торцевую поверхность модели и при помощи опера-
тора Fixed жестко ограничиваем движение торца по всем на-
правлениям. Балка жестко закреплена.

Материал балки используем по умолчанию с параметра-
ми малоуглеродистой стали (модуль продольной упругости 
Е = 2·105 МПа, модуль сдвига G = 8·104 МПа, коэффициент Пу-
ассона m = 0,3), поясняющими жесткость материала.

Рис. 1. Последовательность расчетов
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Рис. 2. Модель прямоугольной балки

Рис. 4. Распределение деформаций в балке

Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений в балке

Теперь, используя модуль Solution, 
решаем задачу, получая при этом экви-
валентные напряжения по теории проч-
ности Мизеса, а также вертикальное пе-
ремещение свободного конца балки. Рас-
пределение эквивалентных напряжений 
представлено на рис. 3 (максимальное 
значение составляет 59,2 МПа).

Распределение деформаций показа-
но на рис. 4, максимальное перемещение 
(прогиб) составляет 5·10–4 м.

После выполнения расчетов присту-
паем к оптимизации балки. Для этого ис-
пользуем встроенный модуль Topology 
Optimization (см. рис. 1). В нем произве-
дем настройки Analysis Settings решате-
ля. Например, количество итераций вы-
берем равным 500, минимальную нор-
мализованную плотность 0,001, точность 
сходимости 0,3 %, штрафной коэффици-
ент (жесткость) 3.

Важным инструментом является 
Optimization Region, т. е. зона тела балки, 
которая будет оптимизирована. По кра-
ям балки выделим площадки торцов, где 
приложены граничные условия, которые 
не будут подвергаться оптимизации, —  
это зона Exclusion Region.

Самое главное — корректно поста-
вить задачу, чтобы обеспечить сходи-
мость и в то же время получить оптими-
зированную конструкцию. Оптимизиро-
ванная конструкция должна быть такой, 
чтобы ее можно было воспроизвести при 
изготовлении, используя аддитивные 
технологии, чтобы она была не слишком 
сложна и вместе с тем отвечала требова-
ниям инженера.

Важнейший этап — Objective. Здесь 
выбирается критерий оптимизации (на-
пример, податливость, масса или объем). 
Используем наиболее часто употребля-
емый критерий податливости — макси-
мизацию жесткости.

В данном случае в опциях Response 
Constraint для определения удерживае-
мой массы Mass Retain выбран параметр 
40 %, а также поставлено условие не пре-
вышения эквивалентными напряжения-
ми по Мизесу отметки предела текучести 
малоуглеродистой стали 240 МПа.

При извлечении массы с целью оп-
тимизации указана горизонтальная ось 
в поперечном направлении.

В модуле Solution установим запрос 
Topology Density. Начальная конструк-

ция имеет массу 19,625 кг, а полученная 
оптимизированная 8,75 кг, или 44,5 % 
от начальной. При этом машинное вре-
мя составило более 21 мин. Очевидно, 
что при задании дополнительных усло-
вий, а также из-за сгущения сетки с це-
лью получения более гладких и простых 
поверхностей задача становится слож-
нее, следовательно, и затраты времени 
будут большими. Предварительно опти-
мизированная конструкция балки пред-
ставлена на рис. 5.

Оптимизированную конструкцию мож-
но верифицировать по выполнению ус-
ловия прочности — получить распреде-

ление напряжений. Однако очевидно, 
что полученные поверхности довольно 
сложны. Поэтому можно использовать 
процедуру их сглаживания непосред-
ственно в Workbench или передать в мо-
дуль Space Claim Design Modeler (SCDM), 
включив в управляющих панелях коман-
ду Transfer to Validation System.

SCDM обладает всеми средствами про-
ектирования, такими как черчение, по-
строение, представление и т. п. Поэто-
му в нем выполнено сглаживание, и по-
лученная модель передана в расчетный 
комплекс, в котором и проведена ее вери-
фикация при тех же граничных условиях 
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Рис. 5. Предварительно оптимизированная конструкция балки

Рис. 6. Сетка конечных элементов в оптимизированной конструкции

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений в оптимизированной конструкции

Рис. 8. Распределение деформаций в оптимизированной конструкции

и той же нагрузке. Сетка конечных эле-
ментов сгущена в областях сплайнов, что-
бы не пропустить опасную концентрацию 
напряжений (рис. 6).

Распределение фактических эквива-
лентных напряжений (рис. 7) показыва-
ет, что максимальное значение составляет 
94,3 МПа, т. е. наблюдается рост напряже-
ний в 1,59 раза. Однако они не опас-
ны по сравнению с пределом текучести 
(sфакт < sт = 240 МПа). Запас прочности 

nт
т

факт
= =

s
s

2 55, .

Следует отметить, что концентрация 
максимальных напряжений теперь на-
ходится не возле защемления, а смеще-
на вперед к свободному концу балки 
и занимает весьма ограниченную пло-
щадь, в отличие от оригинала, где про-
тяженность зон с высокими напряжени-
ями была больше.

Распределение деформаций показа-
но на рис. 8. Максимальное перемеще-
ние (прогиб) составляет 7,6·10–4 м. Зна-
чение перемещения свободного конца 
выше в 1,46 раза. Если принять, что тре-
бование жесткости для балок неответ-
ственных конструкций — прогиб не бо-
лее 0,003 длины пролета, а в нашем слу-
чае это 1,67·10–4 м, то оптимизированная 
балка более чем в два раза удовлетворя-
ет требованию жесткости.

Таким образом, результат оптимиза-
ции следует признать удовлетворитель-
ным, поскольку требования прочности 
и жесткости выполнены.

Отметим, что в статье рассмотрен де-
монстрационный пример, однако при 
более скрупулезном расчете можно вы-
полнить выдавливание материала также 
и по вертикали, задать условие сниже-
ния не массы, а, например, объема и пр.

Оптимизация топологии элемента 
конструкции имеет всевозможные сред-
ства для снижения веса сооружения 
в целом и при этом позволяет сохра-
нять прочностные свойства, параметры 
жесткости, что положительно сказыва-
ется на долговечности и работоспособ-
ности конструкции.
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Development of approach to increase quality of repair of wheelset axles

Аннотация
Одно из основных требований, которые предъявляются 

к исполнительным поверхностям осей колесных пар, —  
точность формы в поперечном направлении (отклонение 
от круглости). Поскольку методы окончательной обработки 
(бесцентровое шлифование и обкатка роликами) 
не исправляют погрешность формы, то для обеспечения 
требуемой точности формы применяются токарные 
операции, в том числе на станках с числовым программным 
управлением (ЧПУ). При использовании таких станков 
возникает необходимость выявить процессы, которые 
оказывают основное влияние на погрешность обработки, 
и разработать подход, снижающий это влияние.

В статье рассмотрены особенности формирования 
текстуры поперечного профиля деталей тел вращения при 
токарной обработке. С использованием теории случайных 
процессов и методов фрактальной геометрии проведены 
исследования систематических и случайных составляющих 
профиля. На основе анализа полученных результатов 
показано, что при чистовой обработке доминирующее 
влияние имеют вибрации элементов обрабатывающей 
системы, и сформулирован подход к автоматическому 
обеспечению требуемых параметров точности формы осей 
колесных пар при обработке на станках с ЧПУ.

Ключевые слова: ось, колесная пара, ремонт, 
овальность, текстура, станки с числовым программным 
управлением.

DOI: 10.20291/1815-9400-2023-1-70-74

ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Abstract
One of the main requirements, which is set to 

executive surfaces of wheelset axles, is an accuracy of a 
form in transverse direction (deviation from roundness). 
Since methods of final processing (centerless grinding 
and rolling) don’t correct inaccuracies of the form, for 
the provision of the required accuracy of the form turn 
machining operations are used, including operations on 
the numerically controlled machines. At the application 
of such machines it is necessary to reveal processes that 
have a major impact on processing inaccuracy and to 
develop an approach that will decrease the impact.

The paper considers features of creating a texture 
of the transverse profile of rotation body parts at 
turning. With the use of the random processes theory 
and methods of fractal geometry the authors studied 
systematic and random components of the profile. On 
the basis of analysis of gained results the authors show 
that at finishing processing vibrations of elements of the 
processing system have a major impact. As a result, they 
have formulated an approach to automatic provision of 
required parameters of accuracy of the form of wheelset 
axles at processing with the use of numerically controlled 
machinery.

Keywords: axle, wheelset, repair, out-of-roundness, 
texture, numerically controlled machinery.
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ВВЕДЕНИЕ

Оси колесных пар относятся к числу ответственных де-
талей подвижного состава. При этом они испытывают 
повышенные нагрузки (особенно при торможении), что 

вызывает образование рисок и задиров на их исполнительных 
поверхностях, а также в целом приводит к интенсивному из-
носу, нарушению характера посадок и т. д.

Практически ко всем исполнительным поверхностям осей 
колесных пар, согласно ГОСТ 33200–2014 [1], предъявля-
ются требования по отклонениям от круглости в пределах 
0,015–0,02. Известно, что отклонения от круглости влияют 
на основные эксплуатационные свойства осей — износостой-
кость, прочность посадок с натягом, стойкость к задирам и т. д.

Влияние отклонений от круглости на интенсивность изна-
шивания изучено в работах [2, 3]. Зависимости, которые ха-
рактеризуют это воздействие, имеют вид [2, 3]

 a = aў0 + bўe, (1)

где aў0 — интенсивность изнашивания при правильной (кру-
глой) геометрической форме, мкм/ч; bў — изменение на едини-
цу овальности, 1/ч; e — отклонение от круглости, мкм.

В работах [2, 3] установлено, что износостойкость снижа-
ется пропорционально росту погрешности формы.

Зависимость для оценки стойкости поверхности к зади-
рам предложена в [4]:

 K f P V V p3
3 4

1 2
43 02 10= Ч Ч Ч - Ч-, ( ) , (2)

где f — коэффициент трения; P — погонная нагрузка в кон-
такте, Н; V1, V2 — скорости элементов пары трения, м/с; p — 
приведенный радиус контакта, мм.

Овальность снижает стойкость к образованию задиров, так 
как меняются радиус, погонная нагрузка и условия контакта.

Влияние отклонений от круглости на характеристики поса-
док исследовано в работах [5, 6]. При этом зависимость для 
коэффициента трения в контакте имеет вид

 f = KCAC + KVAV, (3)

где АС и АV — соответственно постоянная и переменная состав-
ляющие контактного объема, мм3; KС, KV — коэффициенты.

Увеличение некруглости приводит к снижению прочности 
посадки, поскольку меняются условия контакта.

Таким образом, требуемые значения круглости дают возмож-
ность обеспечить заданные эксплуатационные свойства осей 
колесных пар. Причем при изготовлении новых осей (в том 
числе и в ремонтном производстве) применяется токарная об-
работка, а затем в качестве финишной обработки использует-
ся бесцентровое шлифование. Изношенные оси колесных пар, 
согласно РД ВНИИЖТ 27.05.01–2017, можно восстанавливать 
при помощи обработки на токарных станках с последующим 
обкатыванием роликами. Оба варианта финишной обработки 
характеризуются тем, что не исправляют погрешность формы, 
полученной на предыдущих операциях. Соответственно для 
обеспечения требуемой точности формы токарную обработку 

оси колесной пары можно рассматривать как окончательную. 
Схема образования выходных параметров процесса обработ-
ки представлена на рис. 1.

В практике ремонта и изготовления осей колесных пар 
на предприятиях и в организациях, входящих в состав ОАО 
«РЖД», все большее распространение получают станки с чис-
ловым программным управлением (ЧПУ). В частности, для 
токарной обработки осей колесных пар используются стан-
ки с числовым программным управлением СА1100С30Ф3, 
Rafamet TOC 80 CNC, а также модернизированные версии стан-
ков модели КЖ1832, в которых управление копирным коман-
доаппаратом заменено на управление от стойки ЧПУ. В ука-
занных выше случаях предполагается, что обработка ведется 
на настроенном станке, следовательно, для получения требу-
емых параметров точности и качества обработки необходимо 
определить процессы (см. рис. 1), которые оказывают основ-
ное влияние на погрешность обработки, и выработать подход, 
снижающий это влияние.

Соответственно цель исследования, представленного в ста-
тье, —  разработка подхода и средств, которые позволят обе-
спечить требуемую точность формы при обработке на токар-
ных станках и которые могут быть использованы для повыше-
ния качества ремонта осей колесных пар.

Быстропротекающие процессы
(колебания, изменения сил трения

в подвижных соединениях, колебания
рабочих нагрузок и др.)

Процессы средней скорости
(изменение температуры

окружающей среды и станка,
износ инструмента)

Медленные процессы
(износ основных механизмов,

перераспределение
внутренних напряжений в деталях,
ползучесть металлов, загрязнение

поверхности трения, коррозия)

Начальные параметры станка
(точность и жесткость)

Выходные параметры станка
определяющие точность обработки
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Рис. 1. Схема образования выходных параметров процесса 
обработки осей колесных пар
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ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
Обычно требования к допускам формы и расположению по-
верхностей задают, ориентируясь только на высотные пара-
метры: EFK (F) — отклонение от круглости (максимальная 
величина), EFKa (Fa) — среднее арифметическое отклоне-
ние от круглости, EFKq (Fq) — среднее квадратическое от-
клонение от круглости, TFE (a/b) — параметр, характеризу-
ющий овальность.

Как видно из схемы, представленной на рис. 2, профиль 
реальной поверхности состоит из двух составляющих — си-
стематической, которая определяется геометрией и кинемати-
кой процесса обработки, и случайной, зависящей от вибраций 
технологической системы. Знание о количественном соотно-
шении этих составляющих позволяет более эффективно обе-
спечивать выполнение требований к точности формы в попе-
речном сечении при изготовлении и ремонте деталей.

Одним из инструментов для исследования текстуры про-
филя является теория случайных процессов. При ее исполь-
зовании делается допущение, что анализируемый профиль об-
ладает свойствами стационарности и эргодичности [7]. Тог-
да задача сводится к определению корреляционной функции

 K
l

y x y xxx
i

l
( ) ( ) ( ),t

t
t

t
=

-
+е

=

-1

0
 (4)

где t — переменная разность между абсциссами двух сече-
ний профилограммы (шаг корреляции), t = 0,1,2,…, tmax; l — 
длина профилограммы, мм; y(x) — ординаты профилограммы.

С учетом того что профиль состоит из случайной и систе-
матической компонент, выражение (4) можно представить 
в виде суммы составляющих — систематической Kb(t) и слу-
чайной Kg(t):

K K K A Kxx i i
i

n
( ) ( ) ( ) cos ( ).t t t w t tb g g= + = е +

=

1
2

2

1
       (5)

Использование составляющей Kg(t) позволяет определить 
уровень случайной компоненты g при известной величине дис-
персии случайной составляющей Dg на основе выражения

 
g g=

D

Fq
2 , (6)

где Fq — среднеквадратическое отклонение профиля, опре-
деляемое при некотором числе измерений диаметров с дис-
кретностью угла поворота j по формуле

 F
N

h dq

N
= т

1 2

0
( ) .j j  (7)

Таким образом, чем выше значение уровня случайной ком-
поненты g, тем больше роль вибраций в формировании тек-
стуры профиля.

Для вычисления корреляционных функций и уровня случай-
ной компоненты профиля была разработана прикладная компью-
терная программа, интерфейс которой представлен на рис. 2.

M

hi

2

1

ji

Рис. 2. Текстура профиля посадочной поверхности оси колесной 
пары в поперечном сечении:

1 — реальный профиль; 2 — средняя окружность; 
М — абсолютные значения профиля; ji — угол поворота; 
hi — отклонение между реальной и средней окружностью

Рис. 2. Интерфейс программы по расчету параметров коррелограмм

Кроме того, в качестве инструментария для исследования 
можно использовать фрактальную геометрию [8, 9]. Известно, 
что величина фрактальной размерности D также характеризу-
ет степень случайности объекта. Чем ближе значение фрак-
тальной размерности к 1,5, тем уровень случайной компонен-
ты выше. В нашем исследовании значение фрактальной раз-
мерности определялось через показатель Херста (H). Причем 
обе величины для двухмерных объектов связаны выражением

 D = 2 – H. (8)

Для вычисления показателя Херста была разработана при-
кладная компьютерная программа (риc. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперименты проводились на токарном станке с ЧПУ. Пара-
метры серии экспериментов:

станок 1И611ПМФ3;
материал деталей — сталь 45, 40Х, материал резца — ВОК60;
термообработка (ТВЧ), твердость до 54 HRC;
диаметр заготовок — 50 мм, глубина резания — 0,2 мм, 

число оборотов — 630 об/мин;
подача — 20, 40, 60, 80, 100, 120 мм/мин.
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Отклонения от круглости измерялись на станке. Цена деле-
ния индуктора 0,0001 мм. Данные записывались в файл, угол 
поворота детали 3° (120 измерений на диаметре). Пример 
круглограммы обработанной посадочной поверхности пред-
ставлен на рис. 4.

Исходные параметры для определения значений уровня слу-
чайной компоненты g и показателя Херста приведены в табл. 1.

Результаты расчетов уровня случайной компоненты g и по-
казателя Херста для круглограмм профилей поверхностей, об-
работанных с представленными значениями подачи (в диапа-
зоне от 20 до 120 мм/мин), приведены в табл. 2.

Важным аспектом является также сопоставление получен-
ных данных с параметрами вибраций технологической систе-
мы. Результаты расчетов взаимной корреляции между Fa и дис-
персией вибросигнала представлены на рис. 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ полученных результатов (см. табл. 2) позволяет сделать 
вывод, что повышение подачи приводит к увеличению доли 
случайной компоненты в профиле поверхности. Это говорит 
о том, что вибрации представляют собой значимый фактор, 
влияющий на результирующий профиль. Как видно из рис. 3, 
значение коэффициента корреляции достигает 0,92, что под-
тверждает приведенный выше вывод.

Полученные результаты могут быть использованы в систе-
мах контроля и обеспечения точности формы при обработке 
деталей на станках. Это направление, в частности, актуально 
при изготовлении и ремонте осей колесных пар, так как для 
получения нужных эксплуатационных свойств необходима тре-
буемая точность формы.

Рис. 3. Интерфейс программы по расчету фрактальной размерности 
(через показатель Херста)
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Рис. 4. Круглограмма, подача 60 мм/мин

1

0.6

0.922

–0.052

Cxynx

x

0.8

0.2
0

0 3
0 1 2 3

–0.2

0.4

Рис. 5. Коэффициент корреляции между среднеарифметическим 
отклонением профиля и дисперсией вибросигнала:

Cxynx — коэффициент взаимной корреляции; x — шаг корреляции

Таблица 1

Исходные данные для анализа текстуры профиля

Показатель
Подача, мм/мин

20 40 60 80 100 120

K(0) 71,491 14,939 7,174 11,358 16,587 1,318

Fa (K(0)) 6,746 3,084 2,137 2,689 3,25 0,916

Fa 6,842 3,395 2,215 2,764 3,79 0,769

Сумма Фурье 8,684 6,623 4,297 3,896 4,947 1,492

Таблица 2

Результаты расчетов параметров текстуры профиля

Показатель
Подача, мм/мин

20 40 60 80 100 120

g 0,09 0,20 0,29 0,24 0,19 0,72

H 0,88 0,86 0,86 0,89 0,92 0,66
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System for prevention from collisions at railway crossing 
at forced stop of motor transport

Аннотация
Предложена реализация системы 

для предотвращения столкновений 
на железнодорожном переезде при вынужденной 
остановке автотранспорта. Рассмотрен алгоритм, 
особенности реализации и варианты применения 
существующей аппаратуры для построения 
системы. Описан опытный образец устройства 
управления, необходимый для создания 
предложенной системы. Выявлены преимущества 
предлагаемых решений по сравнению 
с существующими системами автоматической 
переездной сигнализации.

Ключевые слова: железнодорожный 
переезд, автоматическая переездная 
сигнализация, участок извещения, тормозной 
путь, бортовой локомотивный комплекс.

Abstract
The paper suggests a realization of a system 

for prevention from collisions at a railway crossing 
at a forced stop of motor transport. The author 
considers an algorithm, features of realization and 
variants of application of existing equipment for 
the system creation. Moreover, the author describes 
a control device prototype that is necessary 
for creating the suggested system. As a result, 
the paper presents advantages of the proposed 
solutions in comparison with existing automatic 
level crossing safety installation systems.

Keywords: railway crossing, automatic level 
crossing safety installation, notification section, 
braking distance, locomotive on-board complex.
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АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

Актуальность изучения вопросов, связанных с разграничени-
ем движения на железнодорожных переездах, обусловле-
на повышенным риском транспортных происшествий, тяже-

стью их последствий, а также наличием различных ограничений 
для транспортных средств.

Для исследования роста нагрузки на переезды следует рассмо-
треть относительные показатели аварийности: количество дорож-
но-транспортных происшествий (ДТП), число пострадавших и по-
гибших, приходящихся на один переезд (рис. 1 и 2) [1].

Как видно из рис. 1 и 2, количество ДТП, число пострадавших 
и погибших в пересчете на один переезд не имеет ярко выражен-
ной динамики. Пока меры, предпринимаемые на неликвидирован-
ных переездах, не позволяют существенно снизить количество ДТП 
и тяжесть их последствий. Поэтому в условиях повышения интен-
сивности движения поездов и автомобильного транспорта ситуация 
с аварийностью на переездах продолжит ухудшаться, если не совер-
шенствовать методы безопасности.

Всего на сети магистральных железных дорог эксплуатируется 
более 10,5 тыс. переездов, но в последние годы их число в эксплу-
атации непрерывно сокращалось (рис. 3).

Количество переездов на магистральных железнодорожных ли-
ниях, находящихся в эксплуатации, постепенно снижается в свя-
зи с ликвидацией переездов и сооружением в местах пересечения 
транспортных развязок. Разграничение транспортных потоков на пе-
ресечениях дорог в разных уровнях за счет строительства эстакад 
и транспортных развязок требует существенных капитальных за-
трат и не позволяет полностью решить проблему в приемлемые сро-
ки. При принятии решения о строительстве транспортной развязки 
на месте железнодорожного переезда, кроме капитальных затрат, 
предназначенных непосредственно на сооружение эстакады, учи-
тываются все виды затрат и виды ущерба, причиняемого железно-
дорожному и автомобильному транспорту, затраты, связанные с от-
чуждением земельных участков на значительной площади, а так-
же эксплуатационные затраты на содержание эстакады. Поэтому 
при низкой интенсивности движения нецелесообразно разносить 
пересечения железных и автомобильных дорог в разные уровни.
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Рис. 2. Количество пострадавших и погибших в ДТП в расчете на один переезд:
 — пострадавших на 1 переезд;  — погибших на 1 переезд
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Рис. 3. Динамика снижения количества переездов 
на железных дорогах Российской Федерации с 1993 по 2017 г.
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Рис. 1. Количество дорожно-транспортных происшествий в расчете на один переезд

Федеральная служба государствен-
ной статистики Российской Федерации 
ведет учет транспортных развязок в раз-
ных уровнях на пересечениях железно-
дорожных путей и автомобильных дорог. 
Для пересечений на дорогах федераль-
ного значения учитывается количество 
развязок и их протяженность, а на до-
рогах местного значения — только про-
тяженность (табл. 1).

Сведения о количестве транспортных 
развязок на автомобильных дорогах мест-
ного значения отсутствуют, но их протя-
женность приблизительно равна протя-
женности пересечений на дорогах феде-
рального значения.

Как видно из табл. 1, в 2019 г. в экс-
плуатации находилось 546 транспортных 
развязок. Сделаем допущение, что плот-
ность пересечений на дорогах местного 
и федерального значения одинакова. 
В этом случае число транспортных раз-
вязок также примерно одинаково. За рас-
сматриваемый период с 2013 по 2019 г. 
было построено 48 транспортных раз-
вязок, что примерно в 10 раз меньше, 
чем число ликвидированных переездов 
за тот же период (см. рис. 3). То есть ко-
личество эксплуатируемых переездов 
снижается в основном за счет их ликви-
дации. Оценить долю пересечений в раз-
ных уровнях и динамику ее изменения 
позволяет рис. 4.

Находящихся в эксплуатации транс-
портных развязок на пересечениях же-
лезнодорожных путей и автомобильных 
дорог в разных уровнях примерно в 10 
раз меньше, чем пересечений дорог в од-
ном уровне, а возможности по разнесе-
нию дорог в разные уровни ограничены 
несколькими десятками проектов в год. 
Поэтому для улучшения ситуации желез-
нодорожные переезды оборудуются спе-
циальными техническими решениями.

Основное средство управления дви-
жением на переездах — релейные и ми-
кропроцессорные системы автоматиче-
ской переездной сигнализации (АПС), 
в которых в качестве датчиков прибли-
жения поездов применяются рельсовые 
цепи или счетчики осей [2–4]. Кроме того, 
рассматриваются проекты по использо-
ванию для контроля приближения поез-
дов к переезду оптоволоконных датчиков 
[5–7] и сигналов глобальных навигаци-
онных систем [8–10]. Чтобы предотвра-
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Таблица 1

Количество и протяженность транспортных развязок 
на пересечениях железнодорожных путей и автомобильных дорог (данные Росстата)

Показатель
Год

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Количество транспортных развязок на пересечениях железнодорожных 
путей и автомобильных дорог федерального значения, шт.

498 505 505 538 538 545 546

Протяженность транспортных развязок на пересечениях железно-
дорожных путей и автомобильных дорог федерального значения, км

422,1 212,8 219 243,9 253,5 263,1 269,8

Протяженность транспортных развязок на пересечениях железно-
дорожных путей и автомобильных дорог местного значения, км

346,3 320,4 268,4 275 345,4 259 254,5
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Рис. 4. Количество пересечений железнодорожных путей 
автомобильными дорогами:

 — общее число пересечений;  — в разных уровнях

щать выезд автотранспорта на закрытый переезд, применяют-
ся устройства заграждения [11–13]. Находятся в эксплуатации 
средства фиксации нарушения правил движения на переез-
дах [14], внедряются комплексы автоматического контроля 
свободности переезда от автотранспорта [15].

Актуальным остается вопрос передачи извещения на пе-
реезд о приближающемся поезде, что требует достоверного 
определения положения поезда и точного расчета его харак-
теристик, таких как скорость, тормозной путь, вес. Наиболее 
точно определять положение поезда и его скорость позво-
ляют методы измерения некоторых дополнительных параме-
тров рельсовых цепей [16, 17], а также решения на основе оп-
товолоконных распределенных датчиков [6] и данные борто-
вых локомотивных комплексов, передаваемые по радиоканалу 
[18, 19]. Получить значения характеристик приближающего-
ся подвижного состава (таких как скорость движения, уско-
рение, длина тормозного пути) возможно только от бортовых 
локомотивных комплексов.

Существующий метод расчета систем автоматической пе-
реездной сигнализации не учитывает длину путей торможения 
поездов. Время извещения определяется из условия освобож-
дения переезда самым медленным автомобилем, выехавшим 
после включения сигнализации. Поэтому при поломке авто-
транспорта в границах переезда своевременная остановка по-
езда не гарантируется. Такие случаи регулярно наблюдаются 

на практике, но в действующих системах управления переез-
дом и в алгоритмах их функционирования вероятность полом-
ки автомобиля на переезде не учитывается.

Для решения обозначенных проблем предлагается ис-
пользовать систему, которая позволит динамически форми-
ровать участок приближения по прогнозируемому тормозно-
му пути поезда и управлять его автоматической остановкой 
в случае невозможности автотранспорта покинуть закрытый 
переезд (рис. 5).

Технические средства автоматического торможения по-
езда широко применяются для предотвращения проезда за-
прещающих сигналов светофоров и входят в состав всех со-
временных бортовых локомотивных комплексов. Определять 
занятость переезда автотранспортом необходимо по резуль-
татам автоматического контроля, для этого могут быть исполь-
зованы различные датчики, такие как радары, лидары, систе-
мы технического зрения, а также комбинации перечисленных 
технических средств.

Следует отметить, что в предлагаемой системе останов-
ка поезда торможением выполняется только при условии за-
нятости закрытого переезда автотранспортом или при неис-
правности переездной сигнализации, а в случае штатной ра-
боты АПС поезд проследует переезд без снижения скорости.

Предлагаемая система управления переездной сигнали-
зацией должна включать в себя бортовой локомотивный ком-
плекс, АПС, средства контроля свободности переезда от авто-
транспорта, а также средства цифровой радиосвязи, функции 
которых интегрированы в единую систему с помощью устройств 
управления (рис. 6).

Локомотивные устройства предлагаемой системы долж-
ны быть реализованы на аппаратуре существующих бор-
товых комплексов (САУТ, САУТ-К, КЛУБ-У, БЛОК, БЛОК-М), 
а переездные — на существующих системах АПС. Взаимо-
действие локомотивной и переездной аппаратуры должно 
осуществляться по цифровому радиоканалу при безопас-
ном поведении системы в случае потери связи или возник-
новения отказов.

В настоящее время уже приняты в эксплуатацию устройства 
контроля свободности зоны переезда (КСЗП) и система автома-
тизированного удаленного управления переездами (АУУП), ко-
торые могут быть включены в состав предлагаемой системы как 
средства контроля свободности переезда от автотранспорта.
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Прогнозируемый путь торможения

Прогнозируемый путь торможения

Траектория 1

Траектория 2

t1

t2

Передача команды
на закрытие переезда

Передача команды
на закрытие переезда

Остановка торможением,
если переезд занят или АПС неисправна

Рис. 5. Принцип действия системы управления

Устройство управления

Бортовой локомотивный
комплекс

Цифровой радиоканал

Средства контроля свободности
переезда от автотранспорта

Автоматическая переездная
сигнализация

Рис. 6. Структурная схема системы управления АПС по оценке тормозного пути

При организации цифрового канала 
радиосвязи необходимо выбрать диапа-
зон радиочастот и технические решения 
передачи данных, обеспечивающие устой-

чивую работу на выбранных частотах. Для 
железнодорожного транспорта выделе-
ны две полосы радиочастот в диапазоне 
2,124–2,156 МГц с номинальными частота-

ми 2,13 и 2,15 МГц, а также полосы в ди-
апазоне 160 МГц. Полосы 2,13 и 2,15 МГц 
используются в качестве основного и ре-
зервного каналов поездной радиосвязи. 
Частоты в диапазоне 160 МГц выделены 
для работы радиоэлектронных средств ра-
диотелефонной связи и систем передачи 
данных. При построении систем и сетей 
цифровой железнодорожной радиосвя-
зи используется стандарт DMR.

Для работы в сетях DMR применяются 
радиомодемы РЛСМ-10–60 либо «МОСТ», 
а для передачи данных на резервной ча-
стоте поездной радиосвязи разработаны 
и приняты в эксплуатацию цифровые ра-
диомодемы РМЦ/2.150.

Безопасность системы обеспечивает-
ся ее безопасным поведением при воз-
никновении отказов. При приближении 
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поезда закрытие переезда осуществляется по специальной ко-
манде, переданной по радиоканалу, а при возникновении неис-
правности либо при потере радиосвязи — по сигналу занятия 
участка приближения от рельсовых цепей или счетчиков осей.

Бортовые комплексы, устройства АПС, средства контроля 
свободности переезда от автотранспорта, цифровые радиомо-
демы уже вводятся в эксплуатацию на сети железных дорог. 
Для реализации предлагаемого решения необходимо устрой-
ство управления, которое объединит все элементы в систему.

Предлагаемая система имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с существующими АПС.

1. Гарантированная остановка поезда в случае невозмож-
ности автотранспорта покинуть переезд. В существующих си-
стемах АПС длина участка приближения определяется на ос-
нове максимально допустимой скорости на участке железной 
дороги и числа железнодорожных путей, пересекающих пере-
езд. Характеристики приближающегося подвижного состава 
(скорость, состояние тормозной системы, вес) не учитываются. 
В предлагаемой системе расчет участка приближения выполня-
ется по тормозному пути приближающегося к переезду поезда.

2. Исключение человеческого фактора при принятии ре-
шения об остановке поезда. В существующих АПС для предот-
вращения столкновений переезды, обслуживаемые дежурным 
работником, с двух сторон ограждаются светофорами, которые 
устанавливаются на расстоянии 15–100 м от кромки проезжей 
части железнодорожного переезда. Машинист обязан приме-
нить экстренное торможение при:

появлении красного огня на заградительном светофоре;
появлении белого огня на локомотивном светофоре при 

наличии впереди железнодорожного переезда;
обнаружении несанкционированного выезда на переезд.
В предлагаемой системе решение об остановке поезда при-

нимается по результатам автоматического контроля свободности 
переезда от автотранспортных средств при нахождении поезда 
на расстоянии, достаточном для остановки перед переездом.

3. Сокращение времени закрытия переезда для автотран-
спорта при проследовании поезда. Управление переездной 
сигнализацией по тормозному пути приближающегося поезда 
позволяет позже закрывать переезд для поездов, движущихся 
с малой скоростью. В существующих АПС переезд закрывает-
ся независимо от скорости движения поезда — сразу при его 
вступлении на участок приближения.

4. Отсутствие влияния цифровых радиомодемов на поезд-
ную радиосвязь. В отличие от решений, основанных на исполь-
зовании локомотивных и стационарных радиостанций поезд-
ной радиосвязи, цифровые радиомодемы для взаимодействия 
бортовой и стационарной аппаратуры используют при переда-
че команд частоту 2,15 МГц, не оказывая влияния на поездную 
радиосвязь, функционирующую на частоте 2,13 МГц, и не ме-
шая переговорам.

5. Возможность управления существующими системами 
автоматической переездной сигнализации. Для передачи ко-
манд АПС, поступающих по цифровому радиоканалу, исполь-
зуется двухканальное микропроцессорное устройство сопря-
жения на основе безопасных элементов, которое позволяет 
управлять реле железнодорожной автоматики. Выходное на-

пряжение устройства безопасного сопряжения выключается 
при появлении неисправностей в любом из его каналов, а так-
же при отсутствии или искажении принимаемых команд, по-
лученных по любому из каналов.

В Уральском государственном университете путей сообще-
ния разработан опытный образец устройства управления для 
системы предотвращения столкновений на железнодорожном 
переезде при вынужденной остановке автотранспорта. В со-
став образца входят:

устройство безопасного сопряжения (УБС), имеющее двухка-
нальную структуру обработки управляющих команд и служащее 
для включения и выключения реле управления извещением;

промышленный компьютер, реализующий алгоритмы управ-
ления;

реле управления извещением (УИ) для согласования с ре-
лейными схемами АПС;

устройство ввода дискретной информации для определе-
ния характеристик срабатывания существующей и предлага-
емой систем;

персональный компьютер для отслеживания работы пред-
лагаемой системы с помощью графического интерфейса;

тумблер, имитирующий сигнал свободности (занятости) 
переезда автотранспортными средствами;

источник постоянного тока для электропитания стацио-
нарной аппаратуры.

Опытный образец подключается к цифровому радиомоде-
му РМЦ/2.150, второй радиомодем устанавливается в каби-
не машиниста локомотива и передает опытному образцу гео-
графические координаты, получаемые от спутниковых нави-
гационных систем.

Для передачи управляющих воздействий опытного образ-
ца к аппаратуре АПС предусмотрено УБС, имеющее двухканаль-
ную структуру и подающее питание на обмотку реле только при 
одинаковых сообщениях по обоим каналам. Если управляю-
щие сигналы пропадают, искажаются или в работе устройств 
появляются неисправности, то УБС обеспечивает выключе-
ние устройства управления. В опытном образце УБС управля-
ет работой реле УИ.

Устройство ввода дискретной информации опытного об-
разца контролирует состояние контактов реле УИ, включаю-
щего АПС, а также положение тумблера, имитирующего свобод-
ность (занятость) переезда автотранспортными средствами.

В настоящее время идет подготовка к испытаниям опытно-
го образца на полигоне Свердловской железной дороги. Ис-
пытания позволят определить величину сокращения времени 
перекрытия переезда для автотранспортных средств при про-
следовании поезда. После проведения испытаний и доработ-
ки опытного образца планируется выполнение исследований 
по объединению устройства управления с бортовыми локомо-
тивными комплексами и средствами автоматического контро-
ля свободности переезда от автотранспорта.

Работа поддержана грантом ОАО «РЖД» для молодых уче-
ных на проведение научных исследований, направленных на соз-
дание новой техники и технологий для применения на желез-
нодорожном транспорте.
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Influence of sneak magnetic fields 
on reception of code from track circuit

Аннотация
В статье рассмотрены проблемы, 

связанные с передачей полезного кодового 
сигнала на приемные устройства локомотива. 
Приведены данные о сбоях устройств 
автоматической локомотивной сигнализации 
(АЛСН) на Южно-Уральской железной дороге. 
Определены основные факторы, вызывающие 
сбой приема полезного кода, сформулированы 
предложения по снижению воздействия 
паразитных полей.
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Abstract
The paper considers problems connected 

with transition of useful code signal on receiving 
locomotive devices. The authors provide data 
on failures of automatic cab signaling devices 
on the South-Ural Railway. As a result, they 
have determined main factors that cause a fault 
of reception of a useful code and formulated 
proposals on decrease of influence of sneak fields.
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АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

Безаварийное движение поездов за-
висит от локомотивных устройств 
безопасности, которые должны ра-

ботать надежно, т. е. без сбоев и отказов. 
В 1990-х гг. локомотивы начали массово 
оборудовать такими устройствами, что 
позволило повысить безопасность дви-
жения и значительно сократить проезды 
запрещающего сигнала светофора [1, 2].

В настоящее время в связи с расту-
щим спросом на транспортные услуги 
и внедрением новых технологий акту-
альной становится задача снижения ин-
тервальности движения для увеличения 
пропускной способности [3].

Сегодня в ОАО «РЖД» оснащенность 
локомотивными устройствами безопас-
ности характеризуется следующими по-
казателями: АЛСН (автоматическая локо-
мотивная сигнализация) — 78 %, КЛУБ-У 
(комплексное локомотивное устройство 
безопасности) — 22 %, САУТ (система ав-
томатического управления тормозами) — 
44 %, ТСКБМ (телемеханическая система 
контроля бодрствования машиниста) — 
25 %. При этом системой САУТ почти пол-
ностью оборудован парк грузовых элек-
тровозов, а комплексными локомотивны-

ми устройствами безопасности — весь 
пассажирский парк [4].

Вместе с тем из-за устаревшего 
оборудования, наведенных помех от 
устройств верхнего строения пути, на-
магниченности рельсов и других причин 
в работе локомотивных устройств безо-
пасности возникают кратковременные 
сбои, что, в свою очередь, отражается 
на безопасности перевозочного процес-
са. Таким сбоям предшествует искажен-
ный код, который принимается приемной 
катушкой, а впоследствии неверно рас-
шифровывается [5].

В январе — июле 2018 и 2019 гг. 
на Южно-Уральской железной дороге 
(ЮУЖД) авторами было проведено ис-
следование, цель которого заключалась 
в выявлении и анализе помесячного ко-
личества сбоев (рис. 1) и в последующей 
разработке мер по повышению помехо-
защищенности локомотивных устройств 
безопасности.

Как видно из рис. 1, в сокращении 
количества сбоев наблюдается положи-
тельная динамика. Например, в январе — 
июле 2018 г. было зарегистрировано 355 
сбоев, а за аналогичный период 2019 г. — 
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Рис. 2. Анализ сбоев АЛСН на Южно-Уральской железной дороге:
 — 2018;  — 2019

266, т. е. на 14,3 % меньше. Это свидетель-
ствует о результативности мер по повыше-
нию помехозащищенности локомотивного 
оборудования, которые предпринимают-
ся на ЮУЖД с 2013 г. и являются приори-
тетными для обеспечения безопасности 
перевозочного процесса [6].

На основе анализа данных по сбо-
ям устройств безопасности в зависимо-
сти от рода тяги, полученных от локомо-
тивных депо Южно-Уральской железной 
дороги, установлено, что количество сбо-
ев существенно возрастает на участках 
с переменным электропитанием (рис. 2).

Сравнительный анализ отказов 
устройств безопасности по системам 
КЛУБ-У и АЛСН позволил сделать вы-
вод, что наиболее подвержены сбоям 
устройства автоматической локомотив-
ной сигнализации (рис. 3).

Дальнейшая задача заключалась в вы-
явлении тех серий локомотивов, которые 
особенно подвержены сбоям. Как пока-
зало исследование, в наибольшей степе-
ни потере кода подвержены локомотивы 
ВЛ80С, оборудованные преимущественно 
автоматической локомотивной сигнали-
зацией (рис. 4).

Кроме того, установлено, что кратко-
временные сбои в работе АЛСН на участ-
ках с переменной тягой вызваны помеха-
ми в работе рельсовой цепи. Вероятны-
ми причинами этого являются:

остаточная намагниченность после 
капитального ремонта пути;

плети-длинномеры с остаточной на-
магниченностью, находящиеся внутри ко-
леи и на концах шпал;

магнитные помехи от устройств верх-
него строения пути и электромагнитные 
помехи от силовых тяговых элементов 
локомотивов.

Приемные катушки работают в слож-
ных эксплуатационных условиях, что ска-
зывается на приеме кода. В частности, 
при прохождении локомотивом кривой 
возникает вертикальное смещение при-
емных катушек, связанное с поворотом 
кузова из-за радиальной нагрузки и его 
вертикальным перемещением, кроме того, 
возникает продольное смещение прием-
ных катушек по отношению к рельсам [7].

Все вышеперечисленные факторы не-
гативно влияют на прием кода, так как 
сама катушка выходит из влияния полез-
ного магнитного поля.
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Рис. 3. Динамика изменения сбоев локомотивных устройств безопасности 
на электровозах переменного тока в период с 2014 по 2018 г.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (76) / 2023

84

Я
нв

ар
ь–

М
ар

т
Ю. В. Могильников, В. А. Баранов, И. Д. Вершинин.  

ВЛИЯНИЕ ПАРАЗИТНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА ПРИЕМ КОДА ИЗ РЕЛЬСОВОЙ ЦЕПИ

1400

600

1000

200

1200

Ко
ли

че
ст

во
 с

бо
ев

400

800

0
ВЛ60К ВЛ80ТК ВЛ80СКВЛ80Т ЭП1 ВЛ80С

Рис. 4. Анализ сбоев устройств безопасности 
по сериям локомотивов за 2018 г.
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Рис. 5. Смещение приемных катушек при движении в правой 
кривой радиусом 400 м под воздействием рельсов, оставшихся 

на обочине после капитальных ремонтов пути:
h1 и h2 — расстояние между головкой рельса и приемной катушкой 

с правой и левой стороны соответственно, мм

Рис. 6. Импульсные помехи в рельсовых цепях на участке А–Б

Рассмотрим подробнее причины кратковременных сбоев 
в работе АЛСН на участках с переменной тягой.

1. При проведении капитального ремонта рельсового по-
лотна на обочине рельсового пути остаются рельсы, которые, 
в свою очередь, имеют остаточную намагниченность и оказы-
вают влияние на приемную катушку. На рис. 5 показано про-
дольное смещение приемных катушек в кривой радиусом 400 м. 
Стоит отметить, что катушка сдвигается относительно рельса, 
а оставленный на обочине рельс воздействует на нее магнит-
ными пятнами, в результате чего сигнал неверно расшифровы-
вается локомотивными устройствами безопасности.

2. На рис. 6 и 7 показано искажение посылок кода «З». 
То есть на катушку поступает 4-й импульс, который восприни-
мается системой АЛСН как код «КЖ». Было установлено, что та-
кое искажение критично только для устройств АЛСН, но не для 
КЛУБ-У, имеющих помехоустойчивый фильтр.

3. После рассмотрения комплекса помехонаводящих дей-
ствий было предложено поднять подвеску приемных кату-
шек на наибольшую допустимую высоту от головки рельса 
и тем самым погасить чувствительность локомотивных си-
стем безопасности [5]. На рис. 8 представлена регулировка 
высоты подвеса приемных катушек, а также показаны маг-
нитные поля, влияющие на ее чувствительность. Основная 
идея заключается в «вытаскивании» катушки из паразитно-
го магнитного поля.

По результатам проведенного исследования сформулиро-
вано три варианта решения этой задачи.
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Рис. 7. Импульсные помехи в рельсовых цепях на участке Б–В
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Рис. 8. Эксплуатация приемной катушки в условиях минимальной 
и максимально допустимой подвески с учетом паразитного магнитного поля
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Вариант 1. Модернизация кронштейна приемной катушки. 
Усовершенствование крепления приемной катушки позволит 
регулировать высоту ее подвеса относительно головки рель-
са и тем самым вывести из помехового поля. Также необходи-
мо учитывать обточку колесных пар, после которой расстоя-
ние между головкой рельса и приемной катушкой уменьшает-
ся, что негативно сказывается на приеме полезного кода при 
дальнейшей эксплуатации.

Вариант 2. Использование экспериментального шлейфа 
для регулирования высоты подвеса приемных катушек, а так-
же переход от катушек типа ПТ к катушкам типа КПУ-1.

Экспериментальный шлейф — это испытательная рель-
совая цепь, на которой производится регулировка порогово-
го значения срабатывания приемного локомотивного устрой-
ства. Основная задача регулировки приемных устройств состо-
ит в том, чтобы обеспечить прием устойчивого полезного кода. 
Для этого разработана специальная технология:

1) первоначально выставляется ток кодирования в шлей-
фе Iкк » 1,4 А, ток помехи меньше, чем ток кодирования, т. е. 
Iп » 0,95 А;

2) выполняется подъем катушек до устойчивого восприя-
тия кода зеленого огня светофора. При отсутствии восприятия 
кода кодовый усилитель перенастраивается в сторону увели-
чения пороговой чувствительности в интервале U = 57–69 мВ;

3) при достижении устойчивого приема кодовой комбина-
ции осуществляется регулировка приемной катушки по высо-
те относительно головки рельса. Регулировка производится 
до тех пор, пока не будет обеспечен устойчивый прием кодо-
вой комбинации без изменения токовых значений на вход-
ном усилителе;

4) выполняется повышение уровня тока введенной поме-
хи, тем самым определяется пороговый уровень зоны чувстви-
тельности локомотивной аппаратуры;

5) происходит отключение помехи, контроль восприятия 
кодовой комбинации осуществляется в штатном режиме [8].

При регулировке катушек по высоте проведено исследо-
вание двух их типов — ПТ и КПУ-1 (рис. 9 и 10).

Из анализа рис. 9 и 10 можно сделать вывод, что катушки 
типа КПУ-1 работают более устойчиво по сравнению с катуш-
ками ПТ: графики являются симметричными, показатели из-
меняются пропорционально [9].

При проведении эксперимента установлено, что для более 
устойчивой работы устройств АЛСН их порог необходимо уве-
личить. Как видно из рис. 11, пороговую чувствительность сле-
дует поднять до 0,95–1,15 А.

Вариант 3. Крепление катушки на раму тележки (вместо 
рамы кузова). Эта мера позволит повысить устойчивость приема 
кодовой комбинации при прохождении локомотивом кривой.

Таким образом, на основе выполненного исследования 
сделан вывод, что на работу приемных катушек влияет мно-
жество факторов: смещение во время движения из полезно-
го магнитного поля, магнитные пятна на рельсах, плети длин-
номеров в колее и др.
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Рис. 9. Диаграмма зависимости наведенной ЭДС (ε, В) 
от высоты подвеса (r, мм) и горизонтального смещения 

приемных катушек типа ПТ:
1 — 100 мм; 2 — 200 мм; 3 — 300 мм
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Рис. 10. Диаграмма зависимости наведенной ЭДС (ε, В) 
от высоты подвеса (r, мм) и горизонтального смещения 

приемных катушек типа КПУ-1:
1 — 100 мм; 2 — 200 мм; 3 — 300 мм
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Рис. 11. Уровни пороговой чувствительности

Предложено несколько вариантов по снижению воздей-
ствия паразитных магнитных полей: разработанные авторами 
способы установки катушки с рамы кузова локомотива на раму 
тележки, позволяющие сократить потерю полезного кодово-
го сигнала при прохождении локомотивом кривой; увеличе-
ние уровня пороговой чувствительности приемной аппара-
туры локомотива, а также замена катушек типа ПТ на катуш-
ки типа КПУ-1.
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Calculation of shares of switch production defective parts

Аннотация
В статье представлено непосредственное вычисление 

среднего значения дефектных элементов стрелочной 
продукции. Рассмотрен контроль производственного 
процесса на примере контроля стрелочной продукции. 
Сделаны вычисления первых четырех моментов при 
биноминальном распределении количества дефектных 
элементов стрелочной продукции. Детально рассмотрена 
стандартная ошибка доли дефектных элементов.

Ключевые слова: стрелочная продукция, контроль 
качест ва, доля дефектных стрелочных элементов, стандартная 
ошибка, выборка.

Abstract
The paper presents a direct calculation of a mean value 

of defective parts of switch production. The authors have 
considered control of a production process on the example of 
control of switch production. They have calculated first four 
moments at binomial distribution of a number of defective 
elements of switch production. As a result, the authors have 
precisely considered a standard error of a share for defective 
parts.

Keywords: switch production, quality control, share of 
defective switch parts, standard error, sample.
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ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

Показателем качества стрелочной продукции безотноси-
тельно к свойствам отдельных изделий принято считать 
долю дефектных стрелочных элементов в партии, выра-

женную в долях единицы или в процентах. Чем меньше доля де-
фектных стрелочных элементов в партии, тем выше качество стре-
лочного перевода.

При контроле качества стрелочной продукции изготовитель 
сталкивается с необходимостью решения двух проблем [1, 2]. Во-
первых, он должен так организовать контроль процесса производ-
ства, чтобы процент неудовлетворительной по своим свойствам 
или дефектной стрелочной продукции не был слишком высоким. 
Во-вторых, он должен исключить возможность выпуска партий, 
которые содержали бы слишком высокий процент дефектной про-
дукции. Соответственно следует рассматривать две составляющих 
этой задачи: 1) контроль процесса производства и 2) контроль 
изготовленной стрелочной продукции [3, 4]. С первого взгляда 
может показаться, что если контроль производственного процес-
са организован правильно, то нет никаких оснований беспоко-
иться о качестве стрелочной продукции при ее сбыте или приоб-
ретении. В некоторой мере это утверждение верное: чем лучше 
налажен контроль производства, тем меньше затрат приходится 
на организацию контроля изготовленной стрелочной продукции.

Однако даже тогда, когда производственный процесс постав-
лен удовлетворительно и количество дефектных изделий в боль-
шой партии, произведенной в течение длительного периода вре-
мени, незначительно, отдельные партии могут иметь большой про-
цент брака, т. е. их следует считать неудовлетворительными [5, 6].
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Среднее значение распределения числа дефектных стре-
лочных элементов, приходящихся на выборку, при k выбор-
ках объемом n равно d– = Sd/k. Математическое ожидание d, 
обозначаемое Е(d), есть среднее количество дефектных  стре-
лочных элементов во всех возможных выборках объема n, т. е. 
среднее значение для распределения вероятностей d [1]. Эта 
величина получается путем умножения каждого возможно-
го значения d на вероятность его появления и сложения этих 
произведений. Таким образом:

E(d) = S[dP(d)] = 0 · 0,216 +
+ 1 · 0,432 + 2 · 0,288 + 3 · 0,064 = 1,2.

Следует также обратить внимание на то, что

E(d) = nP = 3 · 0,4 = 1,2.

Аналогичным образом для доли дефектных изделий:

p– = S p/k

и       E(d) = S[pP(p)] = 0,000 · 0,216 + 0,333 · 0,432 +
+ 0,667 · 0,288 + 1,000 · 0,064 = 0,4.

Необходимо отметить, что E(p) = P = 0,4. Совершенно 
очевидно, что поскольку каждый член в формуле для Е(р) ра-
вен точно одной трети соответствующего члена в формуле для 
Е(d), то результирующее значение тоже составляет только одну 
треть [2]. Таким образом, в общем случае:

E(p) = E(d)/n.

Непосредственное вычисление различных моментов можно 
производить в том порядке, который указан в табл. 1 (для ко-
личества дефектных стрелочных элементов) и табл. 2 (для доли 
дефектных стрелочных элементов). Заметим, что mr(d) = nrmr(p) 
и sr

d = nrsr
p, но ar(d) = ar(p).

В целях упрощения сравнения на с. 90 приведены форму-
лы для параметров, характеризующих теоретические распре-
деления числа и доли дефектных стрелочных элементов со-
ответственно.

Определенный интерес представляют также коэффици-
енты эксцесса:

m

m

a

4
2

4

2

3

3 1 6

3 1 6

( ) ( ) ( )( );

( ) ( ) ;

d nPQ PQ nPQ
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PQ
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PQ
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= + -

= ж
и
з

ц
ш
ч + -

44 4 3
1 6

( ) ( ) .d P
PQ

nPQ
= = +

-
a

Таблица 1

Вычисление первых четырех моментов, a3 и a4 при биномиальном распределении 
количества дефектных стрелочных элементов (n = 3, Р = 0,4)

d P(d) d – E(d) [d – E(d)]P(d) [d – E(d)]2P(d) [d – E(d)]3P(d) [d – E(d)]4P(d)
0 0,216 –1,2 –0,2592 0,3110 –0,3732 0,4478

1 0,432 –0,2 –0,0864 0,0173 –0,0035 0,0007

2 0,288 0,8 0,2304 0,1843 0,1474 0,1179

3 0,064 1,8 0,1152 0,2074 0,3733 0,6719

mr(d) 0,0000 0,72 0,144 1,238

sr
d 0,8485* 0,72* 0,6109 0,5184

ar(d) – – 0,236 2,39

*
0 8485 0 72, ,=  (0,72 является точным значением).

Таблица 2

Вычисление первых четырех моментов, a3 и a4 при биномиальном распределении 
доли дефектных стрелочных элементов (n = 3, Р = 0,4)

p P(p) p – P [p – P]P(p) [p – P]2P(p) [p – P]3P(p) [p – P]4P(p)
0,000 0,216 –0,400 –0,0864 0,03456 –0,01382 0,00553

0,333 0,432 –0,067 –0,0288 0,00192 –0,00013 0,00001

0,667 0,288 0,267 0,0768 0,02048 0,00546 0,00146

1,000 0,064 0,600 0,0384 0,02304 0,01382 0,00829

mr(p) 0,0000 0,08 0,00533 0,0153

sr
p 0,2828* 0,08* 0,02263 0,0064

ar(p) – – 0,236 2,39

* 0 2828 0 08, ,=  (0,08 является точным значением).
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Если P = 0,211325, то a4 = 3.
Если P < 0,211325, то a4 > 3 и распределение является 

островершинным.
Если P > 0,211325, то a4 < 3 и распределение является пло-

сковершинным.

Числовая характери-
стика распределения

Количество 
дефектных изделий

Доля 
дефектных изделий

Математическое 
ожидание

E(d) = nP E(p) = P

Дисперсия 
или второй момент

m s2
2( )d nPQd= = m s2

2( )p
PQ

np= =

Третий момент m3( ) ( )d Q P nPQ= - m3 2
( ) ( )p Q P

PQ

n
= -

Коэффициент 
асимметрии

a a3 3( ) ( )d p
Q P

nPQ
= =

-

Применительно к стрелочной продукции [7, 8], т. е. для 
случая, когда n = 3 и Р = 0,4, получаем следующие числен-
ные значения:

E(d) = 3 · 0,4 = 1,2; E(p) = 0,4;

m s2
2 3 0 4 0 6 0 72( ) , , , ;d d= = Ч Ч =

m s2
2 0 4 0 6

3
0 08( )

, ,
, ;p p= =

Ч
=

sd = =0 72 0 8485, , ; sp = =0 08 0 2828, , ;

m3(d) = (0,6 – 0,4) · 0,72 = 0,144; 

m3 0 2
0 4 0 6

9
0 00533( ) ,

, ,
, ;p =

Ч
=

a a3 3
0 2

0 8485
0 236( ) ( )

,
,

, .d p= = =

Стандартная ошибка доли дефектных стрелочных элемен-
тов настолько важная характеристика при обработке статисти-
ческих данных вообще и при контроле качества в частности, 
что ее следует рассмотреть более детально [9, 10].

Если бесконечная генеральная совокупность состоит 
из стрелочных элементов, которые являются либо годными, 
либо дефектными, то можно условиться, что различным изде-
лиям приписываются значения либо 0 (годные), либо 1 (де-
фектные) [11, 12]. Соответственно если доля дефектных стре-
лочных элементов составляет 0,4, то такое распределение мо-
жет быть записано следующим образом:

X P(X)
0 0,60

1 0,40

Всего 1,00

Среднее значение и стандартное отклонение для такой ге-
неральной совокупности вычисляются обычным способом:

X P(X) XP(X) X2P(X)
0 0,60 0,00 0,00

1 0,40 0,40 0,40

Всего 1,00 E(X ) = 0,40 E(X2) = 0,40
Квадрат среднего значения [E(X )]2 = 0,16
Дисперсия s2

X = 0,24

Таким образом, s2
X = 0,24, и эта же величина равна PQ. 

В том, что это действительно должно быть так, легко убедить-
ся, если рассмотреть порядок вычисления s2

X:

s2
X = (0) · Q + (1) · P – P2 = P – P2 = P(1 – P) = PQ.

Теперь обычным способом можем вычислить стандартную 
ошибку — дисперсию среднего значения приведенного выше 
распределения:

s
s

X
X

n
2

2
= .

Так как X p=  и sX PQ2 = , очевидно, что

s sX p
PQ

n
2 2= =  и sp

PQ
n

= .

Рассмотрим зависимость sp от n и Р. Из приведенной выше 
формулы следует, что sp имеет максимальное значение, ког-
да Р = Q = 0,5 и изменяется обратно пропорционально n. 
Характер зависимости sp от n и Р можно выявить более чет-
ко, если обратиться к табл. 3, в которой представлены значе-
ния sp для некоторых конкретных значений n и Р. Значения Р 
в табл. 3 приведены только до 0,5, так как для значений Р, до-
полняющих данные значения до единицы, sp будет иметь та-
кую же величину [6].

Хотя вычисление значения по формуле sp
PQ

n
=  и не

требует большого труда, однако в ряде случаев необходимо 
определять приближенные значения sp, затрачивая мини-
мум усилий [13].

С этой целью несколько преобразуем формулу для sp:

s

s

= =
-( )

= -( )йл щы -

PQ
n

P P

n

P P np

1

1
2

1
1
2

;

.lg lg lg

В последней формуле lgsp является линейной функцией 
lg[P(1 – P)] и lgn. Следовательно, легко построить номограм-
му для определения по этим двум последним величинам чис-
ленного значения lgsp. Если же построить номограмму в ло-
гарифмическом масштабе, то с ее помощью можно непосред-
ственно находить величину sp по значениям Р и n [14].
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Формула для коэффициента асимметрии биномиального 
распределения

a a3 3( ) ( )d p
Q P

nPQ
= =

-

указывает на то, что асимметрия является положительной, ког-
да Q > Р (это обычно имеет место при контроле качества), и от-
рицательной, когда Р > Q. В случае когда Р = Q = 0,5, асимме-
трия отсутствует [8]. При неизменной величине n асимметрия 
при увеличении отклонения Р от 0,5 также возрастает, потому 
что |Q – Р | становится больше, а стоящая в знаменателе вели-
чина PQ  уменьшается. При неизменном значении Р асим-
метрия изменяется обратно пропорционально n. Таким об-
разом, если Р < 0,5, асимметрия увеличивается при уменьше-
нии как Р, так и n.

Характер зависимости коэффициента асимметрии a3 при би-
номиальном распределении от n и Р легко заметить при рассмо-
трении табл. 4, в которой приведены значения a3 при различных 
значениях n и Р. Отметим, что когда n і 500, асимметрия неве-
лика, за исключением случаев, когда Р или Q меньше 0,05 [15].

После применения логарифмов величин, входящих в фор-
мулу для a3(р), эту формулу можно привести к линейному виду:

a3
1 2

1

1
( )

( )
;p

Q P

nPQ

P

P P n
=

-
=

-
-

Ч

a3 1 2
1
2

1
1

lg ( ) lg( ) lg[ ( )]p P P P= - - - -
22
lg .n

На практике планы приемочного контроля партии стрелоч-
ной продукции чаще связаны с проверкой гипотез, чем с оцен-
кой параметров. Это вызвано главным образом тем, что изде-
лия легче классифицировать как хорошие или дефектные, чем 
проводить их точные измерения, а также тем, что подсчет чис-
ла дефектных элементов осуществлять проще, чем выполнять 
измерения и определять среднее значение совокупности ве-
личин. Однако эти преимущества могут быть сведены на нет, 
если для принятия решения относительно качества партии 
стрелочной продукции при использовании качественных при-
знаков потребуется большая выборка.

Таблица 3
Значения sp для некоторых значений n и P

n
Р или Q

0,001 0,01 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

5000 0,00045 0,0010 0,0031 0,0042 0,0057 0,0065 0,0069 0,0071

1000 0,0010 0,0033 0,0069 0,0095 0,013 0,014 0,015 0,016

500 0,0014 0,0044 0,0097 0,013 0,018 0,020 0,022 0,022

50 0,0032 0,010 0,022 0,030 0,040 0,046 0,049 0,050

100 0,0045 0,014 0,031 0,042 0,057 0,065 0,069 0,071

10 0,010 0,031 0,069 0,095 0,126 0,145 0,155 0,158

5 0,014 0,044 0,097 0,134 0,179 0,205 0,219 0,224

Таблица 4

Абсолютные значения a3 для биномиального распределения при разных значениях n и Р

n
Р или Q

0,001 0,01 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,45

5000 0,45 0,14 0,058 0,038 0,021 0,012 0,0058 0,0028

1000 1,00 0,31 0,13 0,084 0,047 0,028 0,013 0,0064

500 1,41 0,44 0,18 0,12 0,067 0,039 0,018 0,0090

100 3,16 0,98 0,41 0,27 0,15 0,087 0,041 0,020

50 4,47 1,39 0,58 0,38 0,21 0,12 0,058 0,028

10 9,99 3,11 1,31 0,84 0,47 0,28 0,13 0,064

5 14,12 4,40 1,85 1,19 0,67 0,39 0,18 0,090
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Features of calculation of railway track on sleeperless base

Аннотация
В статье предложена методика расчета на прочность 

и осадку бесшпальной конструкции, учитывающая 
максимальное количество факторов, оказывающих влияние 
на надежность и безопасность железнодорожного пути.

Ключевые слова: железнодорожный путь, бесшпальная 
конструкция, монолитное основание, многослойная 
конструкция плиты основания, методика расчета 
бесшпальных конструкций.

Abstract
The paper proposes a method for calculation of strength 

and settlement of a sleeperless construction that considers a 
maximum number of factors that affect reliability and safety of 
a railway track.

Keywords: railway track, sleeperless construction, solid 
base, multi-layer design of a base plate, method of calculation 
of sleeperless constructions.
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ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

В настоящее время на магистральных железных дорогах 
и городском рельсовом транспорте достаточно широ-
ко используются бесшпальные конструкции пути. Ос-

новные преимущества таких конструкций [1]: меньшая ши-
рина отвода трассы; компактные геометрические размеры 
поперечного сечения пути; большая устойчивость и сопро-
тивление поперечным силам из-за высокой собственной мас-
сы конструкции; отсутствие вылетающих частиц балласта под 
воздействием аэродинамических сил; устойчивое положе-
ние пути, снижающее динамические силы; удобство укладки 
на мостах, эстакадах и тоннелях; возможность перемещения 
автотранспорта в экстренных ситуациях; увеличение межре-
монтных сроков и сроков службы пути; снижение эксплуа-
тационных затрат; высокая устойчивость бесстыкового пути 
к температурному выбросу.

Однако эти конструкции имеют ряд особенностей, которые 
необходимо учитывать при расчете пути на прочность:

рельсы опираются на сплошное железобетонное основание;
основание может состоять из двух- или трехслойных же-

лезобетонных плит;
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характеристики несущего железобетонного основания изме-
няются под воздействием агрессивной среды (например, при-
родных или промышленных вод с повышенной кислотностью).

Конструкцию пути на монолитном основании можно рас-
считать по трем схемам: как конструкцию автомобильной до-
рожной одежды жесткого типа, как плиту фундамента и как 
мостовую конструкцию [2–5]. По этим трем схемам были вы-
полнены расчеты с учетом особенностей передачи нагрузки 
от рельса на плиту.

Анализ полученных результатов показал, что расчет несу-
щей плиты как дорожной одежды жесткого типа не позволя-
ет определить распределение возникающих в плите усилий 
по сечениям и не учитывает характер армирования, на выхо-
де получают напряжения только в точке пятна контакта рель-
са и бетонной поверхности.

Расчет на прочность несущей плиты пути как мостовой кон-
струкции по упрощенной схеме (балка на двух опорах) недо-
пустим, а с учетом работы основания под плитой схема сво-
дится к расчету плиты на упругом основании, т. е. фундамент-
ной плиты.

При расчете конструкции как плиты фундамента опреде-
ляются возникающие усилия в каждом конечном элементе, 
что позволяет проанализировать общее напряженное состо-
яние плиты при различных вариантах ее армирования. Такой 
расчет показывает наиболее достоверные результаты: мак-
симальное расхождение теоретических и эксперименталь-
ных данных составляет 16 % [3]. Этот усовершенствованный 
метод, который учитывает упругую работу основания, про-
цент и характеристики армирования, а также срок эксплуата-
ции конструкции (с учетом влияния дополнительных факто-
ров), и может быть рекомендован для расчета несущей плиты 
на прочность. Однако метод применим, только если плита од-
нослойная, если же несущая плита устроена как многослой-
ная конструкция, то нужно учитывать влияние не только по-
ездной нагрузки на плиту, но и взаимную работу некомпла-
нарных плит, а также снижение прочностных характеристик 
при воздействии агрессивной среды.

В монографии А. Н. Пестрякова, И. Г. Овчинникова, 
В. П. Горшкова [6] представлены направления решения этих 
особенностей и предложен ряд возможных методик расчета 
грунтового основания. Наиболее интересные из них:

1) модель Винклера, которая дает наилучшие результаты 
сходимости расчетных и лабораторных данных при проекти-
ровании дорожных и аэродромных покрытий с основанием 
из водонасыщенных грунтов, особенно в песках и супесях. 
Кроме того, методика используется на участках с основания-
ми из грунтов с анизотропными свойствами (грунт с наклон-
ным расположением пластов, искусственное свайное основа-
ние, сланцеватый скальный грунт);

2) модель грунтового основания в виде сжимаемого слоя 
конечной мощности [7–10]. Сжимаемый слой может быть ли-
нейно-деформируемым (характеризуется четырьмя параметра-
ми Еn, Eв, mn, mв) или упругим (характеризуется двумя пара-
метрами Ев и mв). В данном случае степень распространения 
деформаций зависит от соотношения толщины слоя к диаме-
тру штампа. В результате при малых толщинах модель приоб-

ретает свойства Винклера, и ее деформации становятся мест-
ными, а при бесконечно большой толщине слоя модель пре-
вращается в однородное упругое полупространство. При этом 
в модели упругого полупространства, также являющегося мо-
делью упругого основания, учтена осадка за пределами штам-
па. То есть данная методика учитывает деформации общего ха-
рактера, которые чаще всего наблюдаются у грунтов основа-
ний. Такая модель применяется при анализе упругой работы 
дорожных плит [11, 12].

В модели упругого полупространства принят ряд допущений:
развитие деформаций местного характера невозможно, 

и материал модели принят сплошным;
все деформации упругие и линейно зависят от напряже-

ний, после снятия нагрузок деформации полностью исчезают;
при появлении продольных деформаций появляются и по-

перечные деформации, связь между которыми определяется 
коэффициентом Пуассона.

Для учета остаточных деформаций Н. М. Герсеванов 
и Д. Е. Польшин предложили использовать обобщенный па-
раметр — коэффициент оседания [13], учитывающий и упру-
гие, и остаточные деформации грунта, либо при расчетах грун-
товых оснований методами теории упругости вместо модуля 
упругости и коэффициента Пуассона использовать модуль 
полной деформации и коэффициент Пуассона для полной 
деформации [13]. Также введены дополнительные параме-
тры, которые характеризуют поведение линейно-деформи-
руемого полупространства после снятия нагрузки — модуль 
упругости и коэффициент Пуассона. Таким образом, при на-
гружении модель ведет себя как упругая среда или упру-
гое полупространство, однако после снятия нагрузки оста-
точные деформации появляются в том месте, где находился 
штамп, и вокруг него.

Интересной с точки зрения применимости расчета плит 
на грунтовом основании является методика, предложенная 
П. Л. Пастернаком, особенность которой — наличие двух ко-
эффициентов: коэффициента сжатия и коэффициента сдвига.

При расчетах грунтового основания предлагается модели-
ровать линейно-деформируемое полупространство, задавать-
ся модулем упругости и коэффициентом Пуассона каждого 
слоя грунтового основания, значения которых будут приняты 
либо из нормативных источников (СП 22.13330.2020 «Основа-
ния зданий и сооружений»), либо из результатов инженерно-
геологических изысканий.

Охарактеризовав методики расчетной модели грунтового 
основания, проанализируем напряженное состояние бетонного 
элемента, который может состоять из тела одного физико-ме-
ханического свойства, а также из многослойной конструкции 
с разными физико-механическими свойствами каждого слоя.

Для этого рассмотрим дифференциальное уравнение из-
гиба пластины на упругом основании. Отобразим модель пла-
стины в качестве конструктивного элемента, принимая спра-
ведливость следующих суждений:

между слоями пластины отсутствует давление;
любой прямоугольный и нормальный элемент прямолинеен, 

имеет неизменяемую длину и нормальность к срединной пло-
скости как до, так и после деформирования пластины (рис. 1).
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Рис. 1. Усилия, действующие на малый элемент пластины

Рассмотрению подлежит малый элемент пластины abcd 
с размерами dx и dy, на который действует вертикальная на-
грузка с интенсивностью p, направленная ортогонально пло-
скости элемента. На грани сd действуют поперечные к оси х 
силы Qx и Sx, параллельная оси х и являющаяся растягиваю-
щей сила Nx, изгибающий момент Мх и крутящий момент Н. 
На грани ab, которая расположена на бесконечно малом рас-
стоянии dx от грани cd, усилия получают бесконечно малые 
приращения, которые равны
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Чтобы элемент находился в равновесии, должно выпол-
няться условие равновесия проекций всех сил на коорди-
натные оси и условие равновесия моментов всех сил. Так как 
рассматривается объемный элемент, в котором три оси x, y, z, 
то условие равновесия элемента будет представлять собой 
систему из шести уравнений. Спроецируем все силы на ось z, 
составим уравнение равновесия моментов сил относительно 
оси x и получим уравнение
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Далее, в силу того что конструкция несущей плиты может 
быть одно- и многослойной, предположим, что она будет ра-
ботать не как монолитный материал, свойства которого оди-
наковы во всех направлениях, а как нелинейный ортотроп-
ный разномодульный. Причиной этого может быть простой 
пример. Типичным ортотропным материалом является древе-
сина, свойства которой неодинаковы в разных направлени-
ях. Так и в нашем случае, когда несущая конструкция состо-
ит из пирога плит, у которых разное армирование, а в каких-
то слоях оно может и вообще отсутствовать, то встает вопрос 
о выводе уравнения, позволяющего описать работу данной 
конструкции. Рассмотрим несущую плиту как квазиоднород-
ную среду, тогда плоское напряженное состояние можно опи-
сать следующим образом:
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где sx, sy, txy, ex, ey, exy — компоненты тензоров напряжений 
и деформаций; vyj, vxj — коэффициенты поперечной дефор-
мации; x, y — индексы направления; i, j — индексы приложе-
ния нагрузки в направлениях x и y соответственно: i( j) = 1 — 
растяжение, i( j) = 2 — сжатие; Gj — модуль сдвига; yxi, yyj — 
функции, принимаемые в виде:
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где eu — интенсивность деформаций; jxi, jyj — функции, ап-
проксимирующие диаграммы деформации материала в соот-
ветствующем направлении, которые можно представить как:
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Отметим, что для определения коэффициентов Axi, Bxi, 
Ayj, Byj необходимо построить диаграммы растяжения (сжатия) 
в направлении x и y и вычислить их из условия наилучшей ап-
проксимации диаграмм. Далее, определив модуль сдвига через 
функции yxi, yyj и коэффициенты vyj, vxj, получим выражения:
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Коэффициенты модели, которая описывает деформиро-
вание бетона при плоском напряженном состоянии, должны 
определяться из экспериментов, которые проводятся для пло-
ского напряженного состояния. Однако такие эксперименты 
представляют большую технологическую сложность, поэтому 
важно оценить погрешность вычисления коэффициентов для 
плоского напряженного состояния из результатов одноосно-
го испытания [6] (рис. 2).

Сопоставляя результаты расчетов с коэффициентами, по-
лученными по одноосным сжатиям, и реальные двухосные ис-
пытания, видим, что предлагаемая модель корректно описы-
вает поведение материала как при плоском напряженном со-
стоянии, так и при одноосном.
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На данном этапе появляется возмож-
ность смоделировать поведение почти лю-
бого применяемого в конструкции пути 
материала (классического бетона с арми-
рованием или без армирования), учесть 
работу многослойной конструкции пли-
ты, которая будет иметь разные свойства 
в разных направлениях, а также учесть ра-
боту фибробетона. Необходимо отметить, 
что при использовании многослойной кон-
струкции плиты ее работу можно смодели-
ровать и другим способом. Вертикальные 
слои такой плиты на упругом основании 
теоретически можно разбить на отдель-
ные элементы, рассмотреть их взаимное 
влияние и, последовательно рассчитывая 
реакции в вершинах конечных элементов, 
определить возникающие в железобетон-
ной плите усилия и перемещения.

Для второй проблемы запишем диф-
ференциальное уравнение изгиба бетон-
ной пластины на упругом основании при 
условии воздействия агрессивной среды:
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Математическое описание процесса 
разрушения материала бетона под воз-
действием агрессивной среды по толщи-
не плиты задается системой уравнений:
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где z — ордината рассматриваемой точки 
(отсчитывается от срединной плоскости); 
h — толщина пластины; L a t=  — фронт 
проникания агрессивной среды; a — коэф-
фициент, характеризующий скорость про-
движения размытого фронта; t — время.

Таким образом, используя методику 
моделирования и расчета фибробетона, 
где многослойность несущей конструк-
ции верхнего строения железнодорож-
ного пути обеспечивает анизотроп-
ные ортотропные свойства, а также 
методику расчета фундаментных плит 
(СП 22.13330.2020 «Основания зданий 
и сооружений»), можно предложить ме-
тодику расчета бесшпальной конструк-
ции железнодорожного пути на проч-
ность и осадку, которая будет учитывать:

поездной динамический характер 
нагрузки;

конструкцию несущей плиты (харак-
тер армирования по зонам, количество 
и физико-механические свойства кон-
структивных слоев плит);

свойства грунтов подплитного ос-
нования;

возможное влияние на прочность не-
сущего элемента агрессивной среды в за-
висимости от срока эксплуатации.

По предложенной методике был вы-
полнен расчет, в котором задана только 
вертикальная нагрузка от подвижного 
состава, пренебрегая усадочными, тем-
пературными и другими напряжениями, 
возникающими в плите.

Этапы расчета:
1. Создание расчетной схемы (гео-

метрия плиты или плит, параметры ос-
нования).

2. Нагрузка плиты внешней силой. 
В данном случае рассматривается на-
грузка от локомотива и вагона (рис. 3).

3. При работе в агрессивной среде не-
сущая способность плиты изменяется. Для 
учета влияния агрессивной среды необ-
ходимо определить срок ее воздействия 
на конструкцию, поскольку от этого зави-
сят текущие механические свойства несу-
щей плиты. Кроме того, имея результаты ла-
бораторных исследований, можно задавать 
это влияние коэффициентом, полученным 
по данным эксперимента, и снижать рас-
четную прочность несущей плиты на необ-
ходимое значение. В результате проведен-
ных ранее исследований установлено, что 
за первые 5 лет воздействия агрессивной 
среды деформация плиты увеличивается 
на 10 %, за следующие 5 лет еще на 4 %.
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Рис. 2. Сопоставление экспериментальных значений (представлены в виде интервала) 
и теоретических расчетов деформаций для образцов с арматурой A-II:

а — шаг арматуры 4d; б — шаг арматуры 3d; в — шаг арматуры 2d
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Рис. 3. Схема передачи нагрузки от подвижного состава на плиту
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Рис. 4. Расчетная конструкция железнодорожного пути

Таблица 1

Расчетные характеристики материалов конструкции

Слой
Толщина слоя, 

м
Удельный вес, 

кг/м3
Модуль деформации, 

МПа
Модуль упругости, 

МПа
Коэффициент 

Пуассона

1. Асфальтобетон 0,12 2400,00 255,00 480,00

2. ЩПГС 0,28 2400,00 127,50 230,00 0,27

3. Песок средней крупности 2,30 1950,00 34,00 120,00 0,30

4. Суглинок полутвердый 2,00 2020,00 10,00 50,00 0,35

5. Суглинок мягкопластичный 1,70 2110,00 4,00 24,00 0,35

6. Суглинок полутвердый 1,10 2090,00 17,00 90,00 0,35

7. Суглинок полутвердый (2) 7,10 2180,00 31,00 100,00 0,35

8. Суглинок твердый 8,80 2200,00 37,00 107,00 0,35

9. Суглинок полутвердый (3) 2,90 2190,00 38,00 108,00 0,35

10. Песок мелкий плотный водонасыщенный 2100,00 47,00 100,00 0,35
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Рис. 5. Эпюра нормальных напряжений 
на поверхности рельсовой плиты

4. Вычисление перемещений и усилий в плитах с использова-
нием вышеприведенных систем дифференциальных уравнений.

Для облегчения выполнения расчетов в настоящее время 
логично пользоваться системами автоматизации: программны-
ми комплексами Matlab 5.2, ЛИРА САПР, СКАД и др. В этих про-
граммах расчет выполняется в том же порядке, однако внима-
ния заслуживает этап, когда необходимо разбить расчетный 
элемент на конечные элементы, размеры которых оказыва-
ют решающее влияние на итоговую погрешность данных. Как 
показывают исследования, погрешность результатов для од-
ного и того же элемента в зависимости от его размера может 
составлять от 0,053 до 1,008 %. Поэтому при разбивке сети 
необходимо учитывать толщину, длину и ширину расчетной 
конструкции и в соответствии с их взаимным соотношением 
подбирать размер конечных элементов, на которые программ-
ный комплекс будет делить расчетный элемент.

По предложенной методике выполнен расчет исследуемой 
на кольце ВНИИЖТа многослойной бесшпальной конструкции 
железнодорожного пути на прочность и осадку. Расчетные ха-
рактеристики материалов в конструкции основания представ-
лены на рис. 4 и в табл. 1.

Результаты выполненного в программном комплексе Scad 
расчета напряжений, возникающих на поверхности рельсо-
вой плиты рассмотренной конструкции, показаны на рис. 5.
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Расхождение результатов расчета напряжений на по-
верхности плиты многослойной конструкции по предло-
женной методике и по полевым исследованиям составля-
ет 18 %. Аналогичные результаты получены А. А. Сидорен-
ко при обосновании требований к подплитному основанию 
при безбалластной монолитной конструкции верхнего стро-
ения пути с учетом действия поездной динамической на-

грузки по условию образования трещин на поверхности не-
сущей плиты [14].

Таким образом, подтверждена перспективность использова-
ния в научных и проектных разработках предложенной методики 
расчета на прочность и осадку бесшпальной конструкции желез-
нодорожного пути, учитывающей максимальное количество фак-
торов, оказывающих влияние на его надежность и безопасность.
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Аннотация
В статье рассмотрены особенности транспортного обслуживания 

агломерационного производства с учетом динамики потоков. 
На протяжении длительного периода, в течение которого эта 
проблема не исследовалась, произошли серьезные технологические 
трансформации предприятия. Интенсификация производственных 
процессов поставила новые задачи перед обслуживающим 
транспортом. Задача исследования состояла в построении 
математической модели транспортно-производственного типа для 
оптимизации работы агломерационного производства с сырьевыми 
потоками, приходящими в его адрес. В основу математической модели 
заложена динамическая транспортная задача с задержками.
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Abstract
The paper considers features of transport service of sinter production 

with the consideration for traffic dynamics. Over a long period of time 
during which the problem hadn’t been studied, the enterprise faced 
serious technological transformations. Intensification of production 
processes set new tasks for industrial transport. The task consisted in 
creation of a mathematical model of a production and transport system 
for optimization of operation of sinter production with raw materials 
traffic. The mathematical model is based on a dynamic transportation 
problem with delays.
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materials, optimization of production and transport system, contact 
schedule, mathematical model, delay of cars, dynamic transportation 
problem with delays.

DOI: 10.20291/1815-9400-2023-1-99-104

ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

ВВЕДЕНИЕ

Металлургические предприятия являются одни-
ми из наиболее масштабных систем со слож-
ной многоступенчатой организацией производ-

ства, в том числе производства горячего агломерата. 
В стремлении увеличить объемы и улучшить качество 
выпускаемой продукции они быстрыми темпами раз-
вивают технологии основных процессов и тем самым 
предъявляют новые требования к сопредельным подси-
стемам, в частности к железнодорожному транспорту.

ОСНОВЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
АГЛОМЕРАЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА
Для выпуска офлюсованного и окускованного агломе-
рата необходимы следующие виды сырья (табл. 1): до-
ломит, известняк, известь, аглоруды, концентраты же-
лезорудные, отсев агломерата, окатышей, коксовая 
мелочь, колошниковая пыль, окалина, шламы и др., 
которые складываются в штабели на складе. Штабель 
представляет собой многокомпонентную, многослой-
ную пирамиду, количество и объем слоев которой 
строго регламентированы. С одной стороны, форми-
рование шихтового штабеля осуществляет промыш-
ленный транспорт по контактному графику, а с дру-
гой — магистральный железнодорожный транспорт 
в виде операторской компании, действующей на ин-
фраструктуре общего пользования.
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Как показывает анализ табл. 1, поток концентрата желез-
ных руд является наиболее объемным в адрес агломерацион-
ной фабрики, минимальные потоки представлены оксидом 
динамных сталей, отсевом и окалиной. Отходы производства 
имеют наименьшие колебания по размеру и интервалу пода-
чи партии вагонов на вагоноопрокидыватель, значительно 
бóльшая неравномерность характерна для маршрутов с ру-
дой, рудным концентратом, известняком, доломитом, прибы-
вающих с внешней сети [1].

По существующей технологии при выгрузке прибывше-
го железорудного сырья одновременно могут формироваться 
только два штабеля. Каждый из них представляет собой слож-
ный, многокомпонентный пирог, в котором количество слоев, 
последовательность и объем каждого слоя строго регламен-
тированы (табл. 2).

Вопрос оптимизации процесса выгрузки железорудного сы-
рья металлургического комбината не рассматривался на протя-
жении 20 лет. За этот период число компонентов сырья для про-
изводства агломерата значительно выросло (см. табл. 1): если 
раньше их количество не превышало десяти позиций, то сей-
час оно составляет 15–19 наименований, а количество слоев 
железорудного сырья в формируемом штабеле достигает 29.

Помимо большего числа компонентов агломерационной 
шихты, изменяются объемы готовой продукции, требующие 
увеличения производственных мощностей, и растет скорость 

Таблица 2

Схема формирования штабелей железорудного сырья

№
п/п

Слой
Объем 

каждого 
слоя, т

Объем 
каждого 

слоя, ваг.

1 Концентрат железных руд 6000 90

2 Марганцовистый известняк 1080 16

3 Щебень 500 6

4 Концентрат железных руд 2000 30

5 Руда железная 2240 32

6 Концентрат железных руд 4500 128

7 Скрап 400 7

8 Концентрат железных руд 2000 30

9 Щебень 500 6

10 Концентрат железных руд 4500 128

11 Марганцовистый известняк 1010 15

12 Концентрат железных руд 2000 30

13 Руда железная 2240 32

14 Концентрат железных руд 4500 64

15 Щебень 500 6

16 Концентрат железных руд 9000 128

17 Скрап 400 7

18 Марганцовистый известняк 1010 15

19 Руда железная 2240 32

20 Щебень 500 6

21 Концентрат железных руд 12000 170

22 Щебень 500 6

23 Марганцовистый известняк 1010 15

24 Концентрат железных руд 4500 64

25 Скрап + окалина 400 7

26 Руда железная 1680 24

27 Концентрат железных руд 9000 128

28 Щебень 500 6

29 Концентрат железных руд 18000 256

Таблица 1

Объем подхода потоков маршрутов исходного сырья 
для агломерационного производства [1]

Сырье
Количество 
вагонов, ед.

Масса, т
Соотно-

шение, %

Концентрат железорудный 1388 95750 79,32

Окалина черных металлов 6 418 0,35

Руда железная 145 10168 8,50

Пыль колошниковая 10 522 0,43

Пыль аспирационная 10 573 0,47

Скрап конв. цехов (0–10 мм) 23 1445 1,22

Окалина конв. цехов 1 65 0,05

Окалина железная КЦ кр. 2 182 0,15

Окалина (горячая прокатка) 11 1001 0,83

Окалина изв.замасленная 6 534 0,45

Щебень фракционный 47 3255 2,61

Оксид (холодная прокатка) 1 78 0,07

Оксид динамных сталей 1 65 0,05

Отсев металл. доломит 1 79 0,07

Марганцовистый известняк 95 5863 4,49

Пыль колошниковая ДЦ-1 6 313,2 0,22

Пыль колошниковая ДЦ-2 5 261 0,22

Пыль аспирационная ДЦ-1 6 344,4 0,25

Пыль аспирационная ДЦ-2 5 287 0,25

ВСЕГО 1769 121203,6 100,00

спекания агломерата на агломерационной ленте. Эти факторы 
значительно усложняют работу железнодорожного транспорта 
по подаче необходимых видов сырья на блок из четырех ваго-
ноопрокидывателей. Растет количество вагонов с различными 
видами грузов в ожидании выгрузки, требуется дополнительное 
путевое развитие в выставочно-приемочных парках, что явля-
ется естественной реакцией транспортной системы на увели-
чение размеров и структуры транспортных потоков. При ожи-
дании подхода нужного типа сырья для завершения отсыпки 
соответствующего слоя увеличивается простой вагонов с дру-
гими видами шихтовых материалов, несмотря на свободность 
вагоноопрокидывателей. Упущенная перерабатывающая спо-
собность транспортно-грузового комплекса несет угрозу со-
кращения объемов производства агломерата из-за повышения 
сроков формирования штабеля и сдвига момента начала его 
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разработки в технологическом процессе агломерации в сто-
рону опоздания. Показатели функционирования транспорт-
ной подсистемы также ухудшаются.

Для решения проблемы предложено исследовать взаимо-
действие в системе «производство — транспорт — потребле-
ние» с использованием оптимизационной модели на основе ди-
намической транспортной задачи с задержками (ДТЗЗ) [2, 3]. 
Функционал этой транспортно-производственной задачи должен 
оценивать транспортные расходы, затраты на хранение грузов 
в виде «склада на колесах» (простой груженых вагонов в ожи-
дании выгрузки), возможные ущербы производства от опозда-
ний и недопоставки грузов. Цели выполнения расчетов на мо-
дели заключаются в определении совместимости графиков от-
грузки шихтовых материалов с потребным графиком выгрузки 
аглопроизводства, а также в минимизации транспортных издер-
жек, простоя вагонов и грузов в ожидании выгрузки, возмож-
ного ущерба потребителя от опоздания и недостатка грузов.

Эксперименты на модели должны оценить варианты взаи-
модействия в системе поставщиков и потребителей при обыч-
ной потоковой выгрузке в темпе прибытия грузов и в альтерна-
тивной инновационной схеме выгрузки в многослойный шта-
бель по требованиям агломерационной технологии.

В роли поставщиков агломерационной шихты выступают 
цеха металлургического комбината (отходы производства) и сы-
рьевые источники с внешней сети (горно-добывающие пред-
приятия, обогатительные фабрики). В роли потребителей рас-
сматриваются штабели с шихтовыми материалами.

В первом цикле экспериментов решается однопродукто-
вая транспортная задача, что обусловлено полной взаимозаме-
няемостью видов шихтовых материалов в штабеле. Во втором 
цикле в роли потребителей выступают отдельные слои штабе-
лей, что трансформирует задачу в многопродуктовую. Для ее 
решения предлагается веер отдельных однопродуктовых за-
дач по излагаемой методике с многослойным наложением ре-
зультатов. Оценивается возможность одновременного форми-
рования одного, двух и трех штабелей.

Сравнение результатов экспериментов на модели дает пол-
ную экономико-математическую оценку дополнительной ра-
боты и затрат транспортной подсистемы при обслуживании 
агломерационного производства в условиях ужесточивших-
ся требований.

ПОСТАНОВКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
Минимизируется функционал [1, 2]

 

F C t U t C t X t

C

ij
j

n

i

m

t

T

ij j
i

m

t

T

j
B

j

= еее Ч + ее Ч +

+

=== ==
( ) ( ) ( ) ( )*

110 10

***( ) ( ) min,
j

n

t

T

ij ijt U t t
==
ее Ч Ч Ю

10
D D  (1)

где Xj
B(t) — запас на колесах железорудного сырья (вагоны, 

ожидающие выгрузки в парке прибытия) у потребителя j в мо-
мент времени t; Cj

*(t) — удельные складские затраты на едини-
цу груза у j-го потребителя в момент времени t; Cĳ (t) — удель-
ные затраты на транспортировку от i-го поставщика j-му потре-

бителю; Cj
**(t) — удельные производственные издержки из-за 

опоздания единицы груза на единицу времени t; Uĳ (t) — по-
ставки от i-го поставщика j-му потребителю; DUĳ (t) — объем 
опаздывающей перевозки от i-го поставщика j-му потребите-
лю; Dtĳ  — время опоздания поставки DUĳ (t).

Изначально известны: объем железорудного сырья (Ai), 
поступающего в адрес агломерационной фабрики от систе-
мы поставщиков, i m=1, ; объем сырья Вj, необходимый для 
формирования, заполнения определенного слоя в штабеле, 
j n=1, ; удельная стоимость транспортировки единицы гру-
за в момент времени t – Cĳ (t). Период оптимизации выражен 
в форме дискретных тактов [0, Т ], Тe{0,1,2…}. Определяет-
ся план перевозок Uĳ , по которому функционал F примет ми-
нимальное значение.

На минимизацию функционала F накладывается ряд огра-
ничений [2–5].

1. Динамика связей поставщиков и потребителей:

 U+
ĳ (t) = Uij

–(t – tĳ ); (2)

 U+
ĳ (t + tĳ ) = Uij

–(t), (3)

где U+
ĳ (t) — поставка от i-го поставщика, пришедшая в теку-

щий момент времени t, к j-му потребителю; Uij
–(t) — поставка 

j-му потребителю, вышедшая от i-го поставщика в текущий мо-
мент времени t; tĳ  — длительность транспортировки от Аi к Вj.

2. Уравнение динамики запасов потребителей [2–5]
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где bj(t) — объем спроса потребителя j в момент времени t.
3. Уравнение баланса объемов отправляемого сырья, объ-

емов спроса и объемов перевозок [2–5]
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4. Ограничение естественной неотрицательности объемов 
поставляемой продукции и запасов [2–5]

U t X tij j
B( ) ; ( ) .і і0 0 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ДТЗЗ
Как отмечалось ранее, штабель сырья для производства агло-
мерата представляет собой сложный, многокомпонентный пи-
рог, соответственно в адрес агломерационной фабрики из дру-
гих цехов и со станций примыкания приходит несколько видов 
сырья, которое является основой для производства упомяну-
той продукции.

Транспортирование части шихты осуществляется в соот-
ветствии с контактным графиком. Контактный график — это 
система организации внутризаводских перевозок в вагонах 
собственного парка, совокупный план поездной, грузовой 
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и маневровой работы, увязанный с производственным режи-
мом функционирования цехов металлургического комбина-
та. Графиком предусматривается закрепление перевозочных 
средств за устойчивыми грузопотоками предприятия [6]. Кон-
тактный график рассчитывается на суточный период. Опера-
тивное планирование, контроль и управление этим процессом 
возлагаются на специально выделенного диспетчера, имею-
щего должностные полномочия на корректировку и адапта-
цию параметров по актуальным заявкам производства. Фраг-
мент исполненного контактного графика приведен в табл. 3.

Контактный график наряду с расписанием прибытия марш-
рутов с внешней сети служит основой для построения матема-
тической модели, определяя в ней параметры ai(t), формируя 
требования bj(t) и нормируя tĳ .

РЕШЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
Для решения динамической транспортной задачи с задерж-
ками строится блочно-диагональная матрица стоимостей раз-
мерностью mT ґ nT (табл. 4) [2, 6–10], где m — число постав-

щиков; n — число потребителей; T — число тактов в периоде 
оптимизации; Сĳ  — стоимость перевозки единицы продукции 
от i-го поставщика к j-му потребителю; C C t tij j+ Ч*( ) D хр  — сто-
имость доставки с учетом стоимости хранения товара (Dtхр — 
количество тактов хранения); C C t tij j+ Ч**( ) D оп  — стоимость 
доставки с учетом стоимости потерь производства из-за опоз-
дания груза (Dtоп — количество тактов опоздания). Величины 
Dtхр и Dtоп определяются на этапе построения матрицы стои-
мостей для всех условно свободных клеток с учетом возмож-
ного отклонения фактической корреспонденции от клетки 
с корреспонденцией «точно в срок» на каждый такт дискре-
тизации времени в модели.

Задача решается с использованием оригинального автор-
ского программного продукта [11].

Результаты решения плана-матрицы сведены в табл. 5.
Решение ДТЗЗ представляет собой оптимальный план пе-

ревозок от поставщиков к потребителям в виде расписания 
с анализом затрат по элементам функционала. Организаторам 
перевозочного процесса (диспетчерам по сырью управления 

Таблица 3

Фрагмент контактного графика работы станции «Н» с железорудным сырьем

№ графика Род груза
Род 

вагона
Место 

постановки
Оборот

Число вагонов Прибытие
Продолжитель-
ность операции

Отправление

в обороте в подаче Время № поезда Начало
Окон-
чание

Время
№ 

поезда

15, 28–32 Коксовые отходы ПВ В/о 24 34
7–13 01:00 801 03:00 05:20 09:00 804

8–21 14:30 807 16:30 18:30 20:40 812

5
Коксовые отходы

ПВ В/о
24 36

5–18 02:00 701 03:30 05:00 10:00 720

5 ПВ В/о 5–18 14:00 705 15:30 17:00 22:00 724

24 Аспирационная пыль ПВ В/о 48 2 1 14:30 807 16:30 18:30 20:40 812

24
Колошниковая пыль

ПВ В/о
24 7

1–4 14:30 807 23:00 01:00 09:00 804

24 ПВ В/о 3–7 01:00 801 03:00 05:20 09:00 804

50
Колошниковая пыль 
ДП-6, ДП-7

ПВ В/о 48 9 1–6 14:00 705 23:00 01:00 10:00 720

50
Аспирационная пыль 
ДП-6, ДП-7

ПВ В/о 24 12 5–12 02:00 701 03:30 05:00 10:00 720

23 Окалина ПВ В/о 24 4 4 17:05 1509 23:30 03:30 05:05 456

60 Окись железа ПВ В/о 48 2 1 17:05 1509 23:30 03:30 05:05 456

14 Окалина ПВ В/о 24 3 3 17:05 1509 21:00 23:00 02:20 1502

6 Щебень конвертерный ПВ В/о 24 12
6 04:15 1501 10:00 14:00 20:40 1506

6 17:05 1509 21:00 23:00 02:20 1502

25 Известь ПВ
Приемные 
бункеры

36 18
3–6 03:25 601 10:00 11:30 16:53 1304

3–6 11:20 605 21:00 22:30 02:13 602

25 Отсев известняка ПВ В/о 36 6 2–4
03:25 601

13:00 14:30 16:53 1304
11:20 605

26 Известь
ХП
ПВ

Приемные 
бункеры

24 26
9–13 00:25 725 02:00 04:00 10:00 720

9–13 10:45 721 14:00 16:00 22:00 724

26 Отсев известняка ПВ В/о 24 12
3–6 00:25 725 03:00 04:30 10:00 720

3–6 10:45 721 13:00 14:30 22:00 724

Примечание. В/о — вагоноопрокидыватель.
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Таблица 4

Принципы формирования матрицы удельных стоимостей ДТЗЗ

b11(1) … b15(1) … B291(29) … B295(29)
a1(0) C11 + C1

** · Dt … C11 … C1(29) + C*
29 · Dt … C1(29) + C*

29 · Dt А1(0)

… … … … … … … … …

a5(0) C51 + C1
** · Dt … C51 … C5(29) + C*

29 · Dt … C5(29) + C*
29 · Dt А5(0)

… … … … … … … … …

a1(29) C11 + C1
** · Dt … C11 … C1(29) + C*

29 · Dt … C1(29) + C*
29 · Dt А1(29)

… … … … … … … … …

a5(29) C51 + C1
** · Dt … C51 … C5(29) + C*

29 · Dt … C5(29) + C*
29 · Dt А5(29)

Таблица 5

Фрагмент оптимизированного плана перевозки продукции
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… … … … … … … … … … … …

А1 B1 64 1 2 1 – – 617242 – – 617242

… … … … … … … … … … … …

А1 B6 64 2 6 4 – – 617242 – – 617242

… … … … … … … … … … … …

А1 B9 49 2 9 7 1 – 357798 51338 – 409136

… … … … … … … … … … … …

А1 B28 48 5 12 7 – 2 350496 – 19571 370067

… … … … … … … … … … … …

транспортной логистики, диспетчерско-
му аппарату операторских компаний) он 
позволяет определять моменты несогла-
сованного отправления поставок, недо-
стающие и избыточные объемы поста-
вок в различные моменты времени. Та-
ким образом, появляется возможность 
организовать динамическое согласова-
ние поставок и заказов.

Полученное расписание может быть ис-
пользовано в оперативном режиме в каче-
стве диспетчерской «няни». Проведение 
циклов экспериментов с вариантами по-
ставщиков и числом штабелей, их слоев 
позволяет обоснованно выбрать вид оп-
тимальной инфраструктуры исследуемой 
системы. Экономическая оценка в процес-
се решения этих задач дает основание для 
определения внетранспортного экономи-
ческого эффекта в основном производстве. 
Данный эффект проявляется в виде воз-
можных результатов увеличения объемов 
производства и улучшения его качествен-
ных характеристик в зависимости от при-
лагаемых транспортом затрат и усилий.

ВЫВОДЫ
Изложенная методика безотносительно 
конкретного объекта исследования по-
зволяет учитывать:

время нахождения грузов в пути 
(транспортные задержки, транспортные 
опоздания);

динамику запасов у потребителя;
колебания спроса производства 

по объему и времени;
колебания производства по объему 

и времени;
изменения стоимости перевозок;
изменения стоимости хранения гру-

зов в запасе у потребителя;
изменения стоимости ущербов по-

требителя во времени из-за опоздания 
и недопоставки груза.

Кроме того, методика дает возмож-
ность:

получать ответы на вопросы, кто, кому, 
сколько и когда должен отправить груз, 
чтобы минимизировать транспортно-
складские издержки и возможные поте-

ри производства из-за опоздания и не-
допоставки грузов;

корректировать производственные 
программы поставщиков и потребите-
лей в виде изменения времени и объемов 
отправления и предъявляемого спроса;

сравнивать инфраструктурные изме-
нения и различные варианты организа-
ции выгрузки.

В целом использование методики 
в оперативном управлении транспортно-

логистическими системами и в стратеги-
ческом менеджменте предприятия обе-
спечивает развитие цифровизации управ-
ленческой деятельности. Все итоговые 
результаты решения сводятся в табли-
цу оптимизированного плана перевозки 
продукции (см. табл. 5), которая содер-
жит ответы на поставленные вопросы, 
дает максимальную визуализацию про-
цесса перевозок и помогает вносить гра-
мотные корректировки.
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ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

ВВЕДЕНИЕ

При перевозке и хранении грузов любое складское и транспорт-
ное предприятие нуждается в достаточном количестве транс-
портной тары. Нехватка последней тормозит работу предпри-

ятия, удлиняет время доставки грузов, создает угрозу порчи и/или 
утраты товара, причинения вреда здоровью работников. В конеч-
ном счете это приводит к дополнительным издержкам предприятия 
не только на этапе внутрискладской обработки, но и при перевозках.

Специфика продаж как B2B, так и B2C сопряжена с постоянно 
меняющимся спросом на тот или иной товар. Именно по этой при-
чине невозможно предугадать или нормировать объем отгружаемой 
продукции по каждому заказу. В связи с ненормированным количе-
ством stock keeping unit (единица складского учета, SKU) по каждому 
сборочному листу усложняется процесс комплектования груза в ус-
ловиях дефицита транспортной тары (коробок), что в значительной 
степени замедляет работу. Вместе с тем возрастает утомляемость 
комплектовщика, повышается риск порчи товарно-материальных цен-
ностей (ТМЦ), а целостность будущего пакета может оказаться под 
угрозой. Таким образом, ключевым моментом становится обеспече-
ние сохранности груза во время всего процесса доставки в интере-
сах как грузоотправителя, так и компаний, осуществляющих хране-
ние и перевозку данного груза [1–3].

Например, при сборе SKU бутылок в количестве, не кратном чис-
лу мест в коробке/стяжке, комплектовщик вынужден за неимением 
пустых коробок освободить какую-либо другую транспортную тару 
от содержимого и использовать ее в сборке пакета. В свою оче-
редь, это приводит к появлению отдельно стоящих бутылок в ячей-
ках или около них, которые мешают свободно брать товар, повы-
шая риск боя ТМЦ.

Подобная ситуация может повлиять даже на соседние ячейки 
и привести к еще более опасному положению товара в ячейке. Из-
за свободно стоящих в соседних ячейках бутылок комплектовщик 
не может дотянуться до дальних рядов сверху и берет ближайшие 
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коробки снизу. При этом картонная подложка (разделитель 
слоев в штабеле коробок на паллете), которую невозможно 
убрать, начинает прогибаться из-за отсутствия опоры снизу.

Даже в случаях, когда бутылок может быть немного, сохра-
няется повышенный риск опрокидывания. Например, при ис-
пользовании штабелера нижние опорные вилы часто немного 
смещают нижнюю паллету в ячейке. Если штабелерщик не за-
метит отдельно стоящую бутылку, это может привести к ее па-
дению от толчка.

На основании вышеизложенного можно утверждать, что 
нехватка тары создает риски для компании, поэтому актуаль-
ность настоящего исследования определяется необходимо-
стью выполнить анализ потребностей в транспортной таре, 
чтобы обеспечить ее достаточное количество.

Базой для исследования выбрано ООО «МАВТ-ТРАНС» (Че-
лябинск), которое входит в группу компаний «МАВТ» — одного 
из крупнейших на Урале дистрибьюторов алкогольной продук-
ции. На рынке ГК «МАВТ» работает с 1991 г. и включает в себя 
две розничных сети — «МАВТ-Винотека» в Челябинской обла-
сти и «МАГНУМ-Винотека» в Екатеринбурге, а также компанию 
по организации оптовых поставок «МАВТ-Про» [4].

Специфика работы ГК «МАВТ» заключается в оперирова-
нии большим количеством хрупкой пакетированной и непаке-
тированной потребительской тары (бутылок), поэтому расчеты, 
приведенные ниже, основаны на том, что подобная тара не тер-
пит деформаций и теряет свою целостность (разрушается). Ис-
пользуемая методика по расчету потребности в транспортной 
таре для увеличения сохранности груза может рассматривать-
ся как универсальная при вводе поправочного коэффициента, 
показывающего долю утраты груза из-за транспортной тары. 
В расчетах этот коэффициент принят за единицу в связи с по-
вышенной хрупкостью перевозимой продукции.

Для определения потребности в транспортной таре и сни-
жения издержек предприятия при выполнении исследования 
были использованы эмпирический и теоретический подходы. 
Первый основан на непосредственном наблюдении за работой 
склада и учете фактического дефицита тары и боя продукции. 
Для теоретического подхода применялись математические ме-
тоды, такие как расчет вероятности и математического ожида-
ния боя. Основная часть вычислений выполнена в табличном 
редакторе MS Excel, в котором использовались некоторые над-
стройки, например Power Pivot и Power Query, с предваритель-
ным синтаксическим анализом на языке Python.

ЭМПИРИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ
Сбор заказов на складе происходит круглосуточно. В течение 
дневной смены комплектуется минимальное количество за-
казов (по сравнению с ночной сменой) и собираются пустые 
коробки, которые в дальнейшем используются комплектов-
щиками. Несмотря на кажущийся большой объем транспорт-
ной тары, этого количества хватает только на две смены (ноч-
ную и дневную).

Таким образом, основная причина боя — не оплошность 
сотрудников, а отсутствие в достаточном количестве коробок 
для размещения бутылок. Примерно из пяти случаев боя то-
вара только один происходит по вине работника.

Компанией установлены издержки по бою — 0,2 % от вхо-
дящего оборота (2,5 млрд руб. в год), что составляет приблизи-
тельно 5 млн руб. в год. Как показывает реальный опыт, четыре 
из пяти случаев, или 80 % боя, приходятся на бой из-за отсут-
ствия тары. Во избежание этой проблемы смоделируем ситуа-
цию, когда денежный эквивалент по данным потерям компания 
могла бы тратить на коробки. Следовательно, можно выделить 
на приобретение коробок до 4 млн руб. в год. Главное условие — 
средства на приобретение коробок должны быть всегда мень-
ше суммы, заранее выделяемой на бой, так как может оказать-
ся невыгодно сохранять ТМЦ, прибегая к подобным затратам.

В 2021 г. было 247 рабочих дней. С учетом сезонности спро-
са ГК «МАВТ» привлекает своих сотрудников к сверхурочной 
работе. По данным табелей учета рабочего времени, суммар-
но за год на одного работника пришлось в среднем 288 рабо-
чих дней, а дельта переработок от нормальной продолжитель-
ности рабочего времени в год составила 41 день.

Методом наблюдений было установлено, что за одни сут-
ки расходуется примерно 320 коробок (без учета сезонности 
спроса). С учетом дельты переработок и коэффициента по-
вышенного спроса (2,7) в год требуется примерно 247 · 320 + 
+ 41 · 320 · 2,7 = 114 464 коробки.

Каждые вторые сутки получается собрать примерно 100 
освободившихся коробок. Следовательно, за год (исходя из 288 
рабочих смен) можно собрать 14 тыс. коробок. Если будут до-
полнительные пустые коробки (купленные), то, возможно, по-
лучится собрать даже больше, так как не возникнет острой не-
обходимости опустошать занятые. Поэтому новых коробок по-
надобится только 100 464.

При бюджете в 4 млн руб. можно потратить на одну ко-
робку до 34,95 руб. С учетом этого каждый год прирост соста-
вит примерно 288/2 · 100 = 14400 коробок (без учета сезон-
ности), что поможет сэкономить 503 214,98 руб. при указан-
ной цене за единицу.

Например, коробка с габаритами 380ґ228ґ287 мм на 
8 бутылок из бурого картона Т-23С на рынке с учетом НДС сто-
ит 24,8 руб., что в 1,409 раза меньше максимально возмож-
ной цены за коробку. Тем самым общая стоимость составит 
2 838 707,2 руб., т. е. чистая экономия — 1 161 292,8 руб. [5, 6]. 
С учетом 1 млн руб., предварительно выделенного исключитель-
но на бой (0,04 % от входящего оборота), суммарные затраты 
и на бой, и на коробки составят 0,15 %, что на 1 161 292,80 руб. 
меньше изначально заложенной цены. Может показаться, что 
приобретаемая выгода несоизмеримо мала по сравнению с вло-
женными средствами. Однако стоит заметить, что это не доход 
как таковой, а предотвращенные потери, следовательно, вместо 
того чтобы потерять 2 838 707,2 + 1 161 292,80 = 4 млн руб., бу-
дет потрачено только 2 838 707,2 руб., т. е. сохранено 29,03 %. 
Соответственно подобное вложение для предприятия доста-
точно обоснованно. Более того, дополнительно появляет-
ся доход от реализации сохраненного товара. Также необхо-
димо заметить, что так как в коробке можно размещать сразу 
8 бутылок объемом 0,75 л, то общая потребность в коробках 
снизится, а значит, сократятся затраты на их приобретение 
(в настоящее время на складе используются преимуществен-
но 6-местные коробки).
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В последующем величина предотвращенного ущерба будет 
возрастать, поскольку не каждый год придется покупать такое 
количество коробок, как изначально, а только восполнять вы-
шедшие из строя (при условии, что порожние коробки будут 
возвращаться на склад).

Если же брать в расчет дополнительное количество ко-
робок (без учета сезонности, так как возрастающий остаток 
пустых коробок часто нивелируется повышенным последую-
щим спросом, что неизбежно сглаживает среднее значение 
до обычного сбора дополнительных коробок, как это было по-
казано выше), то при бюджете в 4 млн руб. можно потратить 
на одну коробку до 39,97 руб. (общее число коробок умень-
шилось до 100 064 шт.).

Идентичная коробка, имеющая габариты 380ґ228ґ287 мм, 
с учетом НДС по-прежнему стоит 24,8 руб., что уже в 1,612 
раза меньше максимально возможной цены для организации-
перевозчика. Тогда общая стоимость необходимых коробок 
(100 064 шт.) составит 2 481 587,20 руб., а предотвращенный 
ущерб 4 000 000–2 481 587,20 = 1 518 412,80 руб. (экономия 
37,96 %). Так как 1 млн руб. изначально заложен на бой буты-
лок по вине персонала (0,04 % от входящего оборота), то сум-
марная доля затрат на потери составит 0,139 %, что на 0,06 % 
меньше исходного уровня издержек по этой причине.

Дополнительно снизить расходы на приобретение коробок 
можно путем размещения заказа для магазинов ГК «МАВТ» с ко-
личеством каждого SKU, кратного количеству единиц в короб-
ке. Это позволит формировать пакет только с целыми (нерас-
пакованными) коробками, что приведет к сокращению време-
ни не только сборки заказа комплектовщико м, но и проверки 
заказа кладовщиком, так как последний сможет идентифици-
ровать товар не по бутылкам, а по коробкам.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ
В отличие от эмпирического, теоретический подход дает воз-
можность строить более точный прогноз потребности тары, 
уменьшения боя и издержек компании. Для целей исследова-
ния взята информация по обороту товара на изучаемом скла-
де за 2020 г.

Таблица 2

Пример бескоробочного остатка, шт.

SKU

Я
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Martini Bianco (0,5 л) – – – – – – – – – – – –

ЧинзаноБьянко вермут б.сл. (0,5 л) 10 6 1 7 11 6 5 1 0 0 5 2

Чинзано Россо кр.сл. 15 % (0,5 л) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Фаустино VII Виура б.сух. (0,75 л) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ЖПШенеМерло кр.п/с (0,75 л) – – – – – – – – – – – –

Гордонс сухой 47,3 % (0,375 л) – – – –  – – – – – – – –

МоэтШандИмперБрют бел. п/сл. (0,75 л) 5 4 1 4 3 2 2 0 1 4 1 1

Таблица 1

Пример расчетов математического ожидания боя

SKU
Математическое 

ожидание боя M(X)

ОакхартОриджиналНаОснРома (0,5 л) 0,0000601

ОакхартОриджиналНаОснРома (0,7 л) Нет данных

Торрес5 СолераРезерва 38 % (0,5 л) 0,0000160

Торрес10 ГранРезерва 38 % (0,5 л) Нет данных

Ханская (0,5 л) 0,0000164

БелугаХантингТравяной (0,5 л) 0,0001384

СэйлорДжер ри пряный (0,7 л) Нет данных

ДокторПерцеффНа мед.лимон (0,5 л) 0,0000495

TUNDRA AUTHENTIC ВодКрСев (0,5 л) 0,0000013

В рамках данной работы рассматривается возможность 
снижения боя за счет приобретения дополнительных коро-
бок. Сам по себе бой — событие не достоверное, а вероят-
ное. Соответственно существует некоторая доля вероятности, 
с которой разобьется условная бутылка, причем для каждого 
SKU это значение будет своим. Для дальнейшего прогнозиро-
вания и добавления некоторого аппроксимирующего фактора 
используем математическое ожидание для SKU за годовой пе-
риод рассматриваемой отчетности (табл. 1) [7]:

 M X x p
i

n

i i( ) ,= е Ч
=1

 (1)

где xi — некоторое случайное значение; pi — соответствую-
щая вероятность.

Имея математическое ожидание и вероятность боя, рас-
смотрим помесячно каждый SKU по остатку товара к количе-
ству единиц в коробке. Назовем данный вид остатка беско-
робочным (т абл. 2).
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Знак «–» показывает отсутствие информации. Отсюда можно 
сделать вывод, что компания не ведет детальный учет по всем по-
зициям. Также можно заметить, что выборки по табл. 1 и табл. 2 
не соответствуют. Это сделано намеренно. Во-первых, сам ана-
лиз распространялся на тысячи позиций, а не только на те, ко-
торые указаны в таблицах, поэтому не представляется возмож-
ным показать весь объем обработанной информации. Во-вторых, 
здесь не делается никакого сравнения конкретно с вышеука-
занными таблицами или с другими товарами вообще, а лишь 
приведены некоторые параметры, присущие каждому товару.

Полученный бескоробочный остаток, в отличие от това-
ра, находящегося в коробках, подвержен риску боя. Поэтому 
именно к полученным значениям остатка применяем матема-
тическое ожидание и получаем потенциальный бой по каждо-
му SKU в штучном измерении [8].

Стоит уточнить, что в зависимости от хрупкости товара ко-
эффициент защиты тарой kпгпт, показывающий долю возмож-
ных повреждений, приходящихся на тару, может быть разным. 
Например, для рассматриваемых бутылок он принимается рав-
ным 1, а для более прочного груза — менее 1. Этот коэффици-
ент применяется следующим образом:

 Cт = Cт.ед · Nпрогн · kпгпт, (2)

где Ст — общие прогнозируемые затраты на тару, руб.; Ст.ед — 
стоимость единицы рассматриваемой тары, руб.; Nпрогн — про-
гнозируемое потребное количество тары.

Количество вероятного боя умножаем на максимальную 
цену рассматриваемого товара на конец года. Использование 
максимальной цены обусловлено двумя факторами. Во-первых, 
могут остаться нераспроданные партии, пришедшие по дру-
гой цене. Во-вторых, мы используем распределенную вероят-
ность в виде математического ожидания, поэтому максималь-
ная цена за период покажет сумму боя на конец периода [9].

Для суммарного количества потенциального (вероятно-
го) боя (320 973 бутылки) можно рассчитать требуемое коли-
чество коробок (табл. 3). Наиболее часто встречающийся ва-
риант — 6 бутылок в коробке, однако коробка на 12 бутылок 
дает расширенные возможности для загрузки при незначи-
тельном увеличении стоимости самой коробки. С другой сто-
роны, открытая коробка на 12 бутылок не обладает достаточ-
ной прочностью и весьма тяжелая для ручного пере мещения, 
поэтому стоит обратить внимание на варианты коробок, рас-
считанных на 6 или 8 бутылок.

Коробка с габаритами 380ґ228ґ287 мм на 8 бутылок из бу-
рого картона Т-23С будет стоить с НДС 24,8 руб. Для суммар-
ного остатка в 320 973 бескоробочных бутылки потребуется 
около 40 128 коробок на 8 мест каждая, что будет соответство-
вать стоимости в 995 174,40 руб. Получается, что общая сум-
ма на приобретение коробок составит 19,90 % от выделяемой 
компанией суммы на бой, или 0,04 % от входящего оборота.

Для сравнения: при эмпирическом подходе 0,04 % от обо-
рота выделялось только на бой по вине сотрудников, которого 
нельзя избежать, а суммарные затраты с учетом приобретения 
коробок должны были составить 0,15 %. В таком случае было бы 
логично предположить, что и к полученным затратам на короб-

ки при теоретическом подходе необходимо прибавить вели-
чину неизбежных потерь по вине сотрудников. Однако стоит 
заметить, что по рассматриваемой методике мы сводили весь 
риск порчи материальных ценностей в область бескоробочного 
остатка, пребывающего в виде остатков на складе, т. е. единицы 
товара, не попадающие в формируемый пакет, именно реальное 
количество бутылок, оставшихся без коробки на складе. По этой 
причине данный метод расчетов дает нам окончательную вели-
чину расходов для снижения риска боя за счет приобретения 
коробок в сумме 995 174,40 руб. Так как на коробку ложатся 
все затраты по бою, а личная ответственность не входит в рас-
сматриваемый процент от оборота, то в расчетах будем исполь-
зовать 0,2 % входящего оборота (5 млн руб.). Тогда экономия 
составит 5 000 000–995 174,40 = 4 004 825,6 руб., а экономиче-
ская эффективность будет 4 004 825,6 / 995 174,40 = 4,02 руб. 
на каждый вложенный рубль в коробки.

Таблица 3

Сравнение потребности в коробках по месяцам, шт.

Месяц
Требуемое количество коробок

на 6 бутылок на 8 бутылок на 12 бутылок

Январь 4263 3198 2132

Февраль 4057 3043 2029

Март 4068 3051 2034

Апре ль 4340 3255 2170

Май 4513 3385 2257

Июнь 4405 3304 2203

Июль 4432 3324 2216

Август 4421 3316 2211

Сентябрь 4700 3525 2350

Октябрь 4666 3500 2333

Ноябрь 4646 3484 2323

Декабрь 4991 3743 2496

Итого коробок в год 53502 40128 26754

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены разные подходы к определению риска боя буты-
лок на складе организации-дистрибьютора, а также показана 
экономическая целесообразность снижения бескоробочного 
хранения товара.

Для компании самый простой путь предотвращения по-
тенциального ущерба по причине боя бутылок — приобре-
тение достаточного количества тары. Так, при эмпирическом 
подходе авторы исходили из того, что 80 % суммы, заложен-
ной на случайный бой, — условный эквивалент боя из-за не-
достаточной организации работы с товаром на складе, вторым 
способом (теоретическим подходом) этот эквивалент был вы-
веден не в денежном выражении, а в штучном (был рассчитан 
и в денежном выражении, когда остаток умножали на цену то-
вара за конец отчетного периода, но это относится к сравне-
нию потенциальных потерь товара и затрат на покупку коро-
бок). Именно штучный эквивалент позволяет четко понять, 
сколько товара компания потеряет. Исходя из этого возмож-
но рассчитать потребность в закупе коробок. Допущение, что 
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весь товар хранится в коробках (по нашему методу), сводит ве-
роятность боя к нулю (не потому, что они действительно обе-
спечат 100 % сохранности товара, а потому что рассматривае-
мая причина боя — нехватка транспортной тары). Бой по вине 
сотрудников также возможен, но он расценивается как личная 
ответственность каждого работника, и компания в данном слу-
чае убытки не несет.

На основании примененных подходов показано, что за счет 
достаточного количества тары компания-дистрибьютор сэко-
номит от 29,0 до 80,0 % издержек, связанных с порчей това-
ра по причине дефицита тары. Кроме того, сохраненный то-
вар при реализации принесет дополнительный доход. Таким 
образом, затраты на приобретение дополнительной тары эко-
номически обоснованы и выгодны.
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Processes of commutation of rectifier currents of a semi-conductor booster

Аннотация
Обеспечение возрастающих размеров движения, особенно на участках 

постоянного тока, — одна из важнейших задач системы электроснабжения 
железной дороги. Для этой цели на тяговых подстанциях применяют различные 
способы и средства усиления электроснабжения, в том числе вольтодобавочные 
устройства, представляющие собой два параллельных тиристорных моста, 
зашунтированных диодами.

В статье рассмотрены три процесса коммутации вентильных токов, 
происходящих в вольтодобавочных устройствах: между двумя тиристорами, между 
шунтирующим диодом и тиристорами, а также между тиристорами и шунтирующим 
диодом. Представлено подробное математическое описание этих процессов. 
Получена общая формула для расчета всех трех углов коммутации, по которой 
выполнены расчеты. Достоверность полученных выражений подтверждена 
на физической модели.

Ключевые слова: вольтодобавочное устройство, коммутация, угол коммутации, 
угол регулирования, вентильный ток, шунтирующий диод.

Abstract
One of the main tasks of a railway power supply system is the provision of 

increased traffic volumes especially on direct current railway sections. For this reason 
the personnel of traction substations uses various means and methods of power supply 
strengthening including boosters representing two parallel thyristor bridges shunted 
by diodes.

The paper considers three processes of commutation of rectifier currents arising 
in boosters: between two thyristors, between a shunt diode and thyristors and between 
thyristors and a shunt diode. The paper presents a detailed mathematical description 
of these processes. As a result, the authors gained a general formula for calculation of 
all three angles of commutation, with the use of which the authors have carried out all 
calculations. Reliability of gained expressions is confirmed on a physical model.

Keywords: booster, commutation, commutation angle, regulation angle, rectifier 
current, shunt diode.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

В настоящее время на сети железных дорог для 
увеличения объема перевозимых грузов актив-
но внедряется тяжеловесное движение. Про-

пуск поездов повышенной массы предъявляет особые 
требования к системе электроснабжения, в том числе 
необходимость усиления действующей системы элек-
троснабжения [1–3]. Один из возможных и перспек-
тивных способов усиления — использование полу-
проводниковых вольтодобавочных устройств (ВДУ) 
[4, 5], внедрение которых на участках магистральных 
железных дорог уже ведется. Эти устройства представ-
ляют собой (рис. 1) регулируемый выпрямительный 
преобразователь, выполненный по 12-пульсовой схе-
ме параллельного типа и включающий [4, 5] (рис. 1):

преобразовательный трансформатор Тў с S ў1Н = 
= 1,937 МВА;

регулируемый выпрямитель, имеющий U ўdН = 500 B 
и I ўdН = 3150 А, с двумя параллельными тиристорны-
ми мостами UZY ў и UZDў;

два шунтирующих диода VDY и VDD, включен-
ных параллельно тиристорным мостам.

На тяговой подстанции ВДУ включается после-
довательно с основным выпрямительным преобра-
зователем (ОВП, см. рис. 1), который содержит пре-
образовательный трансформатор Т и 12-пульсовый 
выпрямитель с UdН = 3300 B и IdН = 3150 А, состоя-
щий из двух диодных мостов UZY, UZD.
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В [5] проанализированы основные режимы работы ОВП 
и ВДУ при условии, что индуктивное сопротивление питаю-
щей сети и преобразовательного трансформатора равно нулю. 
В данной работе рассмотрим процессы коммутации вентиль-
ных токов (КВТ), происходящие в ВДУ, на примере тиристор-
ного моста UZY ў с шунтирующим диодом VDY, подключенного 
к вентильной обмотке (ВО), соединенной в «звезду».

Как показано в [5], такой мост в зависимости от угла регу-
лирования a может иметь два режима работы:

режим 1 — 0 Ј a Ј p/3, работают только тиристоры VS1–VS6;
режим 2 — p/3 < a Ј 2p/3, работают тиристоры VS1–VS6

и VDY.
В режиме 1 КВТ происходит между двумя тиристорами 

одной (катодной или анодной) группы тиристорного моста. 
На рис. 2а, б изображены схема и временные диаграммы ра-
боты ВДУ при переходе тока с VS1 на VS3. На рис. 2б пока-
заны диаграммы линейных напряжений ВО (uў2), тока управ-
ления (iG) и выпрямленного тока коммутирующих тиристоров 
(id). Напряжение, под действием которого происходит комму-
тация (uўba), показано на рис. 2б заштрихованной фигурой.

Процессы КВТ, происходящие в тиристорном мосте, описа-
ны в [6]. При этом выражения для определения токов коммути-
рующих тиристоров и угла коммутации имеют следующий вид:

 

i I i I
U
X

i i
U
X

VS d K d

VS K

1
2

3
2

6
2

6
2

= - ў = -
Ч ў
Ч ў

Ч -

= ў =
Ч ў
Ч ў

Ф

Ф

g
a q(cos cos );

gg

g

a q

g a a

Ч -

ў = -
Ч ў

Ч ў

ж

и
зз

ц

ш
чч -

(cos cos );

arccos cos ,
2

6 2

X

U Ф
 

(1)

где iVS — мгновенное значение тока тиристора ВДУ во время 
КВТ, А; id — среднее значение выпрямленного тока ВДУ, А; 
iўК — мгновенное значение тока КЗ во время КВТ с тиристо-
ра на тиристор, А; U ў2Ф — действующее значение фазного 
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Рис. 2. Схема ВДУ (а) и диаграммы напряжений и токов (б) при коммутации тока с VS1 на VS3 в режиме 1
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Рис. 1. Принципиальная схема соединения 
основного выпрямительного преобразователя 

и вольтодобавочного устройства
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напряжения ВО трансформатора ВДУ, В; X ўg — индуктивное 
сопротивление питающей сети и преобразовательного транс-
форматора, приведенное к напряжению ВО трансформатора 
ВДУ, Ом; gў — угол коммутации при переходе тока с тиристо-
ра на тиристор, эл. град.

При p/3 < a Ј 2p/3 (режим 2) в схеме вначале работает 
шунтирующий диод, а потом два тиристора — один в катод-
ной, а другой в анодной группе. Поэтому здесь происходят 
два процесса КВТ:

1) переход тока с шунтирующего диода на тиристоры;
2) переход тока с тиристоров на шунтирующий диод.
На рис. 3 показан первый из них — переход тока с диода 

VDY ў на тиристоры VS2 и VS3.
На интервале от 0 < q < a выпрямленный ток проводит диод 

VDY ў (рис. 3б, диаграмма id).
В момент q = a подаются импульсы управления на VS3 

и VS2 (диаграмма iG). Они открываются, и между фазами b и с 
через диод VDY, проводящий ток Id, происходит двухфазное 
короткое замыкание (КЗ) (рис. 3a), причем ток КЗ iўK1 направ-
лен от фазы с большим (uўb) к фазе с меньшим (uўc) потенциа-
лом. Для этого контура составим уравнение по второму зако-
ну Кирхгоффа, начиная от точки 0 по направлению тока КЗ iўK1:
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где iўK1 — мгновенное значение тока двухфазного КЗ при КВТ 
с шунтирующего диода на тиристоры, А.

Из выражения (2) следует, что коммутация тока с диода 
VDY на тиристоры VS2 и VS3 происходит под действием ли-
нейного напряжения ВО uўbc, которое показано на рис. 3б за-
штрихованной фигурой.

Учитывая положение оси ординат на рис. 3б, запишем
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Проинтегрировав обе части равенства (3), получим
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где C — постоянная интегрирования, А.
Из рис. 3б следует, что коммутация начинается в момент 

q = a. При этом ток iўK1 = 0. Тогда
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Рис. 3. Схема ВДУ (а) и диаграммы напряжений и токов (б) при коммутации тока с VDY ў на VS2 и VS3 в режиме 2 работы ВДУ
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Подставляя (5) в (4), получим
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Процесс коммутации закончится в момент q = a + gў1, ког-
да iўK1 = Id (диаграмма id на рис. 3б). Подставив эти равен-
ства в (6), получим окончательные выражения для определе-
ния токов коммутирующих вентилей и угла коммутации при 
переходе тока с шунтирующего диода на тиристоры в режи-
ме 2 работы ВДУ:
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где iVDY — мгновенное значение тока шунтирующего диода 
при КВТ с диода на тиристоры, А; gў1 — угол коммутации при 
переходе тока с диода на тиристоры, эл. град.

Рассмотрим второй процесс КВТ в режиме 2 работы ВДУ — 
при переходе тока с тиристоров VS2 и VS3 на диод VDY (рис. 4).

На интервале от a + gў1 < q < 2p/3 выпрямленный ток про-
водят тиристоры VS2 и VS3 (диаграмма id на рис. 4б).

В момент q = 2p/3 напряжение uўcb становится положитель-
ным (диаграмма uў2 на рис. 4б). Под действием этого напряже-
ния открывается шунтирующий диод VDY, и между фазами 
c и b происходит двухфазное КЗ (рис. 4а), причем ток КЗ iўK2 
направлен от фазы с большим (uўc) к фазе с меньшим (uўb) по-
тенциалом. Для этого контура составим уравнение по второму 
закону Кирхгоффа, начиная от т. 0 по направлению тока КЗ iўK2:
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где iўK2 — мгновенное значение тока двухфазного КЗ при КВТ 
с тиристоров на шунтирующий диод, А.

Из выражения (8) следует, что коммутация тока с тиристо-
ров VS2 и VS3 на диод VDY происходит под действием линей-
ного напряжения ВО uўcb, которое показано на рис. 4б заштри-
хованной фигурой.

Учитывая положение оси ординат на рис. 4б, запишем
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Рис. 4. Схема ВДУ (а) и диаграммы напряжений и токов (б) при коммутации тока с VS2 и VS3 на VDY в режиме 2 работы ВДУ
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Проинтегрировав обе части последнего равенства, получим
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где C — постоянная интегрирования.
Из рис. 4б следует, что коммутация начинается в момент 

q = 2p/3, когда ток iўK2 = 0. Поэтому
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Подставляя это значение в (9), получим
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Процесс коммутации закончится в момент q = 2p/3 + gў2, 
когда iўK2 = Id (диаграмма id на рис. 4б). Подставив эти равен-
ства в (10), получим окончательные выражения для опреде-
ления токов коммутирующих вентилей и угла коммутации при 
переходе тока с шунтирующего диода на тиристоры в режи-
ме 2 работы ВДУ:
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(11)

где gў2 — угол коммутации при переходе тока с тиристоров 
на диод, эл. град.

Чтобы обобщить формулы для 6- и 12-пульсовых преобра-
зователей, рассмотрим в выражениях (1), (7), (11) слагаемое
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Индуктивное сопротивление питающей сети и преобразо-
вательного трансформатора, приведенное к напряжению ВО 
трансформатора ВДУ, в формулах (1), (7), (11) можно найти 
при помощи следующего выражения [6]:

 ў =
Ч ў
ў

Ч
ў

X
U
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g

3
100

2
2

1

Ф

Н

S,%, (13)

где uўKS,% = uўKC,% + uўKT,% — суммарное напряжение КЗ 
питающей сети и преобразовательного трансформатора ВДУ; 

Sў1H — номинальная мощность сетевой обмотки преобразова-
тельного трансформатора ВДУ, кВА.

Напряжение КЗ питающей сети можно найти по извест-
ной формуле [6]

ў =
ў

Чu
S
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K
,% %,1

1
100Н

где SK1 — мощность КЗ на шинах сетевой обмотки преобразо-
вательного трансформатора ВДУ, кВА.

Выпрямленный ток можно записать как

 Id = kўЗ · I ўdН, (14)

где kўЗ, I ўdН — соответственно коэффициент загрузки и номи-
нальный выпрямленный ток ВДУ.

Подставим выражения (13) и (14) в слагаемое (12)
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Обозначим:
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где U ўd0 — выпрямленное напряжение холостого хода ВДУ, В; 
P ўd0 = U ўd0 · I ўd0 — условная мощность ВДУ, кВт.

Подставляя выражения (17) в (16), получим
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Величина А, определяемая по (18), носит название «коэф-
фициент наклона внешней характеристики».

Для 6-пульсовой мостовой схемы выпрямления [6]:
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Для 12-пульсовой схемы выпрямления [6]:
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Таким образом, выражения (1), (7), (11) можно обобщить 
для 6- и 12-пульсовых преобразователей следующим образом:
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где jj — угол, определяемый по табл. 1, эл. град.
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Таблица 1

Значения угла jj в выражении (21), эл. град.

Диапазон изменения a в ВДУ Процесс КВТ jj

0 Ј a Ј p/3 C тиристора на тиристор a

p/3 < a Ј 2p/3 C диода на тиристоры a + p/3

p/3 < a Ј 2p/3 C тиристоров на диод 0

По выражению (21) выполнены расчеты углов коммута-
ции gў, gў1, gў2, которые представлены в виде графиков на рис. 5. 
Расчеты произведены для 12-пульсового ВДУ при значениях 
uўKS = 17 % и kўЗ = 0,25.

Достоверность полученных расчетных формул подтверж-
дена на физической модели мощностью 30 кВА. Были сделаны 
замеры углов коммутации (21) при нагрузке, соответствующей 
углу коммутации ВДУ при a = 0. Полученные эксперименталь-
ные данные и их сравнение с расчетными приведены в табл. 2.

Таблица 2

Рассчитанные по выражению (21) 
и экспериментальные значения углов коммутации ВДУ

Угол коммутации Расчет Эксперимент

gў при a = 30° 2,43 2,5

gў1 при a = 90° 2,63 3

gў2 12 12

ВЫВОДЫ
1. Для тиристорного моста с шунтирующим диодом рассмотре-
ны процессы и получены формулы для расчета токов и углов 
при коммутации вентильных токов:

с тиристоров на тиристоры одной группы;
с шунтирующего диода на тиристоры;
с тиристоров на шунтирующие диоды.
2. Выполнены расчеты углов коммутации 12-пульсового 

ВДУ для рассмотренных процессов при постоянной нагрузке 
в зависимости от угла регулирования.

3. Теоретические выкладки подтверждены эксперимен-
тальными исследованиями.

13
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Рис. 5. Зависимости углов коммутации ВДУ 
в функции от угла регулирования при постоянной нагрузке
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Assessment of influence of contact wire sag on possibility of increase 
of driving speed on the Ekaterinburg — Chelyabinsk catenary section

Аннотация
Приведены результаты сравнения механического 

расчета анкерного участка контактной сети Екатеринбург — 
Челябинск для трех компенсированных контактных подвесок. 
Рассчитаны стрелы провеса контактных проводов, построены 
монтажные таблицы и графики для каждого климатического 
района трассы Екатеринбург — Челябинск, что позволит 
сделать верные выводы о повышении скоростей движения 
на этом участке.

Ключевые слова: скорость движения, контактный 
провод, стрела провеса, климатический район, трасса 
Екатеринбург — Челябинск.

Abstract
The paper presents results of comparison of mechanical 

calculation of the Ekaterinburg — Chelyabinsk tension 
catenary section for three compensated catenary suspensions. 
The authors have calculated catenary wire sags and created 
wire lists and diagrams for each climatic region for the 
Ekaterinburg — Chelyabinsk line, which will allow making 
correct conclusions on increase of driving speed on this section.

Keywords: driving speed, contact wire, sag, climatic region, 
Ekaterinburg — Chelyabinsk railway line.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Отсутствие резерва при эксплуатации контактной сети, 
на которую оказывают воздействие внешние факторы 
(максимальные и минимальные температуры, гололедо-

образование и т. д.), приводит к необходимости выполнения 
множества требований, направленных на поддержание ее без-
аварийной работы. Одно из основных таких требований — обе-
спечение бесперебойного токосъема при различных климати-
ческих условиях (образование льда, сильный ветер и др.). При 
повышении температуры стрелы провеса увеличиваются, а на-
тяжение несущего троса в компенсированной контактной под-
веске остается неизменным независимо от температуры [1].

Стрела провеса, которая влияет на безопасность, надеж-
ность и качество токосъема, проявляется не только при по-
вышении температуры окружающей среды летом, но и при об-
разовании гололеда на проводах контактной подвески зимой. 
В результате этого качество токосъема снижается, а износ кон-
тактных проводов растет [2–4].

Чтобы снизить влияние температуры на увеличение стрел 
провеса, применяют специально разработанные компенсаци-
онные устройства, при этом значение натяжения сохраняет-
ся независимо от температуры окружающей среды [5]. Одна-
ко проблема увеличения стрел провеса при образовании го-
лоледа на проводах контактной подвески в настоящее время 
решена не в полном объеме.

Для оценки влияния стрел провеса контактных проводов 
на качество токосъема и на возможность повышения скоро-
сти движения поездов авторами выполнен расчет на участ-
ке контактной сети Екатеринбург — Челябинск. Трасса Екате-
ринбург — Челябинск включает три выделенных климатиче-
ских района: IIа, IIб и III [6].
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Результат расчетов монтажных таблиц и монтажных кри-
вых представляет собой зависимость стрел провеса в проле-
те от температуры окружающей среды (в диапазоне от мини-
мальной tmin до максимальной tmax). Расчет монтажных стрел 
провеса проводов выполнен для всех пролетов участков кон-
тактной сети.

В настоящее время на главных путях Свердловской и Южно-
Уральской железных дорог широко применяются контактные 
подвески Бр-120+2МФ-100+2А-185, М-95+2НЛФ-100+2А-185 
и М-120+2МФ-100+2А-185. Рассмотрев эти подвески, авторы 
определили, как стрела провеса влияет на движение поездов 
при различных видах подвески.

Стрела провеса контактного провода при температурах ti 
в реальных пролетах рассчитывается по формуле

 fxi = jxi · (Fxi – F0i), (1)

где fxi — стрела провеса контактного провода, м; jxi — кон-
структивный коэффициент цепной подвески; Fxi — стрела про-
веса несущего троса, м; F0i — стрела провеса несущего троса 
при беспровесном положении провода, м.

По результатам расчетов построены зависимости Fxi(tx) 
и fxi(tx).

1. Данные расчета для контактной подвески Бр-120+2МФ-
100+2А-185 (климатический район III, tmin = –10 °C, tmax = 
= 37 °C, температура беспровесного состояния контактного 
провода t0 = –5 °C) приведены в табл. 1.

Зависимости стрел провеса контактного провода МФ-100 
для контактной подвески Бр-120+2МФ-100+2А-185 представ-
лены на рис. 1.

2. Данные расчета для контактной подвески М-120+2МФ-
100+2А-185 (климатический район IIб, tmin = –24 °C, tmax = 36 °C, 
температура беспровесного состояния контактного провода 
t0 = –10 °C) представлены в табл. 2.

Зависимости стрел провеса контактного провода МФ-100 
для контактной подвески М-120+2МФ-100+2А-185 показа-
ны на рис. 2.

3. Данные расчета для контактной подвески М-95+2НЛФ-
100+2А-185 (климатический район IIа, tmin = –38 °C, tmax = 35 °C, 
температура беспровесного состояния контактного провода 
t0 = –20 °C) приведены в табл. 3.

Таблица 1

Результаты расчета стрел провеса контактного провода 
для контактной подвески Бр-120+2МФ-100+2А-185

tx,°C fр1(70 м), м fр2(65 м), м fр3(60 м), м

–10 –0,010 –0,008 –0,006

–5 0,000 0,000 0,000

0 0,009 0,008 0,006

5 0,018 0,015 0,012

10 0,029 0,023 0,018

15 0,038 0,030 0,024

20 0,046 0,037 0,030

25 0,054 0,043 0,034

30 0,063 0,051 0,041

35 0,071 0,058 0,046

37 0,075 0,060 0,048

Таблица 2

Результаты расчета стрел  провеса контактного провода 
для контактной подвески М-120+2МФ-100+2А-185

tx,°C fр1(70 м), м fр2(65 м), м fр3(60 м), м

–24 –0,028 –0,023 –0,018

–19 –0,018 –0,014 –0,011

–14 –0,007 –0,006 –0,005

–9 0,002 0,001 0,001

–4 0,011 0,009 0,007

1 0,021 0,017 0,014

6 0,030 0,024 0,019

11 0,038 0,031 0,025

16 0,047 0,038 0,030

21 0,055 0,045 0,035

26 0,063 0,051 0,041

31 0,071 0,058 0,046

36 0,078 0,063 0,050
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Рис. 2. Зависимость стрел провеса ( f ) контактного провода МФ-100 
для контактной подвески М-120+2МФ-100+2А-185 

от температуры при длине пролета:
1 — 70 м; 2 — 65 м; 3 — 60 м
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Рис. 1. Зависимость стрел провеса ( f ) контактного провода МФ-100 
для контактной подвески Бр-120+2МФ-100+2А-185 

от температуры при длине пролета:
1 — 70 м; 2 — 65 м; 3 — 60 м
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Зависимости стрел провеса контактного провода НЛФ-100 
для контактной подвески М-95+2НЛФ-100 иллюстрирует рис. 3.

Из полученных монтажных таблиц и графиков следует, что 
наименьшие стрелы провеса контактного провода имеет кон-
тактная подвеска М-120+2МФ100 на участке III (при макси-
мальной температуре, равной 37 °C,  fxi = 0,078 м; при мини-
мальной температуре, равной –10 °C,  fxi = –0,01 м), а наиболь-
шие стрелы провеса у подвески М95+2НЛФ100 на участке IIа 
(при максимальной температуре, равной 35 °C,  fxi = 0,064 м; 
при минимальной температуре, равной –38 °C,  fxi = –0,034 м).

Значения стрел провеса в зависимости от длины пролета 
и скоростного режима приведены в табл. 4 [7].

Исследования показали, что при скоростях движения по-
ездов до 200 км/ч лучшие условия взаимодействия токопри-
емника и контактной сети возникают тогда, когда между край-
ними струнами располагается контактный провод со стрелой 
провеса, равной 0,001 длины [8]. Это означает, что в проле-
тах длиной 70 м при удалении первой простой струны от опо-
ры на 10 м оптимальная стрела провеса контактного провода 
на участке контактной сети 60 м будет равна 60 мм, что и по-
казано в табл. 4.

Сравнение нормированных величин стрел провеса (см. 
табл. 4) с результатами, полученными авторами, показывает, 
что у подвески М95+2НЛФ100+2А185 стрелы провеса при мак-
симальной температуре контактного провода НЛФ-100 при-
ближаются к оптимальным значениям при скоростях движе-
ния от 160 до 200 км/ч (КС-200): при длине пролета 70 м стре-
ла провеса fxi = 0,064 м; при длине пролета 65 м fxi = 0,053 м; 
при длине пролета 60 м fxi = 0,047 м. Это значит, что на участ-
ке контактной сети можно увеличить скорость движения по-
ездов до 200 км/ч.

В декабре 2017 г. участок высокоскоростной магистрали (ВСМ) 
между Екатеринбургом и Челябинском был включен в Транспорт-
ную стратегию Российской Федерации до 2030 г. в качестве эле-
мента программы развития ОАО «РЖД». Сегодня время в пути 
на пассажирском поезде от Екатеринбурга до Челябинска со-
ставляет 4 ч 9 мин [9]. Хотя строительство выделенной магистра-
ли для реализации высоких скоростей в Уральском регионе пока 
приостановлено из-за недостатка денежных средств, по резуль-
татам представленного исследования можно утверждать, что су-
ществующая инфраструктура позволяет повысить скорость дви-
жения на III участке даже с учетом непростых климатических 
условий. По предварительной оценке, время в пути может быть 
сокращено на 40 мин. Если к проекту высокоскоростной маги-
страли вернутся, то, по оценке специалистов, время в пути меж-
ду Екатеринбургом и Челябинском займет всего 1 ч 10 мин при 
максимальной скорости поезда 300 км/ч, что позволит сформи-
ровать на базе ВСМ единую агломерацию Уральского региона.

В ближайшей перспективе авторы планируют составить кар-
ту рисков отказов контактной сети на выбранных участках из-
за гололедообразования. Это даст возможность оценить необ-
ходимость модернизации инфраструктуры и более точно обо-
сновать экономические затраты на проект.

Таблица 3

Результаты расчета стрел провеса контактного провода 
для контактной подвески М95–2НЛФ100+2А-185

tx,°C fр1(70 м), м fр2(65 м), м fр3(60 м), м

–38 –0,034 –0,027 –0,021

–33 –0,023 –0,018 –0,015

–28 –0,012 –0,009 –0,007

–23 –0,003 –0,002 –0,002

–18 0,005 0,004 0,003

–13 0,013 0,011 0,008

–8 0,021 0,017 0,013

–3 0,028 0,023 0,018

2 0,035 0,028 0,022

7 0,042 0,034 0,027

12 0,048 0,039 0,031

17 0,055 0,045 0,035

22 0,060 0,049 0,039

27 0,061 0,051 0,043

33 0,063 0,052 0,046

35 0,064 0,055 0,047

–50–50 –40–40 –30–30 –20–20

–0,100–0,100

0,1000,100

0,2000,200

0,3000,300

11 22 33

–10–10 00 1010 2020 3030 4040

ff, м, м

tt, °C, °C

Рис. 3. Зависимость стрел ( f ) провеса контактного провода 
НЛФ-100 от температуры при длине пролета:

1 — 70 м; 2 — 65 м; 3 — 60 м

Таблица 4

Нормированные значения стрел провеса 
в зависимости от скорости движения поездов, мм

Скоростной режим

Стрела провеса контактного провода 
в середине пролета при длине пролета, м

60 65 70 60 65 70

Промежуточный 
пролет

Переходный 
пролет

КС-200 0,05 0,055 0,06 –0,03 –0,03 –0,03

КС-160, КС-140, КС-120 0,06 0,065 0,07 –0,02 –0,02 –0,02

КС-140, КС-120 0,07 0,075 0,08 –0,01 –0,01 –0,01
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Аннотация
Рассмотрены результаты прямого инструментального 

исследования параметров рельсовой плети в условиях 
действующего участка тяговой сети, позволяющие оценить 
влияние несинусоидальности и величины тока на процесс 
формирования потенциала «рельс — земля». Представлена 
функция для частного случая вычисления формы напряжения 
на участке рельсовой плети. Сделан вывод, что эта функция 
может служить элементом расчета электрических процессов 
в обратной рельсовой сети переменного тока 25 кВ.

Ключевые слова: рельсовая сеть, тяговый ток, 
асимметрия тягового тока, потенциал «рельс — земля».

Abstract
The paper considers results of straight instrumental study 

of rail line parameters in conditions of operating section 
of traction network that allow assessing influence of non-
sinusoidality and current value on the process of creation 
of «rail — ground» potential. The paper presents a formula 
for a particular case of calculation of voltage form on a rail 
line section. As a result, this function may be an element of 
calculation of electrical processes in 25kV alternating current 
back rail network.

Keywords: rail network, traction current, asymmetry of 
traction current, «rail — ground» potential.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Проблема повышенных потенциалов «рельс — земля» 
наиболее остро проявляется на грузонапряженных на-
правлениях Транссибирской магистрали. Особенно ча-

сто повышенные потенциалы «рельс — земля» оказывают не-
гативное влияние на работу устройств железнодорожной ав-
томатики и телемеханики (ЖАТ), что обусловлено появлением 
поперечной асимметрии тока, а также воздействием непосред-
ственно потенциала на цепи питания и заземления устройств 
ЖАТ и питающих их устройств. Поперечная асимметрия тока 
возникает из-за повышения тока утечки или пробоя разряд-
ников (при превышении потенциала их электрической проч-
ности) на заземляемые на рельс конструкции. Также повреж-
дениям подвержена и иная сопутствующая инфраструктура. 
Главным источником риска может быть нарушение электробе-
зопасности со стороны работающего персонала.

Цель исследования, представленного в статье, —  анализ 
проблемы и выявление причин появления повышенных по-
тенциалов «рельс — земля», а также обобщение и описание 
некоторых влияющих факторов. Понимание этих процессов 
позволит разработать эффективные технические и организа-
ционные мероприятия по снижению потенциалов и, как след-
ствие, по увеличению надежности работы оборудования ин-
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фраструктуры железнодорожного транспорта, предотвраще-
нию электротравматизма при работе в цепях и устройствах 
обратной рельсовой сети переменного тока.

Ранее сотрудниками кафедры «Системы электроснабже-
ния» Дальневосточного государственного университета путей 
сообщения (ДВГУПС) уже изучались причины возникновения 
высоких потенциалов «рельс — земля» на участках Дальне-
восточной железной дороги (ДВЖД). Так, в 2018 г. выполне-
ны экспериментальные исследования с использованием, кро-
ме переносных инструментальных приборов, специально соз-
данных регистраторов, позволивших получить расширенную 
картину работы рельсовых сетей. В результате были сформу-
лированы следующие выводы:

не обнаружены отказы устройств тяговой сети, а также об-
ратной рельсовой сети, ставшие причиной появления повы-
шенных потенциалов «рельс — земля»;

причиной появления повышенных потенциалов «рельс — 
земля» послужило высокое сопротивление рельсовой линии 
обратному тяговому току, а также высокое сопротивление цепи 
«балласт — земля» из-за сезонной сухости и наличия геопо-
лотна с изоляционными свойствами в основании балластной 
призмы. При этом сопротивление рельсовой линии составля-
ло 1,2 Ом/км, что превышало значения, приведенные в литера-
турных источниках (например, в [1]), а потенциалы «рельс — 
земля» достигали 1000 В и выше.

В последующем при проведении теоретических исследо-
ваний было выдвинуто предположение, что одним из важных 
факторов появления высоких потенциалов «рельс — земля» 
могла стать несинусоидальность тягового тока. Изучение ра-
боты имитационных схем в программном комплексе MATLAB-
Simulink показало, что даже при одинаковом действующем зна-
чении тягового тока, но в условиях разных зон работы выпря-
мительно-инверторного преобразователя (ВИП) электровоза 
параметры падения напряжения на участке рельсовой цепи 
значительно отличаются. При движении электровоза на низ-
ких скоростях и на низких зонах регулирования создаются го-
раздо более сильные колебания напряжения в рельсовой сети, 
чем на высоких [2].

Для детального анализа электрических процессов, проис-
ходящих в рельсовой сети, а также для внедрения средств за-
щиты от появления повышенных потенциалов «рельс — зем-
ля» необходимо использовать математические и имитационные 
модели, в состав которых должны входить алгоритмы расчета 
исследуемых электрических цепей. Любой анализ электриче-
ской цепи возможен, только если известны параметры основ-
ных ее элементов и значения протекающего тока [3]. При рас-
смотрении реального участка рельсовой сети отсутствуют све-
дения о форме тягового тока в рельсах, а также о влиянии его 
формы и величины на параметры рельсов, которые бы сходи-
лись с ранее полученными результатами измерений.

Как показал анализ, при определении токораспределения 
в рельсовой сети, а также при расчетах потенциалов «рельс — 
земля» большинство исследователей опираются на классиче-
скую модель представления рельсовой сети переменного тока 
[4–6]. Однако эта модель содержит ряд упрощений, в частно-
сти, не подразумевает протекания тяговой составляющей тока 

в рельсах. На основании выполненных нами исследований 
было установлено, что именно тяговая составляющая тока — 
основной источник высоких потенциалов «рельс — земля» [1].

Параметры сопротивления рельса описаны в литератур-
ных источниках и справочных системах информационных ком-
плексов (например, КОРТЭС). Так, исследования Л. Р. Нейма-
на [7] позволяют рассчитать активное сопротивление рель-
сов, Ом, по формуле

 R
l
Pр ст= m rw, (1)

где l — длина рельса, м; P — периметр сечения рельса, мм; 
mст — абсолютная статическая магнитная проницаемость рель-
совой стали, Гн/м; r — удельное сопротивление рельсовой ста-
ли, Ом·мм2/м; w — угловая частота, рад/с.

В работах [8, 9] приведены сведения о параметрах сопро-
тивления рельсов в зависимости от величины протекающего 
в них тока. Авторы обеих работ сходятся во мнении, что при 
увеличении протекающего тока сопротивление рельса воз-
растает (рис. 1).
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Рис. 1. Значения активных сопротивлений 1 км рельса:
1 — сопротивление рельса по данным литературного источника [9]; 

2 — сопротивление рельса типа Р65, принятого в программном 
комплексе КОРТЭС для переменного тока; 

3 — сопротивление рельса по данным литературного источника [8]; 
4 — сопротивление рельса Р65 постоянному току; Iр — ток рельса

В работе [10] для определения активного сопротивления 
рельса в условиях сильных электромагнитных полей предла-
гается пользоваться выражением

 R
P

krHр =
Ч

Ч
-9 1 10 3,

,m  (2)

где m — относительная магнитная проницаемость рельсовой 
стали; krH — безразмерный коэффициент,

 krH = cos(45° – y/2), (3)

где y — аргумент комплексной магнитной проницаемости.
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Повышение активного сопротивления объясняется тем, что 
рельсы на участках переменного тока работают в зоне незна-
чительных (слабых) полей, и при росте напряженности маг-
нитного поля H в рельсах вплоть до 12–15 А/см относитель-
ная магнитная проницаемость рельсовой стали μ увеличива-
ется [7]. В этих условиях эффективная глубина проникновения 
переменного тока в проводник снижается, что становится при-
чиной роста сопротивления.

Определение значения сопротивления рельса в услови-
ях электромагнитного влияния тяговой сети осложняется на-
личием электромагнитных взаимодействий рельса с другими 
объектами. Например, в [8] сопротивление контура «рельс — 
земля» без учета стыков предлагается рассчитывать по следу-
ющей формуле:

 Z R r l j X j
D
R

lр р з р
o з= + + +
Ч

Ч
-

( ) ln ,
wm

p
10

2

3

 (4)

где rз — сопротивление, учитывающее активные потери мощ-
ности в земле и вычисляемое по приближенным формулам

rз = Ч -pw
2

10 4, Ом/км; Xр — внутреннее индуктивное сопро-

тивление рельса, Ом; mо — магнитная постоянная, Гн/м; R — 
радиус эквивалентной окружности рельса, м; Dз — эквива-
лентная глубина протекания тока в земле при учете однослой-
ного грунта, м, рассчитанная по приближенным значениям

Dз
з

=
3 695

2 0

,
;

wg m
 gз — проводимость земли, См/м.

Сложность даже такого приближенного расчета состоит 
в необходимости учитывать все сопутствующие контуры «про-
водник — земля», а несинусоидальный характер тока делает 
подобный расчет затруднительным. При этом речь идет толь-
ко о расчете сопротивления контура для наведенной состав-
ляющей тока. Как было показано ранее, тяговую составляю-
щую тока принято не учитывать, а сопротивление «рельс — 
земля» принимать равным 0.

Для определения характера сопротивления рельса в усло-
виях электромагнитного взаимодействия с тяговой сетью мо-
гут использоваться экспериментальные измерения. Например, 
совместное измерение рельсовых нитей (сопротивление рель-
совой плети) [11], а также способ измерения сопротивления 
рельса тяговому току [12]. Второй способ позволяет измерять 
сопротивление рельсов при непосредственном воздействии 
тока поезда, однако связан с заземлением одной части изме-
ряемого участка, что меняет условия протекания тягового тока. 
Внесение изменений в характеристики работы исследуемой 
цепи может оказать влияние на параметры рельсовой линии.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для измерения параметров рельсовой сети необходимо обору-
дование, соответствующее следующим требованиям:

1) регистрация должна производиться с частотой, доста-
точной для определения формы регистрируемых сигналов 
и их основных гармоник и удовлетворяющей требованию тео-
ремы Котельникова;

2) регистрирующие приборы не должны иметь общего элек-
трического контура, кроме измеряемых цепей;

3) регистраторы должны поддерживать возможность дли-
тельной автономной работы на весь период проведения ис-
пытаний;

4) цепь измерений не должна оказывать значимое влия-
ние на процессы в исследуемых цепях;

5) регистрация должна проводиться абсолютно синхрон-
но на уровне работы аналого-цифровых преобразователей, 
чтобы анализировать регистрируемые значения в одних осях 
координат;

6) регистраторы должны иметь возможность работать на рас-
стоянии друг от друга от 100 до 2000 м.

Этим требованиям удовлетворяют автономные мобильные 
регистрирующие комплексы, входящие в состав цифровой из-
мерительной системы. Разработанный сотрудниками ДВГУПС 
мобильный комплекс длительной регистрации электротехни-
ческих процессов, работающий в режиме единого времени, 
включает в себя автономный и переносной измерители для ре-
гистрации сигнала. Синхронизация полученных измеритель-
ных значений по оси абсцисс достигается применением спут-
никовой синхронизации измерителей, а также наличием точ-
ных, до наносекунд, часов времени на борту устройств [13]. Это 
позволяет синхронизировать работу аналого-цифровых пре-
образователей всех измерителей и осуществлять сбор данных 
в режиме единого времени. Технические параметры регистра-
торов системы приведены в табл. 1.

Эксперименты проводились на двух участках ДВЖД (далее 
обозначенных как участок А и участок Б), подверженных вы-
соким потенциалам «рельс — земля». Эксперименты выпол-
нялись в зимнее время при температуре окружающего возду-
ха от –17 до –30 °C. За время проведения экспериментов со-
брано несколько часов синхронных регистрируемых значений 
напряжений на участках рельсовой линии на различном удале-
нии друг от друга, а также мгновенные значения протекающих 
токов. Регистрация осуществлялась с разрешением 256 точек 
на период основной частоты, что соответствует параметрам 
стандарта МЭК 61850 9.2 LE 256 SV. Схема эксперимента изо-
бражена на рис. 2.

Фрагменты графиков зарегистрированных значений токов 
и напряжений показаны на рис. 3. Рассмотрим поведение кри-
вой потенциала «рельс — земля». На рис. 3 представлена из-
меренная зависимость Uр = f(Iр) для одного рельса в грани-
цах блок-участка. Условия измерения следующие: электровоз 
заезжает на блок-участок, ток утечки в землю через балласт 
не учитывается из-за незначительной величины (менее 1 А), 
т. е. токи в начале и конце блок-участков примерно одинако-
вы (IA1 » IA3), значение напряжения в рельсе Uр = U1 – U3.

Как следует из рис. 3, основная составляющая падения на-
пряжения на участке рельса — это всплеск напряжения при 
коммутационном переключении ВИП электровоза [14].

Результатом проведенных измерений стали многочислен-
ные параметры рельсовой сети и рельсовой плети. В табл. 2 
представлены усредненные за периоды замеров значения со-
противлений рельсовой плети для различных гармоник на каж-
дом участке, приведенные к длине 1 км.
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Таблица 1

Технические параметры регистраторов

Параметр
Тип оборудования

Регистратор тяговой подстанции Регистратор поста секционирования Портативный регистратор сигналов

Количество входов напряжения, 
диапазон измерений

3 (0–200 В) 1 (0–200 В) До 2 (0–3000 В)

Количество входов тока, 
диапазон измерений

12 (0–25 А) 4 (0–25 А)
До 2 (0–25 А)

До 2 (0–1000 А)

Частота проводимых замеров 12800 с/с 12800 с/с 12800 с/с

Длительность записи 
на внутренний накопитель

Потоковая 1500 ч Потоковая 1600 ч Потоковая 100 ч

GPS/ГЛОНАСС 
синхронизация времени

PPS, NMEA, встроенные часы 
точного времени

PPS, NMEA, встроенные часы 
точного времени

PPS, NMEA, встроенные часы 
точного времени

Питание
Сеть ~100–260 В, встроенный 

ИБП, источник = 9–18 В
Сеть ~100–260 В, встроенный ИБП, 

источник = 9–18 В
Встроенный АКБ, 

источник = 9–18 В

Размеры, мм 330ґ230ґ120
455ґ330ґ152

330ґ230ґ120 330ґ230ґ120

Масса, кг 7/5 1,7 12

A1

L1 L2

A3

V1 V3
V2

Рис. 2. Схема проведения эксперимента (участок А):
V1, V2, V3 — места контроля напряжения «рельс — земля» первого, второго и третьего регистраторов соответственно; 

А1, А3 — места контроля тока рельсовой плети первого и третьего регистраторов; 
L1, L2 — расстояние удаления между первым и вторым, а также между вторым и третьим регистраторами соответственно
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Рис. 3. Пример представления результатов измерений (участок Б)

Таблица 2

Параметры сопротивления рельсовой линии, Ом

f гармоники, 
Гц

Участок А Участок Б

Rр Xр Rр Xр
50 0,115 0,316 0,16 0,614

150 0,265 0,848 0,401 1,468

250 0,65 1,49 0,546 2,164

350 0,623 1,885 0,671 2,974

450 0,973 2,194 0,787 3,647

550 1,959 3,027 1,058 3,858

650 2,835 3,668 1,443 4,709

750 2,943 2,721 2,311 4,985
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Как показал контроль продольных параметров рельса, 
его сопротивление снижается при увеличении протекающе-
го тока, что не согласуется с общепринятыми утверждения-
ми. График зависимости активного Rр = f(I) и индуктивного 
Xр = f(I) сопротивления рельса от протекающего тока пред-
ставлен на рис. 4, значения указаны для длины 1 км.

Согласно рис. 4, сопротивление рельсовой плети убывает 
при увеличении протекающего тока, что противоречит данным, 
представленным на рис. 1. Объяснением такого сопротивле-
ния могут служить ранее не учтенные электромагнитные про-
цессы, происходящие в рельсовой линии.

В экспериментах также была синтезирована формула рас-
чета огибающей формы напряжения от формы тока U = f(I):

 U
I
t

I Idt
t

= Ч Ч
¶
¶

+ Ч -- т1 39 10 0 174 66 563
0

, , , , (5)

где I — ток, протекающий в цепи, А.
Пример выполнения функции нахождения формы огиба-

ющей напряжения от тока представлен на рис. 5.
Шумы в полученной функции объясняются значительной 

степенью влияния шага дискретизации регистратора тока, 
а также воздействием помех (шумом) от электронных систем 
регистратора. Использование представленной функции по-
зволяет определить форму напряжения при любой форме тока 
и не ограничиваться измеренными данными. Кроме того, струк-
тура уравнения дает возможность применить для ее обработ-
ки такие функции, как функция ПИД-регулирования, широко 
распространенная в системах автоматического управления.

ВЫВОДЫ
В статье отмечена сложность проведения анализа работы рель-
совой линии — элемента обратной рельсовой сети. Из-за вли-
яния множества взаимосвязанных параметров, часть из кото-
рых можно рассчитать приближенно, точность исследования 
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Рис. 4. График зависимости сопротивления 1 км рельсовой плети 
для f = 50 Гц от тока в рельсе (для всех точек графика электровоз 

заезжает на контролируемый блок-участок)
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Рис. 5. Функция U = f(I) для участка рельсовой плети в условиях электромагнитной обстановки тяговой сети переменного тока:
 — ток рельса;  — напряжение на участке рельсовой линии;  — функция U = f(I)

потенциалов в рельсовых сетях была низкой, а расчеты не со-
гласовывались с экспериментальными данными.

Представлены результаты прямого инструментального ис-
следования параметров рельсовой плети в условиях действу-
ющего участка тяговой сети. Полученные параметры позволя-
ют определять влияние несинусоидальности и величины тока 
на процесс формирования потенциала на участке рельсовой 
плети. Такая информация дает возможность развивать адек-
ватные схемы замещения рельсовой сети. Составлена форму-
ла для частного случая расчета формы напряжения на участке 
рельсовой плети. Предложенная функция может использовать-
ся как элемент расчета электрических процессов в обратной 
рельсовой сети переменного тока 25 кВ.
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