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Методика контроля дефектов колесных пар 
железнодорожного подвижного состава 
при их обработке на колесотокарных станках

Д. П. Кононов, Ю. В. Гомонец

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, 
Российская Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Кононов Д. П., Гомонец Ю. В. Методика контроля дефектов колесных пар же-
лезнодорожного подвижного состава при их обработке на колесотокарных станках // Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2020. – Т. 17. – Вып. 3. – С. 275–281. 
DOI: 10.20295/1815-588Х-2020-3-275-281

Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос о повышении ресурса железнодорожных колес за счет использования 
оптимальных режимов резания, определенных по результатам контроля дефектов колесных пар 
при их обработке на колесотокарных станках. Методы: Разработана методика для проведения ана-
лиза и синтеза данных, получаемых от системы контроля дефектов, которая позволяет на осно-
вании этих данных выбирать оптимальные режимы резания для ремонтируемой колесной пары. 
Результаты: Проанализированы сложности, появляющиеся при обточке поверхностей катания 
железнодорожных колеc повышенной твердости и улучшенного качества, вызванные преоблада-
нием на таких колесных парах локальных дефектов: ползунов и выщербин. С целью минимиза-
ции проблем, возникающих при обработке вышеуказанных колесных пар, предложено устройство, 
связывающее систему контроля дефектов с колесообрабатывающим станком. Описана архитек-
тура программного обеспечения представленного устройства. Определены оптимальные режимы 
резания, такие как скорость резания, глубина резания и подача, дающие возможность обеспечить 
требуемую точность и устранить скачки силы резания (эквивалентные ударам по передней по-
верхности твердосплавной пластины), образующиеся в результате повышенных механических 
характеристик колес. Практическая значимость: Показана целесообразность внедрения в ва-
гоноремонтные депо и заводы устройства преобразования дефектов железнодорожных колес, с 
помощью которого автоматически задаются оптимальные режимы резания, используемые при 
обточке ремонтируемых колесных пар, что позволит в значительной степени упростить работу 
станочника и процесс наладки станка, минимизировать поломку инструмента и повысить ресурс 
железнодорожных колес.

Ключевые слова: Колесная пара, восстановление поверхности катания, режимы резания, режу-
щий инструмент, обточка колеса.
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Введение

Производительность и себестоимость ре-
монтных работ, нацеленных на восстановление 
профиля вагонного колеса, во многом зависят от 
степени поврежденности его в эксплуатацион-
ный период различного рода дефектами.

Различные условия работы колесных пар обу-
словливают разные типы наиболее часто встре-
чающихся дефектов, образующихся на поверх-
ности катания в эксплуатации. При этом боль-
шой объем отцепок вагонов связан с наличием 
повреждений колес дефектами тормозного про-
исхождения (ползунов и выщербин). Таким об-
разом, значительный объем механической обра-
ботки при восстановлении профиля поверхности 
катания железнодорожных колес направлен на 
устранение термомеханических повреждений с 
поверхности катания путем обточки на колесо-
токарном станке [1–6].

Современное состояние 
проблемы

При обточке используются специальные 
двухсторонние твердосплавные пластины и 
державки. Сама обточка относится к операциям 
тяжелого точения и производится на специаль-
ных колесотокарных станках. Пластины допу-
скают четыре перестановки в кассете резца, что 
в принципе позволяет значительно продлить их 
ресурс и более полно использовать возможно-
сти инструмента.

При обточке колесных пар с термомеханиче-
скими повреждениями на поверхности катания 
происходят значительные скачки силы резания, 
которые фактически эквивалентны ударам по 
передней поверхности твердосплавной пласти-
ны [7–11].

Для устранения этих недостатков и обеспе-
чения требуемой точности приходится умень-
шать подачу, увеличивать число рабочих ходов 
или вводить другие коррективы в технологи-
ческий процесс, что усложняет работу станоч-
ника. Ошибки оператора в определении и при 

внесении текущих изменений (подналадок) мо-
гут привести не только к снижению произво-
дительности (например, при очень малой вели-
чине подачи), но и к дополнительным нагрузкам 
на конструктивные элементы станка, поломке 
инструмента и т. п.

В настоящее время существуют программно-
аппаратные комплексы, способные выявлять 
основные дефекты поверхности катания коле-
са и представлять их в виде электронного отче-
та [12]. К ним относится автоматизированный 
комплекс ультразвукового и вихретокового кон-
троля колесных пар вагонов «Пеленг-автомат», 
применяемый во многих депо по ремонту гру-
зовых и пассажирских вагонов [13].

Однако сейчас во многих вагоноремонтных 
депо не налажено взаимодействие подобных 
программно-аппаратных комплексов с колесо-
обрабатывающими станками. В случае его от-
сутствия необходимо задание соответствующих 
режимов обработки для каждого из колес вруч-
ную на основании информации о дефектах [14].

Автоматическое назначение 
программы обработки колеса

Связь между системой контроля дефектов 
и колесообрабатывающим станком позволит 
назначать наиболее оптимальную программу 
обработки колеса автоматически. Подобный 
принцип взаимодействия проиллюстрирован 
на рисунке.

Для реализации предложенной системы взаи-
модействия требуется реализовать промежуточ-
ное звено между системой контроля дефектов и 
колесообрабатывающим станком. Задача данно-
го промежуточного звена (система преобразова-
ния дефектов – СПД) заключается в:

1) получении информации о дефектах по-
верхности катания определенной колесной 
пары;

2) анализе данной информации;
3) составлении программы для колесообра-

батывающего станка на основании выявленной 
информации;
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Блок-схема взаимодействия программно-
аппаратного комплекса контроля дефектов 

и колесообрабатывающего станка 

4) передаче этой программы в память стан-
ка.

Получение информации о дефектах возмож-
но путем подключения к базе данных (БД) си-
стемы контроля дефектов (СКД). В указанной 
БД данные хранятся в структурированном виде. 
Предлагается использование БД, состоящей из 
следующих таблиц:

1) список дефектов – таблица, предназначен-
ная для хранения информации о возможных де-
фектах поверхности катания;

2) список проанализированных колес – таб-
лица, хранящая информацию о таких коле-
сах;

3) дефекты колес – таблица, предназначенная 
для хранения информации о дефектах, иден-
тифицированных в проанализированных ко-
лесах;

4) режимы обработки – таблица, содержащая 
информацию о режимах обработки колеса.

Для каждого из колес хранится информация 
о его дефектах, их характеристиках (в том чис-
ле положение дефекта, его геометрические па-
раметры и др.). При этом дефекты привязаны 
к определенной точке колеса (в частности, или 
клеймо на ободе, или отметка краской). Даль-
нейшая обработка указанных данных возмож-
на на основании существующей информации 
об обрабатываемости тех или иных дефектов, 
оптимальных режимах резания при их обра-
ботке.

Архитектура предложенной программной си-
стемы реализована в виде трех составных ча-
стей, взаимодействующих друг с другом:

– система получения информации о дефек-
тах – взаимодействует со сторонней системой 
контроля дефектов и передает данные в ядро 
системы в стандартизированном протоколе;

– ядро системы – программный комплекс, 
производящий расчет оптимальных режимов 
резания на основании данных информации о 
дефектах, принимая во внимание оптимальную 
температуру в зоне контакта;

– система работы со станком – задает про-
грамму обработки для конкретного колесообра-
батывающего станка.
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Если мы имеем дело с ремонтопригодным 
колесом, то существует возможность назначения 
программы его обработки. В противном случае 
обработка не может быть произведена и следует 
перейти к следующему колесу.

Программа обработки назначается от точки 
привязки дефектов. Режимы резания при этом 
могут меняться в процессе точения исходя из 
наличия и вида дефекта. Например, при подхо-
де режущего инструмента к ползуну, обладаю-
щему высокой твердостью, будут уменьшены 
скорость резания и подача.

После завершения процесса формирования 
программы возможен переход к процессу запи-
си программы в память станка, а также к про-
цессу формирования программы обработки сле-
дующего колеса. Передача указанных данных 
возможна в том числе по протоколу RS232.

Заключение

Задание режимов резания, позволяющих сре-
зать только диктуемый дефектами поверхност-
ных слой, приводит в значительной степени к 
экономии людского ресурса и повышению ре-
сурса железнодорожных колес [15–18].

Предложенная в настоящей статье система 
преобразования дефектов применима для раз-
личных систем контроля дефектов, так как ее 
архитектура дает возможность получить данные 
в разных форматах без изменения ядра систе-
мы, а также для разнообразных колесообраба-
тывающих станков.
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Summary
Objective: To consider expanding the railway wheels operating life by using the optimal cutting 
conditions based the results of monitoring the defects of wheelsets during their treatment on car wheel 
lathes. Methods: A technique has been developed for analyzing and synthesizing data obtained from a 
defect monitoring system, which allows choosing the optimal cutting conditions for a wheelset being 
repaired on the basis of these data. Results: The diffi culties that arise during turning of the railway wheels 
tread surfaces of increased hardness and improved quality, associated with the predominance of local 
defects – sliders and dents – on such wheelsets, have been analyzed. To minimize the problems arising 
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during the treatment of the above-mentioned wheelsets, a device is proposed that connects the defect 
monitoring system with a car wheel machining unit. The software architecture of the presented device 
has been described. The optimal cutting conditions, such as cutting speed, cutting depth and feed, have 
been determined, which make it possible to ensure the required accuracy and eliminate surges in cutting 
force (equivalent to impacts on the front surface of a carbide plate) resulting from increased mechanical 
performance of the wheels. Practical importance: The expediency of introducing a railway wheel 
defect converting device in car repair depots and factories has been shown. Such a device would help 
automatically set the optimal cutting modes used when turning the repaired wheelsets, which will greatly 
simplify the work of the machine operator and the machine setting up process, minimize tool breakage 
and expand the railway wheel operating life.

Keywords: Wheelset, tread surface restoration, cutting modes, cutting tools, wheel turning.
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Исследование эксплуатации вагонного парка 
операторских компаний
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос о необходимости использования оборота вагона для оценки эффектив-
ности взаимодействия участников перевозочного процесса, представить оборот вагона как состав-
ляющую функции затрат, оценить участие показателя оборота вагона в логистических цепях до-
ставки грузов с использованием железнодорожного транспорта, определить парк вагонов опера-
торской компании с помощью оборота вагона. Методы: Применяются анализ эксплуатационных 
показателей, формализация затрат логистической цепи доставки груза, моделирование логистиче-
ской цепи доставки груза с использованием оборота вагона. Результаты: Установлена необходи-
мость применения показателя оборота вагона для оценки деятельности оператора, перевозчика и 
владельца инфраструктуры. Представлена функция минимизации затрат логистической цепи до-
ставки грузов. Выявлена связь принципов логистики с базовыми эксплуатационными показате-
лями при использовании железнодорожного транспорта. Практическая значимость: Показана 
важность оборота вагона для эффективного функционирования железнодорожного транспорта, 
представлена связь оборота вагона и оптимального количества вагонов в управлении оператор-
ской компании. Качественное взаимодействие всех участников перевозочного процесса позволит 
минимизировать затраты, повысить доходность их деятельности.

Ключевые слова: Эксплуатационные показатели, оборот вагона, парк вагонов, принципы логи-
стики, функция затрат, оператор подвижного состава, логистическая цепь.

Передача вагонного парка операторским 
компаниям существенно отразилась на рабо-
те железнодорожного транспорта. К измене -
ниям можно отнести значительную финансовую 
поддержку железнодорожной отрасли, повыше-
ние качества транспортных услуг, рост клиенто -
ориен тированности, однако при этом усложняет-
ся процесс перевозки, ухудшается ряд эксплуата-
ционных показателей, теряется универсальность 
вагонного парка. Очевидно, что эффективное 

управление вагонным парком должно входить в 
список приоритетных задач операторов железно-
дорожного подвижного состава. Но в тоже время 
нельзя нивелировать важность регулирования 
вагонного парка для ОАО «РЖД» как основно-
го перевозчика и владельца инфраструктуры. 
Целесообразно выделить в качестве критериев 
оценки эксплуатационные показатели, которые 
использовались на протяжении многих лет на 
железнодорожном транспорте. Особое значение 
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приобретает оборот вагона, который связывает 
участников перевозочного процесса и показы-
вает качественную составляющую деятельности 
каждого. Оборот вагона встраивается в логисти-
ческую цепь доставки груза на этапе продвиже-
ния грузопотока с участием железнодорожного 
транспорта. Оборот вагона определяет величи-
ну рабочего парка вагонов в управлении опера-
торских компаний и может быть использован 
как инструмент регулирования парка вагонов. 
Потребный рабочий парк вагонов в управлении 
операторской компании можно определить сре-
ди прочих способов и через оборот вагона. Ва-
гонный парк можно представить как запас, и 
тогда к нему будут применимы методы теории 
управления запасами.

Передача вагонного парка операторским ком-
паниям существенно отразилась на работе же-
лезнодорожного транспорта. К положительным 
изменениям можно отнести значительную фи-
нансовую поддержку железнодорожной отрас-
ли, повышение качества транспортных услуг, 
рост клиентоориентированности. Однако нельзя 
не отметить усложнение процесса перевозки, 
ухудшение ряда эксплуатационных показате-
лей, потерю универсальности вагонного пар-
ка. Основная коммерческая цель любой опе-
раторской компании – это извлечение прибы-
ли от предоставления вагонов под погрузку и 
перевозку груза. Очевидно, что эффективное 
управление вагонным парком должно входить 
в список приоритетных задач операторов же-
лезнодорожного подвижного состава. Но в то 
же время нельзя нивелировать важность регу-
лирования вагонного парка для ОАО «РЖД» 
как основного перевозчика и владельца инфра-
структуры. Качественное взаимодействие всех 
участников перевозочного процесса позволит 
минимизировать затраты, повысить доходность 
их деятельности. При этом своеобразным полем 
договоренности и критериями оценки должны 
выступать эксплуатационные показатели, кото-
рые использовались на протяжении многих лет 
на железнодорожном транспорте, например из-
вестные показатели [1]:

– средний оборот вагона, сут.;

– маршрутная скорость перевозки, км/сут.;
– средняя дальность доставки груза, км;
– время простоя под грузовыми операция-

ми, сут.;
– коэффициент порожнего пробега ваго-

нов, %;
– доля порожних групповых отправок и от-

правительских маршрутов, %;
– среднее время нахождения вагона в нера-

бочем парке, сут.;
– доля отправок на основании постоянных 

договоров с грузоотправителем и на основании 
разовых заявок, %;

– доля сдвоенных операций при построении 
схем управления парком вагонов, %.

Рассмотрим такой важнейший показатель 
как оборот вагона.

Понятие оборота вагона подразумевает цикл 
операций с вагоном от начала (окончания) одной 
погрузки вагона до начала (окончания) следую-
щей погрузки. Исследования в сфере грузовых 
перевозок на железнодорожном транспорте при-
водят к выводу [1, 2], что основными причина-
ми, влияющими на увеличение оборота вагона, 
являются: избыток вагонов в управлении опе-
раторскими компаниями; проблемы во взаимо-
действии ОАО «РЖД», операторов и грузовла-
дельцев; проблемы при передаче грузопотока 
на смежные виды транспорта, особенно на мор-
ской транспорт; ошибки в управлении вагонным 
парком со стороны операторов.

Известная трехчленная формула оборота ва-
гона включает в себя три основных элемента – 
время нахождения вагона в поездах на участке, 
время нахождения вагона на технических стан-
циях (с переработкой и без нее), время нахож-
дения вагона под грузовыми операциями:

1
24 тех м гр

уч

⎛ ⎞ϑ = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

l l t k t
v L

, 

в которой l – рейс вагона, vуч – участковая ско-
рость, L – вагонное плечо, tтех – простой тран-
зитных вагонов на технических станциях, kм – 
коэффициент местной работы, tгр – простой на 
одну грузовую операцию.
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В этом показателе скрыт потенциал взаи-
модействия и участия перевозчика и владель-
ца инфраструктуры ОАО «РЖД», операторской 
компании и грузовладельца. Очевидно, что ми-
нимизация оборота вагона выгодна всем участ-
никам перевозочного процесса [3].

Можно встроить показатель оборота вагона и 
в логистическую цепь доставки груза «от двери 
до двери» на этапе продвижения грузопотока 
с участием железнодорожного транспорта (ри-
сунок). Минимизация оборота вагона позволит 
сократить срок доставки груза, а реализация 
принципа «точно в срок» решается созданием 
терминалов [4] на стыках различных видов 
транспорта, при пересечении международных 
границ и т. д. [5, 6]. 

Если представить целевую функцию ми-
нимизации суммарных затрат всех элементов 
логистической цепи, состоящую из затрат на 
корреспонденцию вагонопотока от терминала 
станции отправления по железной дороге до 
терминала порта и затрат на обслуживание ваго-
нопотока в системе «припортовая станция/мор-
ской порт», то в этом случае «считывается» обо-
рот вагона:

, ,
,

, , , ,
, ,

,( )

min= +⎡
⎢⎣

+ + ⎤
⎥⎦

∑

∑ ∑

i n i n
i n

n n j n j n j n j
n j n j

F c x

c x q c x

где , ,,i n n jx x  – продвижение материальных по-
токов или отправка вагонов/контейнеров из пунк -
та i (терминал станции отправления) в n (тер-
минал морского порта отправления) и из n в j 
(терминал морского порта прибытия) соответ-
ственно; , ,,i n n jc c  – затраты, отнесенные на один 
вагон/контейнер/единицу груза для заданных 
условий отправок; cn – затраты на обслуживание 
потока вагонов/контейнеров в системе «припор-
товая железнодорожная станция/морской порт»; 

,n jq  – масса судовой партии груза (количество 
контейнеров), доставляемая из порта отправле-
ния n на терминал порта назначения j.

Потребный рабочий парк вагонов в управле-
нии операторской компании можно определить 
среди прочих способов и через оборот вагона 
[7]:

= ϑR U, 

здесь U – работа вагона.
Парк вагонов в управлении операторской 

компании также подлежит исследованию. Ва-
гонный парк можно представить как запас, и 
тогда к нему будут применимы методы теории 
управления запасами. Например, метод Паре-
то позволит классифицировать вагонный парк. 
Выделение синтетического критерия в частном 
случае может учитывать:

– прибыль от управления вагонами П, тыс. 
руб.;

Оборот вагона в структуре логистической цепи:
1 – перевозка железнодорожным транспортом; 2 – перевозка морским транспортом; 

3 – оборот вагона
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– продолжительность оборота вагона ϑ, ч;
– парк вагонов R, тыс. ваг.
Для каждого из этих показателей рассчиты-

ваются весовые критерии и определяется син-
тетический критерий классификации [8].

Общая экономическая ситуация в стране и 
мире оказывает значимое влияние на объемы 
перевозок железнодорожным транспортом. Ис-
пользование транзитного потенциала железно-
дорожной сети России оправдывает прогнози-
рование потребности в вагонном парке R по 
некоторым индикаторам [9, 10]. Исследование 
эксплуатационной работы железнодорожного 
транспорта в современных условиях представ-
ляет огромный научный и экономический ин-
терес.
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Summary
Objective: To consider the need to use the car turnover to assess the effi ciency of cooperation between 
the transportation process participants, present the car turnover as a component of the cost function, 
assess the involvement of the car turnover indicator in the railway cargo supply chains, determine 
the operating company’s car fl eet based on the car turnover. Methods: The study applies analysis of 
performance indicators, cost formalization of a cargo supply chain, modeling of a cargo supply chain based 
on the car turnover. Results: The necessity of using the car turnover indicator to assess the activities of 
the operator, carrier, and infrastructure owner has been established. The function of minimizing the costs 
of the cargo supply chain is presented. The relationship between the logistics approaches and the basic 
performance indicators when using railway transport has been revealed. Practical importance: The study 
shows the importance of car turnover for the effi cient functioning of railway transport, the relationship 
between car turnover and the optimal number of cars managed by an operating company. Proper 
cooperation of all transportation process participants will minimize costs and increase the profi tability of 
their activities.

Keywords: Performance indicators, car turnover, car fl eet, logistics approaches, cost function, rolling 
stock operating company, supply chain.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть принципы реализации комплексных транспортно-логистических услуг на 
железнодорожном транспорте и требования к ним. Методы: Использованы методы современной 
логистики, клиентоориентированности, синхромодальности, маркетинга. Результаты: Выделе-
ны ключевые перспективные направления научной работы, связанные с оказанием транспортно-
логистических услуг. Описаны этапы реализации таких услуг. Практическая значимость: 
Приведенные необходимые условия и инструменты для реализации комплексных транспортно-
логистических услуг на российских железных дорогах позволят ОАО «РЖД» вести работу по 
формированию системы стандартизации, паспортизации и оценки терминально-складской ин-
фраструктуры.

Ключевые слова: Комплексные транспортно-логистические услуги, железнодорожный бизнес, 
цифровая платформа, цифровизация, клиентоориентированность.

Текущая ситуация

В условиях «оттока» высокодоходных гру-
зов с железнодорожного транспорта на другие 
его виды отсутствуют: единая, общесетевая си-
стема терминологии, пакетов услуг, паспортов 
услуг и логистических объектов (ЛО); работаю-
щие инструменты продвижения и предоставле-
ния комплексных транспортно-логистических 
услуг (КТЛУ); клиентоориентированный фор-
мат подачи информации о КТЛУ для клиента; 
инструменты логистического аудита, система 
комплексной оценки и нормирования работы 
логистических цепей ОАО «РЖД» [1].

Эту ситуацию иллюстрирует рис. 1.
Сейчас предоставление комплексного сервиса 

ведется на сети опорных терминально-складских 

объектов ОАО «РЖД», согласно Концепции соз-
дания сети терминально-логистических центров 
(ТЛЦ) на территории РФ до 2025 г., карта дис-
локации [2] которых по сети железных дорог 
РФ приведена на рис. 2.

Изолированная работа терминально-склад-
ской инфраструктуры не сможет привести к эф-
фективному развитию интермодальных пере-
возок и привлечь инвестиции. Согласно Транс-
портной Стратегии РФ до 2030 г. [3], железнодо-
рожному транспорту следует обеспечить преж-
де всего инфраструктурную подготовку имею-
щихся грузовых дворов и терминалов к оказа-
нию комплексного транспортно-логистического 
обслуживания.

На рис. 3 показаны результаты анализа, про-
веденного для ОАО «РЖД» [4]. На нем видно, 
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что потенциальный рынок, который может быть 
охвачен комплексным обслуживанием, предо-
ставляемым ОАО «РЖД», – это не менее 60 млн 
дополнительных тонн груза, привлекаемых на 
железнодорожный транспорт.

При этом, согласно рис. 3, от железнодорож-
ного транспорта требуется не только решение 
сложной технологической задачи по консолида-
ции поставок и «сборки» комплексной услуги 
из совокупности необходимых клиенту логисти-
ческих операций, но и организация слаженной 
работы сети ТЛЦ (в соответствии с [2]). Послед-
нее напрямую связано с решением задачи соот-
ветствующего инфраструктурного обеспечения 
КТЛУ, т. е. с развитием собственной терминаль-
ной сети (ТС) ОАО «РЖД», размещенной на 
опорных станциях сети, в непосредственной 
близости от транспортных коридоров и круп-
ных транспортных узлов страны.

По данным проведенных нами исследований 
можно утверждать, что, к сожалению, не менее 
50 % услуг реализуются ОАО «РЖД» только в 
определенном сегменте (рис. 4).

Так, ОАО «РЖД», традиционно уделяя вни-
мание к собственно перевозочному процессу, 
осуществляет тотальный контроль исключи-

тельно за перевозкой груза по схеме «от стан-
ции до станции». При этом искусственно ис-
ключаются ЛО, на которых выполняется 90 % 
логистических операций по грузопереработке 
(операций добавленной стоимости). В усло виях, 
указанных в Транспортной Стратегии РФ на пе-
риод до 2030 г., компания «РЖД» трансформи-
руется из чисто перевозочной в транспортно-
логистическую, поэтому необходимо уделить 
максимум внимания КТЛУ, который может и дол-
жен оказывать железнодорожный перевозчик, 
обладающий исключительными инфраструк-
турными и провозными преимуществами перед 
другими видами транспорта. Рассмотрим ряд ре-
шений, направленных на научно-методическое 
обеспечение КТЛУ в свете трансформации ОАО 
«РЖД» в логистического провайдера-агрегатора 
комплексного «бесшовного» сервиса [5–7].

Предлагаемые решения

Терминология КТЛУ

Понятие «Комплексная транспортно-логи-
сти ческая услуга» в виде «формулы» может 
быть представлено следующим образом:

Рис. 1. Текущая ситуация 
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КТЛУ = (перевозка основная + околотран-
спортные услуги + расширенный сервис 

добавленной стоимости) · Kкомпл · Kсовм.опер => 
=> 8 правил логистики.

Согласно такой формуле, КТЛУ имеет трех-
членный состав: 1) перевозка – основная услуга; 
2) «околотранспортные» услуги (дополнитель-
ные услуги, сопутствующие собственно пере-
возке, например погрузка и выгрузка, хранение, 
маркировка, оформление документации и др.); 
3) расширенный сервис добавленной стоимо-
сти (так называемые «необязательные» услуги, 
которые по желанию клиента могут быть оказа-
ны при перевозке, в частности услуга «первая 
миля/последняя миля» по подвозу–вывозу груза 
на/со станции, транспортное экспедирование, 
трекинг нахождения и состояния подвижного 
состава, таможенные операции и т. д.).

При этом, как указано в формуле, следует 
учитывать комплексность предоставляемых 
услуг (коэффициент комплексности обслужи-
вания Kкомпл), а также коэффициент совмеще-
ния логистических операций (Kсовм.опер), «со-
бираемых» логистическим агрегатором в «па-
кет» КТЛУ: вышеперечисленный сервис должен 
быть направлен на целевую реализацию всей 
совокупности логистических принципов в ин-
тересах конкретного клиента.

В соответствии с таким составом КТЛУ пред-
лагается следующее определение КТЛУ:

КТЛУ, комплексная транспортно-логисти-
ческая услуга – это уникальная для конкретного 

клиента совокупность логистических операций 
по организации доставки груза, связанных еди-
ным технологическим процессом и цифровым 
полем, «покрывающая» сквозным бесшовным 
обслуживанием необходимую длину и глубину 
логистической цепи в формате «одного окна», 
«одного договора» и «со скоростью клика».

Поставщиком КТЛУ предлагается считать 
генерального организатора/логистического агре-
гатора всей системы доставки, который спосо-
бен «от одного лица» (вне зависимости от гео-
графии, сложности и типа услуги) предоставить 
клиенту персонифицированные КТЛУ в требуе-
мом формате/пакете, с адаптивным ситуацион-
ным управлением и сопровождением, по сквоз-
ному тарифу и одному договору.

Такие определения, на наш взгляд, отражают 
как качественные характеристики такого много-
гранного понятия как КТЛУ, так и особенности 
оказания этого вида сервиса.

Требования к КТЛУ

Требования к КТЛУ может сформулировать 
только сам клиент.

По характеру требования к КТЛУ можно клас-
сифицировать так: методические, цифровые, 
маркетинговые, правовые, технологические.

Со своей стороны, ОАО «РЖД» следует обе-
спечить:

– информирование и консультирование клиен-
тов; 

Рис. 4. Существующая система доставки груза и область покрытия комплексным сервисом:
от сферы производства – грузоотправителей (ГО) к сфере потребления – грузополучателям (ГП) 
через станции примыкания (СП), сортировочные станции (СС) и технические станции (ТС), без 

рассмотрения работы объектов терминально-складской инфраструктуры, тяготеющих к ж.-д. (ЛО) 
и доставки груза до них автотранспортом (пунктирная линия) или ж.-д. транспортом (сплошная 

линия)
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– персональное обслуживание; 
– полное покрытие вопросов сложных систем 

доставки; 
– оригинальные коммерческие предложения 

нового формата; 
– «общий язык», «одно окно» и «единое поле» 

работы с клиентом.
Иными словами, от ОАО «РЖД» требуется 

сформировать для реализации КТЛУ адекватное 
рыночным условиям организационно-правовое, 
методическое, инфраструктурное, маркетинго-
вое и цифровое обеспечение.

Обеспечение реализации КТЛУ

Для успешной «сборки» и продажи КТЛУ 
необходима реализация принципов логистики, 
открытости информации и клиентоориентиро-
ванности, в частности:

Принципы реализации КТЛУ: клиентоориен-
тированность (персонифицированность услуг), 
гибкая дифференцированная комплексность 
по уникальным пакетам сервиса для каждого 
клиен та, полная доступность каждого клиента к 
любому пакету сервиса, цифровизация взаимо-
действия с клиентами, прозрачность блокчейн-
цепей поставок и ценообразования в них, «бес-
шовность» и синхромодальность транспортного 
процесса [8, 9].

Необходимы комплексный подход к фор-
мированию методического, организационно-
правового, цифрового, маркетингового и техно-
логического обеспечения КТЛУ [10] и совмест-
ная выработка научно-практических решений.

Для реализации КТЛУ потребуется после-
довательно создать условия для: цифрови-
зации («бизнес со скоростью клика», 4–5 PL) 
[11], оптимизации цепей поставок (максималь-
ная интеграция, исключение посредников) [12], 
аутсорсинга («уберизация») [13] и провайдинга 
(сквозное бесшовное обслуживание цепи до-
ставки любой сложности) [14].

Особо следует отметить, что адекватные тре-
бования к КТЛУ может сформулировать толь-
ко клиент. Для уточнения требований рынка к 
КТЛУ и формулирования на основе их разум-

ных механизмов и эффективных инструментов 
для реализации КТЛУ потребуется выполнить 
крупномасштабное общесетевое маркетинговое 
исследование востребованности пакетов КТЛУ, 
наличия платежеспособного спроса на разные 
пакеты КТЛУ у разных целевых аудиторий, порт -
рета типичного пользователя/заказчика КТЛУ, 
а также технико-технологических и качествен-
ных требований клиента к инфраструктурным 
объектам, предоставляющим КТЛУ на желез-
нодорожном транспорте.

В данном исследовании сформулирован 
научно-теоретический аппарат, полезный для 
стратегического планирования деятельности по 
разработке новых транспортно-логистических 
продуктов и направлений совершенствования 
технологии и процедур оказания КТЛУ, их 
агрегирования в сложных цепях поставок на 
железнодорожном транспорте и управления 
ими.

Инструменты реализации КТЛУ

К ним относятся:
а) методические:
– логистическое нормирование работы транс-

порта по оказанию КТЛУ; 
– методическое и программное обеспечение 

предоставления КТЛУ; 
– разработка логистического руководства по 

реализации КТЛУ на железнодорожном транс-
порте; 

– разработка и утверждение программного 
документа по развитию КТЛУ в Холдинге РЖД 
[15];

б) организационно-регулирующие и пра-
вовые:

– стандартизация ассортимента КТЛУ; 
– закрепление требований к технологии пре-

доставления и к качеству КТЛУ, а также уни-
фикация терминологии в сфере КТЛУ и юри-
дического статуса поставщика КТЛУ/агрегато-
ра/провайдера; 

– общесетевое утверждение практических 
способов выполнения КТЛУ и оценки эффек-
тивности реализации КТЛУ; 
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– совершенствование транспортного законо-
дательства и тарифной политики в сфере ока-
зания КТЛУ; 

– классификация и каталогизация КТЛУ по 
«линейкам» (целевым клиентским группам, па-
кетам услуг, тарифам); 

– параметрические ряды, классификация и 
паспортизация железнодорожных ЛО и предо-
ставляемых ими КТЛУ [16].

Условия реализации единого организационно-
правового режима:

– определить и разграничить: статус пере-
возчика, ответственность сторон перевозочного 
процесса, полный перечень услуг с указанием 
стоимости и продолжительности выполнения 
каждой составной операции; 

– создать систему логистического норми-
рования каждой операции с учетом продолжи-
тельности, трудозатрат, материальных затрат и 
оценки ее эффективного выполнения; 

– каталогизация и контроллинг услуг со 
стандартизацией их качества; 

– сквозная бесшовная услуга в «одно лицо», 
«одно окно», «один договор», «один перевозоч-
ный документ», «один ответственный» – гене-
ральный поставщик (агрегатор, провайдер); 

– повышение добавленной стоимости товара 
и ценности услуги на каждом участке и элемен-
те ТС и цепи доставки; 

– многофункциональность; 
– сбалансированность функций элементов ТС; 
– гибкость составления маршрута; 
– устойчивость и адаптивность ТС при коле-

баниях спроса, объемов погрузки, объемов пе-
ревозок, изменениях условий поставок и транс-
портных тарифов и пр.; 

– повышение клиентоориентированности и 
лояльности бренда ОАО «РЖД»; 

– повышение информативности и доступ-
ности сервиса; 

– цифровизация взаимодействия с клиентом, 
«умный терминал», «умный вагон», «цифровая 
услуга»; 

– пакетные решения «под клиента» (диффе-
ренцированный подход и предоставление уни-
кальной услуги для каждого клиента) [17];

в) информационные/цифровые:
– цифровизация взаимодействия участников 

цепи доставки «бизнес со скоростью клика»; 
– формирование единой базы данных о ЛО с 

интерактивным контролем их текущего состоя-
ния, загрузки и ассортимента КТЛУ; 

– обеспечение высокой доступности и мар-
кетинговой эффективности информирования 
клиентов о новых продуктах Холдинга «РЖД» [18];

г) технологические:
– обеспечение станций современным обору-

дованием, предназначенным для перегрузочных 
работ, обновление оборудования; 

– повышение пропускной способности ли-
ний, оптимизация отцепочного ремонта вагонов, 
сокращение срока доставки; 

– быстровозводимые склады, мобильные 
бригады по грузопереработке; 

– индивидуальный менеджер-консультант; 
– ускоренная доставка грузов без переработ-

ки на сортировочных станциях, подача вагонов 
по графику, «вагон + перевозка» по расписа-
нию, цепочка «клиент–клиент», приближение 
ЛО к клиенту; 

– формирование опорной транспортной сети 
без разрывов и узких мест; 

– ликвидация диспропорций в развитии ин-
фраструктуры; 

– реализация приоритетных инфраструктур-
ных проектов; 

– синхромодальность и мультимодальность 
перевозочного процесса; 

– перевозки мультимодальные по терминаль-
ной схеме, осуществляет контроль и несет ответ-
ственность за нее один генеральный оператор; 

– ускорение и непрерывность движения ма-
териальных потоков; 

– обеспечение логистического сервиса на 
уровне международных стандартов; 

– наличие: 1) единого оператора мультимо-
дальных перевозок; 2) единого договора; 3) еди-
ного сквозного тарифа на всей транспортной 
цепи; 4) интермодального транспортного мо-
дуля для последовательной перевозки несколь-
кими видами транспорта в одной и той же гру-
зовой единице или транспортном средстве без 
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перегрузки самого груза при передаче на другой 
вид транспорта (бесперегрузочное сообщение); 
5) в крупных транспортных узлах, тяготеющих 
к транспортным коридорам, мультимодаль-
ным транспортно-логистическим центрам как 
пункта стыка всех видов транспорта и участ-
ников процесса доставки; 6) единообразный 
коммерческо-правовой режим; 7) использование 
систем электронного обмена данными, обеспе-
чивающих слежение за передвижением груза, 
передачу информации и связь; 8) единство всех 
звеньев транспортной цепи в организационно-
технологическом аспекте (единый технологи-
ческий процесс, контактный график); 9) единая 
форма взаимодействия всех звеньев транспорт-
ной цепи; 

– доставка клиент–клиент, а не станция–
станция; 

– дифференциация тарифов по категориям 
качества; 

– внимание не назначению вагона, а груза 
в вагоне или в другом транспортном средстве; 

– разработка и внедрение совмещенной тех-
нологии, необходимой нормативной базы и мер, 
обеспечивающих своевременную оперативную 
информацию о фактических объемах погрузки 
грузов на перевалку, с распределением ее по 
конкретным транспортным узлам, а также по 
обеспечению пунктов погрузки и пунктов пере-
валки порожним подвижным составом [19].

Условия реализации синхромодального транс-
портного сервиса:

– прозрачная информационная система для 
синхронизации способов заказа/бронирования 
перевозки различных видов транспорта онлайн 
и оперативного управления перевозками; 

– наличие у оператора синхромодальной пе-
ревозки полномочий по оперативному управле-
нию товарным потоком в цепи поставок; 

– наличие развитой мультимодальной ин-
фраструктуры (сети терминалов на направле-
нии поставок продукции, резерва складских 
площадей и т. д.); 

– готовность всех участников процесса до-
ставки к гибкому оперативному онлайн-управ-
лению; 

– система тарифов со справедливым распре-
делением издержек и доходов между участни-
ками процесса перевозки;

д) маркетинговые:
– стратегия ценности – это создание у клиен-

та четкого понимания «Почему я должен рабо-
тать с Вами?». За ценностью появляется лояль-
ность, а за ценой скрывается только разовое ис-
пользование; 

– сетевой эффект/эффект масштаба – расши-
рение клиентской базы при привлечении боль-
шого количества новых участников в систему 
доставки; 

– согласованность, синхронность работы мно-
гих участников как «фабрики сервисных возмож-
ностей» и синергетический эффект; 

– открытость данных для смарт-контрактов, 
прозрачных сделок, цен для удобства выбора 
клиента; 

– ПРОКСИМА (ПРОгрессивность, Ком-
плексность, Согласованность, Интеллектуаль-
ность, Мультипликативность, Адаптивность); 

– «продвижение» КТЛУ и информирование 
целевых групп о КТЛУ в новом клиентоориен-
тированном формате; 

– повышение гибкости и дифференцирован-
ности системы тарифов, предоставление «па-
кетных» услуг и скидок на перевозку грузов, 
персонализация сервиса («built to suit»); 

– переход на один язык с клиентом, созда-
ние единого информационного поля: системы 
стандартизации, нормирования, продажи услуг, 
паспортизация и каталогизация услуг, предо-
ставление инновационных продуктовых линеек, 
раскрытие информации о параметрах и цено-
образовании, оценки и контроля текущего со-
стояния терминальной сети [20]; 

– предоставление персонифицированного 
комплексного сервиса.

Пути и этапы реализации КТЛУ 
как CRM-решения

Рассмотрим возможные этапы реализации 
КТЛУ железнодорожным перевозчиком как 
логистическим провайдером-агрегатором. Как 



296 Проблематика транспортных систем

2020/3 Proceedings of Petersburg Transport University

известно, система управления взаимоотноше-
ниями с клиентами (CRM-система – Customer 
Relationship Management) – это прикладное 
программное обеспечение для автоматизации 
взаимодействия с клиентами, повышения уров-
ня продаж, оптимизации маркетинга и улучше-
ния обслуживания клиентов путем улучшения 
бизнес-процессов и последующего анализа ре-
зультатов. КТЛУ является ключевым инстру-
ментом и драйвером успешного функциониро-
вания CRM-системы, адаптированной интере-
сам клиента.

На рис. 5 приведен вариант поэтапного внед-
рения КТЛУ в основную операционную дея-
тельность ОАО «РЖД», согласно возможным 
конфигурациям CRM-системы, выстраиваемой 
компанией.

На рис. 5 слева показан примерный состав 
этапов предоставления ОАО «РЖД» КТЛУ, на-
чиная с первого – цифровизации распределения 
мощностей по обслуживанию клиентов, веде-
ния каталогов услуг и продаж. Вторым этапом 
предполагается при достаточном уровне цифро-
визации переход к оптимизации предоставления 
КТЛУ, в частности повышение качества цепей 
поставок, исключение лишних звеньев, обеспе-
чение прозрачности сделок в информационной 
среде. Третьим – проведение «уберизации» (пе-
редачи на аутсорсинг) терминально-складских 
мощностей, на базе которых осуществляются 
КТЛУ. И, наконец, на четвертом – собственно 

провайдинг уровня 4–5PL, управление цепями 
поставок и агрегирование КТЛУ от одного лица 
(ОАО «РЖД»).

Учитывая вариант этапного внедрения КТЛУ 
в деятельность компании «РЖД», рассмотрим 
прикладной инструментарий, необходимый 
для реализации перечисленных требований к 
КТЛУ. Так, для реализации перечисленных выше 
требований отраслевая транспортная наука спо-
собна в синергии с ОАО «РЖД» предложить ряд 
инструментов, которые могут быть использова-
ны при реализации КТЛУ. На рис. 6 показан при-
мерный состав того инструментария оказания 
КТЛУ, который должен быть поддержан соот-
ветствующим теоретическим (научным) и прак-
тическим (административным) обеспечением.

В таблице приведены ожидаемые результаты, 
которые могут быть достигнуты при реализа-
ции предложений по видам обеспечения КТЛУ, 
предоставляемым отраслевой транспортной 
наукой.

Направления совершенствования КТЛУ 
в ОАО «РЖД»

Приоритетные задачи на 2–3-летний пе-
риод: выработка конкретных инновационных 
механизмов реализации КТЛУ, их «линеек» и 
паспортов, клиентоориентированного форма-
та информирования клиентов, бизнес-модели 
по предоставлению КТЛУ с цифровым обе-

Предложения и их ожидаемая результативность при организации КТЛУ 

Предложение Ожидаемый результат Срок 
реализации

Организационно-
правовое

Стандарт, класс, паспорт, ру-
ководство Общий язык с клиентом 1 год

Цифровое Проект цифровой платформы 
«Терминальная сеть»

Единое цифровое поле 
с клиентом 1 год

Методическое Логистическое нормирование 
и логистический аудит

Оптимизация и реализация 
стратегических задач 1 год

Маркетинговое Идентификация и маркировка
Расширение клиентской базы, 
повышение доходности, рост 
объемов сбыта услуг

1 год
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Рис. 6. Совокупность усилий отраслевой науки и железнодорожного транспорта 
в реализации КТЛУ 

Обеспечение реализации КТЛУ

Методическое Цифровое Маркетинговое Правовое

+
От ОАО «РЖД»:

Инфраструктурная
поддержка

Организационно-правовая
поддержка

Технологическая
поддержка + +

спечением принятия решений по проектиро-
ванию, нормированию и оценке терминально-
складской инфраструктуры и КТЛУ.

Перспективные направления приклад-
ных научных исследований в сфере методов, 
средств и механизмов оказания КТЛУ:

1) разработка логистического руководства по 
стандартизации, идентификации, классифика-
ции, маркировке и нормированию деятельно-
сти терминально-складской инфраструктуры 
железнодорожного транспорта, включая во-
просы экологической составляющей [21, 22] и 
экономического обоснования технологических 
решений [23–28];

2) комплексная оценка и технико-эконо ми-
ческое обоснование вариантов развития терми-
нальной сети Холдинга «РЖД»;

3) унификация и цифровизация оценки ра-
боты ТС.

Для повышения уровня доходности транс-
портно-логистического бизнес-блока компании 
ОАО «РЖД» и расширения клиентской базы, 
включая привлечение высокодоходных грузов 
на сеть, необходимо удовлетворение всем тре-
бованиям клиентоориентированности и едино-
го языка с клиентом. В свою очередь, это обе-
спечит успешную цифровую трансформацию 
и реализацию логистических услуг уровня 4PL 

(в том числе их аутсорсинг, агрегацию, продви-
жение и продажу).

Перечислим некоторые научно-практические 
направления, по которым в свете указанной 
проблематики работают ученые Петербургского 
государственного университета путей сообще-
ния:

1-е направление: разработка логистического 
руководства по стандартизации, идентифика-
ции, классификации, маркировке и нормирова-
нию деятельности терминально-складской ин-
фраструктуры железнодорожного транспорта.

В рамках направления подготовлен проект 
логистического руководства по идентифика-
ции, маркировке и нормированию деятельно-
сти терминально-складской инфраструктуры 
железнодорожного транспорта;

2-е направление: комплексная оценка и тех-
нико-экономическое обоснование вариантов 
развития терминальной сети Холдинга «РЖД».

В рамках данного направления проводят-
ся маркетинговые исследования востребован-
ности услуг, разработка новых транспортных 
продуктов, анализ клиентоориентированности, 
проектирование актуального состава опорной 
терминальной сети, разработка пакетов ком-
плексных транспортных услуг, проведение ло-
гистического аудита и оценки работы термина-
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лов, разработка проектов терминалов с приме-
нением авторского программного обеспечения 
«под заказчика»;

3-е направление: унификация и цифровиза-
ция оценки работы терминальной сети.

В рамках этого направления ведется разра-
ботка систем стандартизации, классификации, 
нормирования и оценки работы объектов тер-
ми нально-складской инфраструктуры, версии 
цифровой платформы «Терминальная сеть», ме-
тодического обеспечения (инструкции, проект 
стандарта и классификатора по КТЛУ).

Приведем некоторые рекомендации.
ОАО «РЖД» следует вести работы по форми-

рованию адекватной системы стандартизации, 
классификации, паспортизации и оценки как 
КТЛУ, так и объектов терминально-складской 
инфраструктуры – первичных поставщиков 
КТЛУ, в частности по:

– унификации и каталогизации комплексных 
транспортных услуг по пакетам;

– паспортизации комплексных транспорт-
ных услуг и грузовых терминалов, на которых 
выполняются эти услуги, установлению тре-
бований к ним (по группам: маркетинговых, 
технико-технологических, экономических, 
организационно-правовых и др.);

– классификации и стандартизации типов 
грузовых терминалов, осуществляющих ком-
плексные транспортные услуги;

– разработке государственного стандарта в 
сфере терминально-логистической деятельно-
сти железнодорожного транспорта;

– активизации рекламной кампании и разра-
ботке инновационных инструментов рекламы 
комплексных транспортных услуг;

– нормированию работы терминально-склад-
ской инфраструктуры железных дорог;

– разработке эффективных систем комплекс-
ной оценки работы терминалов, расположенных 
на сети железных дорог;

– цифровизации взаимодействия с кли ен-
тами-заказчиками комплексных транспортных 
услуг на единой платформе;

– разработке программы реализации логисти-
ческого провайдинга в ОАО «РЖД» и правовому 

закреплению статуса ОАО «РЖД» как логисти-
ческого агрегатора-провайдера услуг 4PL.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть законы о работе строительной техники, чтобы укрепить безопасность труда на 
работе. Так как время, место аварии и тяжести непредсказуемы, любая авария имеет свою неиз-
бежную статистическую закономерность, развитие несчастных случаев происходит из-за многих 
взаимосвязанных событий последовательно. Сравнение норм охраны труда, действующих в России 
и Китае при применении строительной техники, анализ их характеристик. Методы: Применяется 
анализ правовой документации России и Китая в области охраны труда при эксплуатации строи-
тельной техники. Отмечается высокая степень проработанности требований в области охраны тру-
да в Российской Федерации на примере правил по охране труда на автомобильном и стационарном 
транспорте. Анализируется контроль и надзор в сфере охраны труда путем сравнения методов, ис-
пользуемых в России и Китае. Результаты: Контроль в Китае за соблюдением организации трудо-
вого законодательства осуществляется отделом труда, который имеет право приостановить деятель-
ность предприятия и наложить штрафы за нарушения. Китаю не хватает такого мониторинга усло-
вий труда, а Россия добилась большего успеха в этом направлении. Практическая значимость: 
Анализируя документы по охране труда в Российской Федерации и Китайской Народной Республи-
ке, можно выявить и устранить недостатки, чтобы помочь защитить работников на оборудовании, 
тем самым уменьшая вред и нестабильность из-за несовершенных документов по охране труда.

Ключевые слова: Охрана труда, строительство, требования безопасности, трудовое право, усло-
вия труда.

Все использующееся на стройке оборудова-
ние может представлять собой опасность. Она 
может заключаться как в самом оборудовании, 
так и в лице, управляющем строительной тех-
никой, или строителях, работающих в непосред-
ственной близости от оборудования.

Строительная отрасль была, есть и будет 
одной из самых опасных отраслей ввиду ее отли-
чительных характеристик, к которым относят:

1) временность и мобильность проводимых 
работ;

2) проведение работ в условиях неблаго-
приятного климата;

3) проведение работ подрядчиками и субпод-
рядчиками;

4) тяжелые и неблагоприятные условия ра-
боты (шум, пыль, вибрации и т. д.).

Соответственно необходимы определенные 
правила и требования к проведению работ на 
строительной площадке, а также правила экс-
плуатации самой строительной техники. Эта 
задача разрешается посредством правильной 



Проблематика транспортных систем 305

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/3

организации охраны труда, под которой по-
нимается система обеспечения благоприят-
ных условий с целью сохранения здоровья и 
жизни работников при осуществлении их тру-
довой деятельности. Стоит отметить, что охра-
на труда реализуется посредством проведе-
ния организационно-технических, правовых, 
социально-экономических, реабилитацион-
ных и лечебно-профилактических мероприя-
тий [1, ст. 209].

Охрана труда в Российской Федерации и Ки-
тайской Народной Республике несколько отли-
чается, так как принципы охраны труда в России 
основываются на принципах конвенций Между-
народной охраны труда и своей целью имеют 
безопасность труда, в то время как в Китае охра-
на труда в первую очередь направлена на про-
дуктивность и результат.

С теоретической и правовой точек зрения 
охрану труда в Российской Федерации многие 
ученые рассматривают в широком и узком смыс-
ле. Следует отметить, что охрана труда, в узком 
смысле, характеризуется как институт в области 
трудового права, который включает в себя нор-
мы, обеспечивающие адекватные условия труда, 
безопасные для жизни и здоровья работников 
(см. раздел 10 в [1], 2002, ст. 3; 2013, ст. 6986):

1) нормы, регулирующие технику безопас-
ности во время строительных работ, а также 
производственную санитарию на объекте строи-
тельства;

2) нормы, регулирующие охрану труда ра-
ботников, осуществляющих строительную дея -
тельность в условиях тяжелого, вредного и 
опасного производства;

3) нормы, регулирующие планирование обе-
спечения охраны труда, а также деятельность 
государственных органов в данной сфере;

4) нормы, регулирующие охрану труда лиц с 
пониженной трудоспособностью, несовершен-
нолетних и женщин.

Охрана труда, в широком смысле, рассматри-
вается как система обеспечения благоприятных 
условий с целью сохранения здоровья и жизни 
работников при осуществлении трудовой дея-
тельности. Здесь прежде всего небходимо обра-

тить внимание на субъективные права, которы-
ми наделяется работник при заключении трудо-
вого договора с работодателем [1, гл. 36]:

1) на безопасное от воздействия вредных 
факторов рабочее место;

2) на овладение навыками осуществления 
безопасной трудовой деятельности;

3) на информирование относительно без-
опасности условий труда и безопасности ра-
бочего места;

4) на отказ от выполнения работ в случае 
негативного воздействия производственных 
факторов, о которых умолчал работодатель.

Требования, которые устанавливаются госу-
дарством в области охраны труда, обязательны 
для исполнения при любом виде деятельности, 
а также при проектировании и строительстве 
объектов, при конструировании машин, меха-
низмов и другого оборудования, а также при 
его эксплуатации.

Проведение эффективной политики охраны 
труда в Китайской Народной Республике ввиду 
стремительного развития всех отраслей госу-
дарства являлось главной задачей. Все дело в 
том, что в стране уровень несчастных случаев 
на предприятиях и объектах строительства 
очень высок, поэтому национальное трудовое 
законодательство нуждалось во внесении изме-
нений. Так, был пересмотрен Закон Китайской 
Народной Республики «О труде» [2], в резуль-
тате чего были ужесточены требования отно-
сительно организации безопасности рабочих 
мест на предприятиях, фабриках, заводах и объ-
ектах строительства, а также мониторинга со-
блюдения данных требований. Стоит также от-
метить Закон Китайской Народной Республики 
«О строительстве» [3], который регламентирует 
правила работы как на строительных площад-
ках, так и на строительной технике. После вне-
сения изменений в трудовые акты безопасность 
на рабочих местах в Китае значительно улучши-
лась за первый квартал 2018 г. по сравнению с 
тем же периодом предыдущего года. Количество 
происшествий на производстве и строительстве 
упало на 16,1 %. Это было связано с ростом над-
зора и качеством его проведения, в результате 
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которого количество административных штра-
фов выросло на 34,1 % в сравнении с соответ-
ствующим периодом 2017 г. В общей сложности 
2109 компаний получили предписание приоста-
новить производство для проведения ремонт-
ных работ строительной техники, что на 7,9 % 
больше, чем годом ранее. Падение количества 
несчастных случаев и смертей на производстве 
носит устойчивый характер и продолжается из 
года в год [4].

Обращая внимание на охрану труда и тех-
нику безопасности при эксплуатации строи-
тельной техники, следует отметить основные 
нормативные акты, которые применяются для 
организации работ на технике такого вида, а 
также определенные требования, важные для 
создания безопасной обстановки.

Особого внимания в данном контексте заслу-
живает эксплуатация строительной техники, ко-
торая требует от работников профессиональных 
навыков, чтобы оградить от несчастных случаев 
не только других работников, но и себя. Про-
ведение строительных работ с использованием 
строительной техники в Российской Федерации 
регулируется Постановлением Госстроя РФ от 
23.07.2011 г. № 80 «О принятии строительных 
норм и правил Российской Федерации “Безопас-
ность труда в строительстве. Часть 1. Общие 
требования. СНиП 12-03–2001”» [5]. В гл. 7 
данного документа присутствуют нормы, ре-
гулирующие правила эксплуатации транспорт-
ных средств, средств механизации, строитель-
ных и ручных машин, а также строительного 
инструмента. В настоящем документе также 
устанавливаются общие требования к транс-
портным средствам, строительным машинам 
(как мобильным, так и стационарным), которые 
должны прежде всего отвечать требованиям, со-
держащимся в государственных стандартах в 
области безопасности труда, а также иметь сер-
тификат на соответствие данным стандартам. 
В нем также предусматривается правило, ко-
торое запрещает эксплуатацию строительных 
машин и других средств производства без уста-
новления соответствующих стандартам ограж-
дений, систем блокировок и сигнализации для 

предупреждения несчастных случаев на объек-
тах строительства. Сама же строительная техни-
ка должна использоваться строго по назначению 
в специально организованных условиях, за ко-
торыми должен проводиться постоянный кон-
троль с целью обеспечения безопасных усло-
вий труда работников на объекте строительства. 
Еще одним немаловажным правилом является 
установление заводом-изготовителем неисправ-
ностей строительной техники, при которых их 
эксплуатация строго запрещается.

С точки зрения самого процесса строитель-
ства необходимо помнить о том, что до его на-
чала необходимо:

– определить рабочую зону, в которой бу-
дет осуществляться эксплуатация строитель-
ной техники;

– определить опасную зону, в которой за-
прещается находиться другим работникам, не 
осуществляющим эксплуатацию строительной 
техники;

– обеспечить обзорность рабочей зоны для 
лиц, осуществляющих эксплуатацию строи-
тельной техники. В случае ее недостаточности 
следует выделить специального сигнальщика.

В отношении стационарной строительной 
техники предусмотрена отдельная подглава в 
Постановлении Госстроя, в которой исчерпы-
вающим образом регулируется эксплуатация 
стационарной строительной техники. Так, 
при ее вводе в эксплуатацию необходимо со-
вместное решение лиц, которые назначены от-
ветственными за безопасность условий труда 
на конкретном объекте строительства. Также 
могут при необходимости привлекаться и орга-
ны, осуществляющие государственный надзор 
в области охраны труда. В случае, если эксплуа-
тируемые стационарные машины имеют дви-
жущиеся части, представляющие особую опас-
ность жизни и здоровью работников на объекте 
строительства, то необходимо их ограждение 
металлической затяжкой и т. д.

Существуют также требования к техниче-
скому состоянию и оборудованию техники, как 
мобильной, так и стационарной, находящейся в 
эксплуатации. Требования регулируются Прика-
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зом Министерства труда России от 06.02.2018 г. 
№ 59 н «Об утверждении Правил по охране тру-
да на автомобильном транспорте» [6]. Соглас-
но настоящим правилам, работодатель обязан 
[1, ст. 22]:

1) организовывать такие условия труда, ко-
торым соответствуют требования законодатель-
ства в области охраны труда;

2) предоставлять работникам, которые про-
водят работы с использованием строительной 
техники, специальные инструменты и обору-
дование, а также техническую документацию в 
области оперирования строительной техникой 
для правильного и эффективного выполнения 
возложенных на них обязанностей;

3)  ознакамливать работников с локальными 
нормативно-правовыми актами, регулирующи-
ми деятельность по выполнению работ с по-
мощью строительной техники.

Ввиду того, что мобильная и стационарная 
строительная техника служит источником по-
вышенной опасности, в расходные обязанности 
работодателя в области охраны труда входят [7, 
ч. 6, ст. 52; 8; 9]:

– внедрение в процесс строительных работ 
систем, которые позволяют автоматизировать 
строительный процесс либо предоставляют воз-
можность его дистанционного управления;

– оборудование объекта строительства, а 
также самой техники системами сигнализа-
ции, аварийной остановки, а также специальных 
устройств, которые приводят к предупреждению 
несчастных случаев в процессе строительства;

– ограждение рабочей зоны строительной 
техники для предупреждения несчастных слу-
чаев в процессе строительства;

– оснащение строительной и любой другой 
техники знаками безопасности, а также спе-
циальными сигнальными цветами;

– оснащение строительной и любой другой 
техники специальными устройствами, которые 
защищают и сигнализируют об опасной ситуа-
ции на объекте строительства.

Исходя из проведенного анализа, можно сде-
лать вывод, что Российская Федерация, ратифи-
цировав конвенции Международной организа-

ции труда, имплементировала и расширила тре-
бования в области охраны труда в строительстве 
при эксплуатации как мобильной, так и стацио-
нарной строительной техники.

Что касается законодательства Китая в об-
ласти охраны труда при эксплуатации строи-
тельной техники, то прежде всего следует об-
ратить внимание на Закон Китайской Народ-
ной Республики от 05.07.1995 г. «О труде» [2], 
в котором гл. 6 посвящена данной области. Так, 
при организации безопасности рабочих мест и 
охраны труда в целом работодатель обязан по-
стоянно реализовывать мероприятия по совер-
шенствованию системы безопасности и гигие-
ны рабочих, по воспитанию рабочих в области 
обеспечения собственной безопасности и над-
лежащего уровня гигиены, а также не допускать 
возникновения опасных ситуаций в процессе 
строительных работ и осуществлять мероприя-
тия по предупреждению несчастных случаев на 
объекте строительства. Необходимо отметить 
требование, согласно которому как работода-
тель, так и работники обязаны всевозможными 
средствами уменьшать вредность условий труда 
для сохранения приемлемого уровня здоровья 
работников [2, ст. 52].

В области государственного надзора за со-
блюдением установленного уровня охраны труда 
была создана специальная система учета строи-
тельной техники на конкретном объекте строи-
тельства, которая предоставляет органам тру-
довой администрации и народным правитель-
ствам информацию о количестве строительной 
техники на объекте, о мероприятиях, проводи-
мых для создания безопасной рабочей среды в 
процессе строительства, а также о несчастных 
случаях на конкретном объекте строительства. 
На основании представленной информации вы-
шеуказанные органы выносят рекомендации 
по профилактике несчастных случаев, которые 
приводят к потере трудоспособности работни-
ков или травматизму на объекте строительства 
[2, ст. 56].

В связи с резко возросшим уровнем несчаст-
ных случаев в 1997 г. в Китае был также при-
нят Закон Китайской Народной Республики 
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«О строи тельстве» [3], в который впоследствии 
в 2011 г. были внесены изменения с упором на 
обеспечение безопасности труда в процессе 
строительства объектов. Он направлен на уси-
ление контроля и регулирования строительных 
работ, поддержания порядка на строительном 
рынке, обеспечения качества и безопасности 
строительных проектов, а также здорового раз-
вития строительной отрасли.

В части государственных требований без-
опасности при проведении различных видов 
строительных работ к эксплуатации строи-
тельной техники и в России, и в Китае предъ-
являются почти аналогичные требования к ре-
гистрации строительной техники, ее осмотру и 
вводе в эксплуатацию. Однако в связи с тем, что 
в Российской Федерации охрана труда занимает 
особое место в трудовой деятельности организа-
ций, предусматриваются также и специальные 
оценки условий рабочих мест и труда в целом, 
действуют специальные нормативно-правовые 
акты в области обеспечения надлежащего уров-
ня охраны труда. В КНР такого всестороннего 
контроля в области охраны труда нет. Хотя ор-
ганы трудовой администрации и народные пра-
вительства обладают полномочиями приоста-
новления процесса строительства, выписывания 
штрафов в случае обнаружения нарушения за-
конодательства в области охраны труда, эффек-
тивная система контроля за условиями труда в 
стране пока не сформирована. Следует создать 
организацию для лучшей защиты законных прав 
и интересов работников [10].
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Summary
Objective: To consider the acts on construction equipment operation in order to reinforce labour safety. 
As accident time, scene and severity are unpredictable, any accident has its inevitable statistic pattern and 
the development of accidents comprises a considerable number of interrelated events. The comparison of 
labour safety norms when working with construction equipment between Russia and China was fulfi lled 
as well as the analysis of characteristics was made. Methods: The analysis of regulatory documentation 
of in Russia and China in the sphere of labour safety when working with construction equipment was 
applied. It was noted that the requirements in the sphere of labour safety in the Russian Federation were 
highly elaborated. This conclusion was made after the study of rules on labour safety for automobile 
and mechanical transport. Control and supervision in the sphere of labour safety is analyzed through a 
comparison of methods applied in Russia and China. Results: In China control over labour regulations 
followed by an organization is carried out by the department of labour; the latter is authorized to halt 
enterprise activity and impose penalties for violations. China lacks such supervision of labour conditions, 
while Russia achieved a greater success in this direction. Practical importance: The analysis of the 
documents on labour protection of the Russian Federation and the People’s Republic of China will make it 
possible to eliminate some drawbacks of the above-mentioned defi cient documents, thus protect those 
employes who work with construction equipment.
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Устьевые участки рек как индикаторы антропогенных 
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Аннотация
Цель: Дать оценку антропогенных изменений геоэкологического состояния устьевых областей 
рек Арктической зоны Российской Федерации. Методы: В качестве интегрального индикатора 
антропогенных изменений геоэкологического состояния территорий предлагается рассматривать 
состояние устьевых областей рек Арктики, водосборы которых включают эти территории. Объек-
том исследования выбраны устьевые участки рек Обско-Тазовской устьевой области. Результаты: 
Показано, что устьевые экосистемы Обско-Тазовской устьевой области функционируют в усло-
виях постоянной или временной внешней антропогенной нагрузки за счет поступления многих 
химических веществ с речным стоком и находятся под определяющим влиянием геоэкологическо-
го состояния их водосборов. Практическая значимость: Полученные результаты способствуют 
углублению понимания изменчивости (эволюции) абиотической компоненты устьевых участков 
арктических рек под действием техногенной нагрузки на окружающую среду российского аркти-
ческого побережья при все возрастающем промышленным освоением богатейших ресурсов Ар-
ктики.

Ключевые слова: Арктика, геоэкологическое состояние, устьевая область реки, Обско-Тазовская 
устьевая область, компонентный состав водной среды.

1  Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 18-05-60192).

В соответствии с п. 15 указа Президента Рос-
сийской Федерации [1] основными задачами в 
сфере охраны окружающей среды являются: со-
вершенствование системы мониторинга окру -
жающей среды, обеспечение минимизации сбро-
сов в водные объекты загрязняющих веществ, 
снижение негативного влияния на окружающую 
среду при ведении хозяйственной деятельности 

и др. Поэтому оценка геоэкологического состоя-
ния Арктики – актуальная задача, в условиях 
сокращенной государственной наблюдательной 
сети требующая применения инновационных 
подходов. В качестве интегрального индика-
тора антропогенных изменений геоэкологиче-
ского состояния территорий будем рассматри-
вать состояние устьевых областей рек Аркти-
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ки, водосборы которых включают эти террито-
рии.

В настоящее время в большинстве регионов 
российской Арктики сопротивляемость пресно-
водных экосистем антропогенному прессингу 
заметно снизилась, следствием чего стало рез-
кое ухудшение их состояния [2–5].

Наиболее сильное воздействие испытывают 
устьевые области арктических рек за счет антро-
погенных изменений речного стока воды, нано-
сов, компонентного состава растворенных хими-
ческих веществ. Устьевые области представляют 
собой «промежуточные» и весьма специфиче-
ские природные системы, где взаимодействуют, 
смешиваются и трансформируются два прин-
ципиально различных по многим параметрам 
водных потока (речной и морской) и которые 
являются своеобразным барьером между рекой 
и приемным водоемом [6].

Устьевая область реки – это особый географи-
ческий объект, охватывающий район впадения 
реки в приемный водоем (океан, море, озеро) и 
имеющий специфический природный комплекс, 
структура и формирование которого регули -
руются такими устьевыми процессами как дина-
мическое взаимодействие и смешение вод реки и 
приемного водоема, а также отложением и пере-
отложением речных и частично морских наносов 
[7]. Выполняя роль барьера между рекой и при-
емным водоемом, устьевые области рек иг рают 
важную роль в формировании геоэкологическо-
го состояния побережий арктических морей.

Несмотря на относительно небольшие разме-
ры, устья рек имеют большое геоэкологическое 
и хозяйственное значение, поскольку обладают 
огромными водными и биологическими ресур-
сами.

Устьевые процессы включают [8]:
– физические процессы, создающие рас-

сматриваемые объекты и определяющие их 
пространственно-временные изменения;

– химические процессы, формирующие хи-
мический состав и качество вод в устьях рек;

– биохимические процессы, управляющие 
взаимодействием биоты и химического соста-
ва вод;

– биологические процессы, регулирующие 
развитие наземной, водной и околоводной био-
ты в устьях рек.

Типизация и районирование устьевых обла-
стей рек [8, 9] показали, что устьевая область 
реки может включать до четырех частей:

– устьевой участок реки: нижний отрезок 
реки, подверженный воздействию приливов и 
нагонов;

– эстуарий: полузамкнутая система водотоков 
и водоемов в пределах устьевой области реки, 
которая хотя бы периодически сообщается с от-
крытым морем и внутри которой существует ба-
рьерная зона (эстуарный барьер) с изменением 
солености от 1 до 8 ‰;

– дельта: низменность в устье реки, расчле-
ненная сложной и изменчивой гидрографиче-
ской сетью;

– устьевая зона приемного водоема: часть 
приемного водоема, подверженная значитель-
ному влиянию речного стока, которое в морских 
устьях рек в основном проявляется в опресне-
нии воды.

В случае отсутствия дельты и эстуария ниж-
няя граница устьевого участка реки соответст-
вует месту втекания реки в приемный водоем, 
т. е. устьевому створу реки. При этом в устьевом 
участке реки преобладают речной гидрологиче-
ский и гидрохимический режимы, на которые 
влияют морские факторы, а в устьевом взморье 
доминируют морской гидрологический и гидро-
химический режимы, на которые воздействует 
речной сток.

Устьевые участки реки как область взаимо-
действия реки и моря (озера) обладают такими 
особенностями как [8]:

– занимают обширную площадь в прибреж-
ной зоне моря (озера) и береговой зоне суши;

– могут изменить свои географическое гео-
положение, форму, границы и размеры при 
крупномасштабных изменениях уровней моря 
(озера) и стока рек;

– вследствие замедления скоростей течения 
и обратных течений в них создаются условия 
для задержки и накопления загрязняющих ве-
ществ.
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Несмотря на научные результаты, получен-
ные с 1960-х годов по изучению устьевых обла-
стей рек, внимание к этим объектам не снижает-
ся [8, 10, 11]. Это можно объяснить тем, что:

– устья рек в современных условиях – одни 
из самых изменчивых и экологически уязвимых 
географических водных объектов;

– хозяйственное освоение богатых природ-
ных ресурсов устьевых областей рек постоян но 
расширяется, что требует более широкого внед-
рения режимного, геоэкологического и гидро-
лого-экологического мониторинга изменчивости 
их состояния.

Принимая во внимание специфику устьевых 
областей рек, актуальными остаются исследо-
вания, касающиеся оценки возможных негатив-
ных изменений состояния наиболее значимых 
устьевых областей арктических рек с учетом 
специфики антропогенной нагрузки и регио-
нальных особенностей компонентного состава 
водной среды и структурной организации со-
обществ водных организмов.

В качестве объекта исследования были вы-
браны устьевые участки рек Обско-Тазовской 
устьевой области.

Особенности освоения минеральных ресур-
сов на территории протекания этих рек приве-
ла к формированию Нижнеобского импактного 
района, для которого характерны следующие 
основные направления изменения геосистем: 
трансформация естественного геохимическо-
го фона, изменение растительного покрова и 
почв в сторону обеднения и нарушения при-
родного состояния, загрязнение вод [3]. Повсе-
местно химическому загрязнению сопутствуют 
механические изменения вследствие нарушения 
почвенно-растительного покрова, термоэрозии, 
роста площадей отвалов и свалок и т. п.

Большую роль в возникновении данного им-
пактного района играют местные природные 
особенности территории [4], которые, наряду 
с мощностью и структурой выбросов, форми-
руют его размеры.

Высокая интенсивность техногенных нагру-
зок приводит к глубокой трансформации при-
родной среды, в том числе и водных объектов.

Используя внедренную в Росгидромете мето-
дику оценки степени загрязненности водной сре-
ды [12], была проведена классификация вклю-
ченных в исследование устьевых участков арк-
тических рек, впадающих в Обско-Тазовскую 
губу. Согласно этой классификации, степень за-
грязненности водной среды на устьевых участ-
ках за период с 1980 по 2014 г. (табл. 1) меня-
лась на:

– р. Оби – от грязной в 1980–1989 гг. до очень 
грязной в 1990–2014 гг.;

– р. Надым – от грязной в 1980–1999 гг. до 
очень грязной и экстремально грязной в 2004–
2014 гг.;

– р. Ныде – от грязной в 1980–1989 гг. до 
очень грязной и экстремально грязной в 1990–
2009 гг.;

– р. Пур – от грязной до экстремально гряз-
ной за весь обследуемый период;

– р. Таз – от грязной в 1980–1994 гг. до очень 
грязной в 1995–2014 гг.

Ретроспективный анализ режимной инфор-
мации государственной наблюдательной сети 
(ГСН) о степени загрязненности исследуемых 
экосистем выявил, что используемые при оцен-
ке качества их водной среды гидрохимические 
показатели (табл. 2) подразделяются на:

– приоритетные, концентрация которых за 
весь исследуемый период периодически пре-
вышает предельно допустимую концентрацию 
(ПДК) во всех исследуемых устьевых участ-
ках;

– критические, концентрация которых с раз-
ной частотой повторяемости обусловливает пе-
ревод водной среды по степени загрязненности 
в класс «очень грязной» и «экстремально гряз-
ной».

В зависимости от кратности превышения 
ПДК по критическим ингредиентам в изучае-
мых устьевых участках периодически возникали 
кризисные экологические ситуации, характери-
зующиеся относительно быстрой структурно-
функциональной изменчивостью водной эко-
системы [13].

В исследуемых устьевых экосистемах рек к 
таким ингредиентам следует отнести (табл. 3):
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ТАБЛИЦА 1. Временная изменчивость степени загрязненности водной среды устьевых 
участков рек Обско-Тазовской губы 

Река
Пункт 

наблюде-
ний

Степень загрязненности водной среды
1980–

1984 гг. 
1985–

1989 гг. 
1990–

1994 гг. 
1995–

1999 гг. 
2000–

2004 гг. 
2005–

2009 гг. 
2010–

2014 гг. 

Обь г. Сале-
хард Грязная Грязная Очень 

грязная
Очень 

грязная
Очень 

грязная
Очень 

грязная
Очень 

грязная

Надым г. Надым Грязная Грязная Грязная Грязная Очень 
грязная

Экстре-
мально 
грязная

Очень 
грязная

Ныда пос. Ныда Грязная Грязная
Экстре-
мально 
грязная

Очень 
грязная

Экстре-
мально 
грязная

Очень 
грязная Грязная

Пур г. Сам-
бург

Очень 
грязная

Очень 
грязная

Экстре-
мально 
грязная

Нет дан-
ных

Очень 
грязная

Очень 
грязная

Очень 
грязная

Таз пос. Си-
доровск Грязная Грязная Грязная Очень 

грязная
Очень 

грязная
Очень 

грязная
Очень 

грязная

ТАБЛИЦА 2. Приоритетные и критические показатели загрязненности водной среды устьевых 
участков рек Обско-Тазовской губы 

Устьевой 
участок

Период 
наблюде-
ний, годы

О2 БО БПК5 NH4
+ NO2

–
Соединения Фе-

нолы НП
Fe Cu Zn Ni Mn

р. Обь,
г. Салехард

1980–1999 + + + + + + + + + + + +

2000–2014 + + + + + + + + + + + +

р. Надым,
г. Надым

1980–1999 + + + + + + + + - + + +

2000–2011 + + + + + + + + + + + +

р. Ныда,
пос. Ныда

1980–1999 + + + + + + + +

2000–2012 + + + + + + + + + +

р. Пур,
г. Самбург

1980–1994 + + + + + + + + + + +

2000–2014 + + + + + + + + +
р. Таз,
пос. Сидо-
ровск

1980–1999 + + + + + + + + + + +

2000–2014 + + + + + + + + + +

П р и м е ч а н и е: + – приоритетные загрязняющие показатели, +  – критические показатели 
загрязнения, НП – нефтепродукты.
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– соединения железа, максимальная крат-
ность превышения ПДК периодически дости-
гала 66 в р. Обь, 86 в р. Пур и 93 в р. Надым;

– соединения меди, максимальная кратность 
превышения ПДК могла достигать 60–62 в ре-
ках Обь и Таз и 112 в р. Пур;

– нефтяные углеводороды, максимальная 
кратность превышения ПДК периодически до-
стигала 61 в р. Обь, 65 в р. Надым и 57 в р. Пур.

Хорошим индикатором возможного разви-
тия кризисных экологических ситуаций слу-
жит увеличение внутри- и межгодовой ампли-
туд колебания концентрации системообразую-
щих параметров компонентного состава водной 
среды.

Следует обратить внимание на то, что при 
оценке характера и уровня изменчивости компо-

нентного состава водной среды определяющим 
является выбор информативных гидрохимиче-
ских показателей, с помощью которых можно 
достаточно объективно оценить особенности 
их изменчивости во взаимосвязи не только с 
региональными природными особенностями, 
но и с его спецификой внешнего антропоген-
ного воздействия.

Анализ пространственно-временной измен-
чивости компонентного состава водной среды 
с использованием многолетней (1980–2014 гг.) 
гидрохимической информации ГСН позволил 
заключить, что на замыкающих створах иссле-
дуемых рек отмечаются высокие межгодовая 
и внутригодовая изменчивости компонентно-
го состава водной среды с общей тенденцией 
расширения общих диапазонов колебания кон-

ТАБЛИЦА 3. Кризисные экологические ситуации в водной среде 
устьевых участков рек Обско-Тазовской губы 

Река Пункт 
наблюдений

Критические показатели 
загрязненности*

Максимальная кратность 
превышения ПДК

Обь г. Салехард

Соединения железа 21–66
Нефтяные углеводороды 19–61
Соединения меди 18–60
Фенолы 16–36

Ныда пос. Ныда
Соединения меди 10–78
Нефтяные углеводороды 10–45
Соединения железа 10–22

Надым г. Надым
Соединения железа 11–93
Нефтяные углеводороды 10–65
Соединения меди 14–48

Пур г. Самбург
Соединения меди 50–112
Соединения железа 10–86
Нефтяные углеводороды 15–57

Таз пос. Тазовский

Соединения меди 14–62
Соединения железа 10–48
Нефтяные углеводороды 15–47
Фенолы 20–36

* Упомянуты по мере уменьшения кратности превышения ПДК.
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центрации комплекса изучаемых ингредиентов 
(табл. 4).

Анализ долгопериодной режимной гидро-
химической информации показал довольно от-
четливую тенденцию ослабления устойчивости 
(стабильности) исследуемых устьевых экоси-
стем, в первую очередь за счет таких изменений 
компонентного состава их водной среды как:

– пространственно-временная изменчивость 
гидрохимического режима по растворенному 
кислороду, легкоокисляемым органическим ве-
ществам (ЛООВ), хлоридам и сульфатам;

– повышение уровня накопления в водной 
среде минеральных форм азота и нарушение 
естественного соотношения аммонийных, 
нитритных и нитратных ионов;

– периодическое или постоянное возрастание 
содержания приоритетных соединений антро-

погенного происхождения, к числу которых сле-
дует прежде всего отнести соединения тяжелых 
металлов, нефтяные углеводороды и фенолы;

– повышение повторяемости экстремально 
высокого уровня загрязненности водной сре-
ды.

Длительная антропогенная нагрузка на ис-
следуемые устьевые участки рек на фоне при-
веденной в табл. 4 значительной изменчивости 
компонентного состава их водной среды сфор-
мировала новый антропогенно-измененный 
природный фон, верхние границы которого за-
метно превышают принятые в России ПДК.

Результаты расчета модальных интервалов 
(МИ) значений концентрации приоритетных 
компонентов водной среды (табл. 5) позволи-
ли отметить изменчивость сформировавшегося 
природного фона за счет:

ТАБЛИЦА 4. Приоритетные параметры компонентного состава водной среды 
устьевых участков рек Обско-Тазовской губы 

Ингредиент
(ПДК, мг/дм 3)

Общий диапазон колебания концентраций, мг/дм 3

р. Обь,
г. Салехард

р. Надым,
г. Надым

р. Ныда,
пос. Ныда

р. Пур,
г. Самбург

р. Таз,
пос. Тазовский

Растворенный кислород 0,28–17,7 0,60–23,1 2,20–17,0 0,70–18,1 2,60–20,0
Хлориды (300) 0,60–17,3 0,30–10,8 0,40–49,0 0,30–13,8
Сульфаты (100) 1,10–43,7 0,40–31,8 4,30–26,0 0,60–35,9 1,60–34,8
ЛООВ по БПК5 (2,0) 0,16–8,20 0,96–8,30 0,54–12,8 1,05–5,82 0,30–6,40
Азот аммонийный (0,39) н. о.–3,49 н. о.–3,20 0,06–1,85 н. о.–4,80 н. о.–2,44
Азот нитритный (0,02) н. о.–0,238 н. о.–0,051 н. о.–0,037 н. о.–0,251 н. о.–0,040
Азот нитратный (9,0) н. о.–0,910 н. о.–0,211 н. о.–0,150 н. о.–0,520 н. о.–0,364
Фосфор фосфатный 0,011–0,460 0,030–0,950 0,010–0,540 0,010–0,790
Фенолы (0,001) н. о.–0,036 н. о.–0,021 н. о.–0,012 н. о.–0,027 н. о.–0,036
Нефтяные углеводороды 
(0,05) н. о.–3,08 0,01–3,29 0,09–2,25 н. о.–2,84 н. о.–2,37

Соединения железа (0,10) 0,10–6,60 0,20–9,30 0,09–8,60 0,10–4,80
Соединения меди (0,001) н. о.–0,060 н. о.–0,048 н. о.–0,078 н. о.–0,112 н. о.–0,062
Соединения цинка (0,010) н. о.–0,380 н. о.–0,227 н. о.–0,350 н. о.–0,530 н. о.–0,524
Соединения никеля (0,010) н. о.–0,032 н. о.–0,018 н. о.–0,148 н. о.–0,020
Соединения марганца 
(0,010) н. о.–0,588 н. о.–0,596 н. о.–0,958 н. о.–1,15

П р и м е ч а н и е: н. о. – ниже предела обнаружения.
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– расширения диапазонов колебания содер-
жания многих ингредиентов до концентраций, 
превышающих принятые ПДК;

– заметной межсистемной пространственной 
неоднородности природного фона по БПК5, азо-
ту нитритному, азоту нитратному, фосфору фос-
фатному, соединениям меди, цинка;

– общей тенденции накопления в водной 
среде азот- и фосфорсодержащих соединений, 
регулирующих внутрисистемные биохимиче-
ские процессы функционирования пресновод-
ных экосистем.

Такой характер сформировавшегося антро-
погенно-измененного природного фона дает 
возможность предположить заметное измене-
ние к настоящему времени состояния исследуе-
мых экосистем.

Систематизация результатов расчета МИ 
значений концентрации ЛООВ (по БПК5), азо-
та аммонийного и минимальных величин рас-
творенного в воде кислорода, приведенных в 
табл. 6, и использование утвержденного в Рос-
гидромете классификатора состояния экосистем 
[14] позволили заключить, что устьевой уча-
сток:

– р. Обь находится по растворенному кисло-
роду в переходном из катастрофического в кри-
зисное, по ЛООВ (БПК5) – в равновесном и по 
азоту аммонийному – в переходном из естествен-
ного в кризисное;

– р. Надым находится по растворенному 
кислороду в переходном из катастрофического 
в равновесное, по ЛООВ (БПК5) – в переход-
ном из равновесного в кризисное и по азоту ам-

ТАБЛИЦА 5. Экологически допустимые уровни изменчивости концентрации доминирующих 
компонентов водной среды устьевых участков рек Обско-Тазовской губы 

Ингредиент 
Общий диапазон колебания концентраций, мг/дм 3

р. Обь,
г. Салехард

р. Надым,
г. Надым

р. Ныда,
пос. Ныда

р. Пур,
г. Самбург

р. Таз, 
пос. Тазовский

Растворенный кислород 5,10–15,0 7,00–14,5 8,40–11,0 8,76–12,3 7,10–11,7

Хлориды 4,30–6,40 1,60–5,30 0,40–6,20 2,40–4,30

Сульфаты 2,00–15,7 1,00–12,4 14,6–18,2 0,60–12,2 1,60–9,50

ЛООВ по БПК5 1,57–1,98 1,00–3,89 1,60–2,20 1,00–1,77 2,50–4,00

Азот аммонийный н. о.–0,93 н. о.–0,96 0,06–0,48 н. о.–0,89 0,10–0,96

Азот нитритный н. о.–0,022 н. о.–0,008 н. о.–0,007 н. о.–0,016 н. о.–0,022

Азот нитратный н. о.–0,102 н. о.–0,040 н. о.–0,030 н. о.–0,080 н. о.–0,060

Фосфор фосфатный 0,010–0,188 0,030–0,396 0,030–0,290 0,010–0,142

Фенолы н. о.–0,005 н. о.–0,003 н. о.–0,003 н. о.–0,005 н. о.–0,006

Нефтяные углеводороды н. о.–0,53 0,01–0,52 0,09–0,55 н. о.–0,60 н. о.–0,65

Соединения железа 0,10–1,53 0,10–1,98 0,10–1,62 0,10–1,10

Соединения меди н. о.–0,007 н. о.–0,005 0,001–0,002 н. о.–0,017 н. о.–0,006

Соединения цинка н. о.–0,024 н. о.–0,036 н. о.–0,037 н. о.–0,086

Соединения никеля н. о.–0,004 н. о.–0,004 н. о.–0,016 н. о.–0,003

Соединения марганца н. о.–0,129 н. о.–0,167 н. о.–0,195 н. о.–0,278

П р и м е ч а н и е: н. о. – ниже предела обнаружения.
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ТАБЛИЦА 6. Состояние устьевых участков рек Обско-Тазовской губы 
по интегральным гидрохимическим показателям 

Устьевой 
участок 

реки

Растворенный кислород ЛООВ (по БПК5) Азот аммонийный
МИ, 

мг/дм 3 Состояние МИ, 
мг/дм 3 Состояние МИ, 

мг/дм 3 Состояние

Обь, 
г. Салехард 0,28–2,72

Переходное 
из катастро-
фического в 
кризисное

1,57–1,98 Равновесное н. о.–0,93
Переходное из 
естественного 
в кризисное

Надым,
г. Надым 1,20–7,20

Переходное из 
катастрофиче-
ского в равно-
весное

1,00–3,89
Переходное из 
равновесного в 
кризисное

н. о.–0,96
Переходное из 
естественного 
в кризисное

Ныда, 
пос. Ныда 5,19–11,3 Естественное 1,60–2,20

Переходное из 
равновесного в 
кризисное

0,06–0,48 Равновесное

Пур,
г. Самбург 0,70–4,50

Переходное из 
катастрофиче-
ского в равно-
весное

1,00–1,77 Равновесное н. о.–0,89
Переходное из 
естественного 
в кризисное

Таз, 
пос. Тазов-
ский

1,20–5,80
Переходное из 
критического 
в равновесное

2,50–4,00 Кризисное 0,10–0,96
Переходное из 
равновесного в 
кризисное

монийному – в переходном из естественного в 
кризисное;

– р. Ныда находится по растворенному кис-
лороду в естественном и азоту аммонийному в 
равновесном, а по ЛООВ (БПК5) – в переходном 
из равновесного в кризисное;

– р. Пур находится по растворенному кис-
лороду в переходном из катастрофического в 
равновесное, азоту аммонийному – в переход-
ном из естественного в кризисное, а по ЛООВ 
(БПК5) – в равновесном;

– р. Таз находится по растворенному кисло-
роду в переходном из критического в равновес-
ное, по азоту аммонийному – в переходном из 
равновесного в кризисное, а по ЛООВ (БПК5) – 
в кризисном.

Сформировавшийся в современных усло-
виях компонентный состав водной среды на 
устьевых участках обследуемых рек позволяет 
заключить, что физический перенос многих 

химических веществ преобладает над внутри-
водоемными процессами их трансформации, и 
поэтому заметная доля их количества может до-
стигать устьевых областей рек.

Расчет притока приоритетных ингредиентов 
компонентного состава водной среды на устье-
вых участках рек на замыкающих створах, про-
веденный с использованием гидрологической и 
гидрохимической режимной информации, пока-
зал значительные временную и межсистемную 
изменчивости их объема [15].

Результаты, приведенные в табл. 7, показали, 
что наиболее высокими объемами притока на 
замыкающие створы рек, впадающих в Обско-
Тазовскую губу, по всем растворенным химиче-
ским соединениям выделяется р. Обь, которая 
является основным поставщиком легкоокис-
ляемых органических веществ, минеральных 
форм азота, нефтяных углеводородов и соеди-
нений железа. Объемы притока приоритетных 
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химических соединений на замыкающие створы 
устьевых участков других исследуемых рек на 
порядок и более уступают объемам их прито-
ка в р. Обь.

Вполне обоснованно можно сделать за-
ключение о том, что устьевые участки Обско-
Тазовской губы функционируют в условиях 
уже длительной внешней антропогенной на-
грузки, в первую очередь за счет поступления 
многих загрязняющих веществ с речным сто-
ком.

Учитывая основные положения, изложенные 
ранее в руководящих документах Росгидромета 
по комплексной оценке степени загрязненности 
поверхностных вод [12], оценка уровня антро-
погенной нагрузки выполнена по изменчивости 
объемов стока таких приоритетных для оценки 
изменчивости состояния водных экосистем как 

азот аммонийный, ЛООВ (по БПК5) и нефтяные 
углеводороды. Принимая во внимание значи-
тельные различия исследуемых устьевых участ-
ков по объемам водного стока и площади водо-
сбора, для сравнительной оценки изменчивости 
антропогенной нагрузки использованы модули 
стока этих соединений.

Результаты проведенной оценки показали, 
что обследуемые устьевые участки испыты вают 
нагрузку (табл. 8) по:

– азоту аммонийному – от критической (р. Обь) 
до переходной, от высокой к очень высокой (реки 
Пур, Таз);

– ЛООВ (по БПК5) – от умеренной (р. Обь) 
до критической (р. Надым);

– нефтяным углеводородам – от критической 
(реки Обь, Таз) до переходной, от критической 
к высокой (реки Надым, Пур).

ТАБЛИЦА 7. Объемы и модуль притока приоритетных химических соединений 
с речным стоком в устьевые участки рек Обско-Тазовской губы 

Ингредиент 

Объемы притока приоритетных химических соединений (тыс. т/км 
в год, над чертой) и модуль притока (т/км 2 в год, под чертой)
р. Обь,

г. Салехард
р. Надым,
г. Надым

р. Пур,
г. Самбург

р. Таз,
пос. Тазовский

ЛООВ по БПК5 
324–1383

0,133–0,569
27,4–66,6

–
 –
–

48,0–118
0,480–1,18

Азот аммонийный 136–1007
0,056–0,200

3,59–16,2
–

9,15–115,4
0,096–0,475

10,2–37,7
0,102–0,377

Азот нитритный 2,80–14,7
0,001–0,006

0,051–0,304
–

0,079–1,41
0,0008–0,015

0,116–0,768
0,001–0,008

Соединения железа 223–981
0,092–0,403

3,0–45,0
–

32,6–88,7
0,343–0,933

11,5–75,2
0,110–0,752

Соединения меди 0,878–8,15
0,0004–0,003

0,008–0,395
–

0–1,79
0–0,019

0–0,468
0–0,005

Соединения цинка 0,197–20,8
0,0001–0,008

0,009–1,55
–

0,171–3,63
0,002–0,038

0,019–1,89
0,0002–0,019

Соединения никеля 0–7,16
0–0,003

0–0,93
–

0–3,52
0–0,037

0–0,113
0–0,001

Фенолы 0–0,5,70
0–0,002

0–0,155
–

0–0,277
0–0,003

0–0,347
0–0,004

Нефтяные углеводороды 84,2–631
0,035–0,259

3,10–23,8
–

4,62–37,1
0,048–0,390

6,62–26,9
0,066–0,269
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Характер пространственно-временной из-
менчивости компонентного состава водной сре-
ды, сформировавшегося «природного фона» и 
объемов притока с речным стоком приоритет-
ных загрязняющих веществ отчетливо показы-
вает, что устьевые экосистемы Обско-Тазовской 
устьевой области функционируют в условиях 
постоянной или временной внешней антропо-
генной нагрузки за счет поступления многих хи-
мических веществ с речным стоком и находятся 
под определяющим влиянием геоэкологического 
состояния их водосборов.
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Estuarial river zones as indicators of anthropogenic changes 
of geo-ecological condition of the estuarial areas 
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Summary
Objective: To assess changes in geo-ecological condition of estuarial river zones in the Arctic region of 
the Russian Federation. Methods: It is suggested to consider the condition of estuarial river zones in the 
Arctic region as an integral indicator of anthropogenic changes in geo-ecological state of the territories, 
being part of catchment areas. Estuarial river zones of the Ob-Tazovsky estuarial area are treated as the 
study object. Results: It was demonstrated that the estuarial ecosystems of the Ob-Tazovsky estuarial 
area function under the conditions of constant or temporary external anthropogenic load due to a vast 
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quantity of chemicals that comes with the river fl ow, thus, the former depend mainly on geo-ecological 
condition of the catchment areas. Practical importance: The obtained data allow for a deeper insight into 
changeability (evolution) of an abiotic componentry of estuarial zones in the arctic rivers under 
the infl uence of development pressure on the environment of the Russian Arctic coast, taking into account 
the increasing commercial exploitation of the lucrative resources of the Arctic region.

Keywords: Arctic, geo-ecological condition, estuarial river zone, the Ob-Tazovsky estuarial area, 
fractional analysis of aquatic environment.
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Аннотация
Цель: Выбор перспективных способов выявления дефектов колес подвижного состава на ходу 
поезда, определение требований к перспективным системам диагностики и необходимой норма-
тивной базе для применения на железных дорогах колеи 1520 мм. Методы: Использованы ста-
тистические, аналитические и графические методы. Результаты: Определены преимущества и 
недостатки существующих систем технического контроля колес, а также сформированы требо-
вания по дальнейшему развитию систем диагностики подвижного состава при движении поезда. 
Практическая значимость: Анализ существующих систем технической диагностики подвиж-
ного состава на ходу поезда указывает на необходимость перехода от контроля геометрических 
размеров дефектов на поверхности катания колес к автоматизированному выявлению дефектов 
по оценке сопутствующих эффектов, сопровождающих качения неисправного колеса по рельсу, 
и разработки новой нормативной документации в виде ГОСТов по каждому способу измерений, 
в том числе внесение изменений в Правила технической эксплуатации железных дорог.

Ключевые слова: Подвижной состав, воздействие на путь, динамическая нагрузка, обследование 
колеса, система технического контроля, схема измерительного участка пути, измерительная зона, 
диагностика подвижного состава на ходу поезда.

1. Введение

На поверхности катания колес железнодо-
рожного подвижного состава в процессе экс-
плуатации возникают ползуны, выщербины, на-

вары и другие дефекты, которые существенно 
увеличивают динамические нагрузки на путь и 
подвижной состав. Выявление колес с такими 
дефектами производится осмотрщиками ваго-
нов на слух при встрече поезда с ходу, а затем 
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после остановки поезда внешним осмотром и 
измерениями геометрических размеров дефек-
та. Нахождение и измерение размеров дефекта 
на колесе является трудоемкой операцией, вы-
полняемой зачастую в сложных погодных усло-
виях, при недостаточной освещенности. Кроме 
того, в зависимости от положения колеса при 
остановке поезда дефект может оказаться в зоне, 
недоступной для измерений.

Поэтому в последние годы наметился переход 
от измерений геометрии дефектов к определе-
нию сил воздействия колес с дефектами на же-
лезнодорожный путь или других сигналов, со-
провождающих движение колеса, с дефектом на 
железнодорожные пути. 

Такой подход представляется более пра-
вильным. Ведь именно динамические силы, 
возникающие при качении колес с дефектами 
по рельсам, приводят к усталостным повреж-
дениям рельсов, колес, подшипников и других 
элементов ходовых частей. В настоящее время в 
мире разработано около десятка способов выяв-
ления дефектных колес, которые в дальнейшем 
применяются в автоматизированных комплек-
сах диагностики подвижного состава на ходу по-
езда.

Используемые в различных странах комплек-
сы диагностики отличаются друг от друга спо-
собами и средствами измерений сил, системами 
градуировки, точностью измерений и предель-
ными значениями показателей, по которым про-
водится браковка колес. В дальнейшем с целью 
выбора перспективных способов выявления де-
фектов колес на ходу поезда производится обзор 
существующих методов и формируются требо-
вания к перспективным системам диагностики и 
необходимой нормативной базе для применения 
на железных дорогах колеи 1520 мм.

2. Методы измерения вертикального 
воздействия подвижного состава
на железнодорожный путь

Анализ отечественного и мирового опыта 
оценки вертикального воздействия подвижного 

состава на путь позволяет все известные методы 
классифицировать следующим образом:

− измерения по напряжениям или деформа-
циям в рельсе;

−измерения по усилиям на шпалы;
− измерения по прогибу рельса;
− измерения по ускорениям рельса или дру-

гих элементов верхнего строения пути;
− измерения по уровню акустической эмис-

сии;
− измерения по уровню шума;
− совмещенные методы измерения.
По длительности измерений и охвату всей 

поверхности катания колеса их можно разде-
лить на: точечные (измерения проводятся в мо-
мент прохождения датчика колесом); кусочно-
непрерывные (измерения проводятся периоди-
чески при прохождении части окружности ко-
леса, постепенно охватывая всю поверхность 
катания); непрерывные (измерения ведутся во 
время всего оборота колеса или даже несколь-
ких оборотов).

2.1. Измерения по напряжениям или 
деформациям в рельсе

Измерения сил взаимодействия между коле-
сом и рельсом представляют самостоятельный 
научный и практический интерес даже при ка-
чении колеса без дефектов. Их результаты ис-
пользуются для оценки как прочности самого 
пути, так и динамических качеств вагонов.

2.1.1. Измерения по кромочным 
напряжениям в подошве рельса

Поскольку максимальные напряжения воз-
никают в кромках подошвы рельса, то первона-
чально силы, действующие на рельс от колеса 
подвижного состава, определяли по их корреля-
ционным зависимостям от полусуммы и полу-
разности кромочных напряжений, измеренных 
в одном поперечном сечении рельса датчиками 
1 и 2 (рис. 1) [1]. Несмотря на хорошую корре-
ляционную зависимость, погрешность изме-
рения сил, действующих в контакте колеса и 
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рельса, по кромочным напряжениям в рельсе 
могла составлять порядка 30 %. Основным не-
достатком такого способа измерения является 
зависимость результатов измерений от упругих 
свойств пути [2].

2.1.2. Измерения по напряжениям 
в трех точках: в кромках подошвы рельса 
и в наружном сечении головки рельса

Позже под руководством Е. М. Бромберга 
был разработан, а в работах [3, 4] О. П. Ерш-
ковым теоретически обоснован и практически 
реализован более точный экспериментальный 
метод измерения сил, действующих в одном по-
перечном сечении рельса, путем одновременной 
регистрации напряжений в трех точках («трех-
точечный» метод) – измерения напряжений в 
кромках подошвы рельса (тензорезисторы 1 и 
2) и в наружном сечении головки рельса (тензо-
резистор 3) с последующим вычислением алгеб-
раической комбинации расчетных напряжений 
(рис. 1). В основе метода лежит разработанная 
М. Ф. Вериго и О. П. Ершковым теоретическая 
зависимость между напряжениями в подошве 
рельса, вызываемыми действием крутящего мо-
мента и боковой силы [5].

По данному методу параметры силового воз-
действия колеса подвижного состава на рельс 
определяются по формулам [1]

вертикальная сила 

1 2 ,п п

нр вр= +Q A S A S

боковая сила 

1 2 3 ,п п г

нр вр нр= + +P B S B S B S

крутящий момент в сечении

,= −y xM PL QL

где ,п

нрS  ,п

врS  г

нрS – показания тензорезисторов 
в наружной, внутренней кромках подошвы и на 
наружной стороне головки рельса; Ly – превы-
шение плоскости действия боковой силы над 

центром изгиба сечения; Lx – эксцентриситет 
приложения вертикальной нагрузки относитель-
но продольной оси рельса; А1, А2, В1, В2, В3 – рас-
четные коэффициенты, определяемые по поло-
жению мест наклейки тензорезисторов, плоско-
сти приложения боковой силы и размеров эле-
ментов сечения рельса.

Следует отметить, что точность измерения 
напряжений в рельсе при применении данного 
метода практически не зависит от возможного 
на практике выбора места для установки тензо-
резисторов в одном поперечном сечении рель-
са. Однако из-за отсутствия в то время вычис-
лительных мощностей «трехточечный» метод 
О. П. Ершкова в последующем был заменен на 
метод Шлюмпфа, который в дальнейшем был 
включен в ГОСТ Р 55050–2012 [6].

2.1.3. Измерения по нормальным 
напряжениям на шейке рельса

В настоящее время на железных дорогах Рос-
сии для определения сил в контакте колеса и 
рельса применяется ГОСТ Р 55050-2012, осно-
ванный на измерении нормальных напряжений 
тензорезисторами 4, 5 (рис. 1), установленными 
вертикально с двух сторон в одном сечении на 
нейтральной оси шейки рельса, по сумме кото-
рых вычисляются вертикальные силы. Тензоре-
зисторы 6–9 определяют боковые силы. Такая 
схема измерения вертикальных сил мало зави-
сит от горизонтальной силы и эксцентриситета 
вертикальной силы.

Непосредственно величина вертикальных 
динамических сил между колесом и рельсом 
не ограничивалась, а устанавливалась допускае-
мая динамическая погонная нагрузка на желез-
нодорожный путь от тележки:

(1 )
,

2,2

ПГ

о ДО+
=

+
nP K

q
l

где n – число осей в тележке; Pо – статическая 
осевая нагрузка от колесной пары на рельсы; 
l – расстояние между крайними осями в группе; 

ПГ

ДОK  – коэффициент, равный отношению дина-
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мической составляющей вертикальной силы, 
действующей на подрессоренную массу, возни-
кающей от колебаний подпрыгивания и галопи-
рования, к ее статической составляющей. То есть 
в первоначальном варианте этого ГОСТа силы 
в контакте колеса и рельса самостоятельного зна-
чения не имели.

В 2014 г. ГОСТ Р 55050–2012 был дополнен 
Изменением № 1, в котором как показатели допу-
стимого воздействия на железнодорожный путь 
введены вертикальные силы от колес подвижно-
го состава, имеющие дефекты на поверхности 
катания, и рекомендовано с их помощью выяв-
лять колеса с дефектами на поверхности катания.

Для обнаружения дефектов предлагается обо-
рудовать участок пути длиной не менее одной 

длины окружности колеса у измерительной 
аппаратуры, увеличить частотный диапазон до 
1 кГц и установить скорость движения при из-
мерениях не менее 25 км/ч. При вертикальных 
силах 370–450 кН вагон может следовать до бли-
жайшего пункта технического обслуживания ва-
гонов, где должно быть проведено определение 
геометрических размеров дефекта. При силах 
свыше 450 кН вагон подлежит немедленной от-
цепке для замены колесной пары. Однако в Из-
менении № 1 не регламентировались ни методи-
ка измерения сил, ни требования к количеству 
устанавливаемых датчиков. В литературе отсут-
ствуют публикации об апробации этого ГОСТа, 
а некоторые попытки создания измерительных 
участков на основе рекомендаций Изменения 

Рис. 1. Варианты наклейки тензорезисторов на шейку рельса для определения силового 
воздействия подвижного состава на путь:

1–9 – номера тензорезисторов; Q – вертикальная сила; P – боковая сила; Mz – изгибающий 
момент; X, Y – направления осей системы координат



328 Современные технологии – транспорту

2020/3 Proceedings of Petersburg Transport University

№ 1 на Горьковской и Западно-Сибирской же-
лезных дорогах так и не привели к положитель-
ным результатам.

На рис. 2 показана схема измерительного 
участка межшпального промежутка рельса для 
выявления дефектов колес с 24 парами тензоре-
зисторов для измерения вертикальных сил, уста-
новленными через 136 мм на длине 3264 мм, 
превышающем длину окружности колеса. Даже 
при такой частой установке тензорезисторов ве-
роятность попадания дефектов за оборот колеса 
на датчик менее 20 %.

Практика применения ГОСТ Р 55050–2012 
показала его недостаточную точность и в изме-
рении боковых сил. Поэтому в настоящее время 
подготовлен проект нового стандарта [7], в кото-
ром заменено измерение боковых сил с метода 
Шлюмпфа на метод «РЖД–2016» [8]. Принци-

пиальное отличие метода «РЖД–2016» состоит в 
совместном измерении боковой и вертикальной 
сил, а также суммарного момента в поперечном 
сечении рельса при движении по нему подвиж-
ного состава при любом положении точки кон-
такта в системе «колесо–рельс». Три указанных 
компонента полностью определяют нагружен-
ность поперечного сечения рельса [9].

Для измерения сил, действующих на головку 
рельса, метод предусматривает установку четы-
рех тензорезисторов симметрично на обе сто-
роны шейки рельса. Регистрация сигналов осу-
ществляется с каждого тензорезистора отдель-
но. При этом для получения выходных сигналов 
тензорезисторы 6–9 (см. рис. 1) соеди няются 
в четыре измерительных моста, и каждый из-
мерительный мост содержит по одному рабо-
чему тензорезистору и три компенсационных 

Рис. 2. Схема измерительного межшпального участка пути, основанная на измерении 
нормальных напряжений на шейке рельса:

а – схема расположения датчиков; б – записи возникающих сил (то же для рис. 5, 6, 7, 12); 
1 – усилия, регистрируемые датчиками; 2 – вертикальная сила, действующая на рельс от колеса 

с ползуном; F1–F4 – восстанавливаемые вертикальные усилия; Q1–Q4 – поперечные усилия 
на рельсе
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тензорезистора, которые через тензоусилители 
подключаются к регистрирующим устройствам.

Для получения связи между показаниями 
тензорезисторов и силовыми воздействиями 
по методу «РЖД–2016» проводятся тарировоч-
ные эксперименты, включающие в себя четыре 
варианта нагружения измерительного сечения 
рельса: вертикальной силой в середине голов-
ки рельса; одновременно вертикальной силой в 
середине головки рельса и боковой силой; вер-
тикальной силой, смещенной на Lx наружу от 
середины головки рельса; вертикальной силой, 
смещенной на Lx внутрь от середины головки 
рельса. В результате тарировок с использованием 
линейной суперпозиции из показаний тензорези-
сторов S формируется матрица влияния [G] и вы-
числяется псевдообратная матрица [G]+ к матри-
це [G], что позволяет получить в каждый момент 
времени t возможность определять фактические 
значения силовых факторов, дейст вующих на 
головку рельса от колес подвижного состава, по 
поступающим сигналам тензорезисторов по ма-
тричному уравнению

{ }{ } { }
( )

( ) ( ) [ ] ( ) .
( )

+

⎧ ⎫
⎪ ⎪= = ⋅⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭z

Q t
F S t P t G S t

M t

В работе [9] по результатам расчетов мето-
дом конечных элементов установлено, что вос-
становление вертикальных сил с помощью мето-
да «РЖД–2016», как и ГОСТ Р 55050–2012, дает 
погрешность не более 1,5 %. Однако, если дефект 
поверхности катания не придется на измеритель-
ное сечение, погрешность в зависимости от ве-
личины дефекта может достигать 200–300 %. 
Поэтому проект нового межгосударственного 
стандарта «Железнодорожный подвижной со-
став. Нормы допускаемого воздействия на желез-
нодорожный путь и методы испытаний» не пре-
дусматривает его использования для диагностики 
колес подвижного состава. ГОСТ Р 55050–2012 
остается действующим, но, на наш взгляд, не-
обходима разработка отдельного ГОСТа для из-
мерения воздействия на путь колес с дефектами.

Было установлено, что системы диагностики 
с использованием методов измерений по нор-
мальным напряжениям, в том числе методы, 
согласно ГОСТ 5050–2012 и «РЖД–2016», не 
могут выявлять дефекты на поверхности ката-
ния колес, оказывающие короткие ударные воз-
действия, так как величина измерительной зоны 
мала [10, 11].

2.1.4. Измерения по деформации 
отверстия в рельсе

В работах [12–14] предлагается одновремен-
но измерять вертикальные и боковые силы, при-
ложенные колесами к рельсам, по деформации 
отверстия в рельсе. При этом в [13] для измере-
ния обеих сил цилиндрические датчики, смонти-
рованные на двух кольцеобразных вкладышах, 
с применением фиксирующих плоских шайб и 
болтового соединения монтируются в отверстия, 
высверленные в шейке рельса в зоне горизон-
тальной нейтральной оси поперечного сечения 
рельса, где каждая составляющая силы может 
измеряться отдельно. Аналогичным образом в 
[14] разработан простой преобразователь, кото-
рый позволяет отделить эффекты вертикальной 
силы от боковых, поместив его в отверстиях, 
сделанных в шейке рельса вблизи центра по-
перечного кручения рельса.

При прохождении колесной пары измери-
тельной зоны рельсы претерпевают деформа-
цию, которая пропорционально деформирует 
чувствительную втулку (рис. 3). Механические 
изменения втулки преобразуются в электриче-
ский сигнал пропорционально вертикальной 
силе, нагружаемой на рельс. Область измере-
ния предлагаемыми датчиками может состав-
лять от 16 до 32 датчиков. Основными недостат-
ками методов являются нарушение целостности 
рельса и точечная оценка сил.

2.1.5. Измерения по касательным 
напряжениям на шейке рельса

Дальнейшим развитием методов измерения 
сил, действующих в контакте колеса подвижно-
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го состава с рельсом, существенно увеличиваю-
щим объем регистрируемых эксперименталь-
ных данных, является тензометрическая схема 
«кусочно-непрерывной» регистрации [15].

Данная схема измерения вертикальной силы, 
так называемый метод измерений поперечной 
силы, широко применяется на железных дорогах 
зарубежных стран и состоит из двух комплек-
сов тензорезисторов, устанавливаемых на ней-
тральной оси шейке рельса под углом 45° симме-
трично относительно середины межшпального 
промежутка, формирующих полный мост Уит-
стона, где сигналы из восьми тензорезисторов 
суммируются [16, 17]. При такой схеме изме-
ряется разность сдвигов между двумя сечения-
ми, расположенными на некотором расстоянии 
друг от друга в пределах одного межшпального 
промежутка, и поэтому на результатах не отра-
жается фактическое положение вертикальной 
нагрузки. При этом полностью исключается воз-
действие боковой силы, которое вызывает сдвиг, 
изгиб в горизонтальной плоскости и кручение 
рельса. Таким образом, получается постоянное 
измеренное значение для нескольких десятков 
сантиметров, обеспечивая более надежные из-
мерения.

Такая схема «кусочно-непрерывной» реги-
страции сил, учитывающая специфику отече-
ственных железнодорожных путей, разработана, 
теоретически обоснована и экспериментально 
проверена в работах [15, 18]. Наилучшая точ-

ность восстановления вертикальной силы на ти-
повой конструкции верхнего строения железно-
дорожного пути в «Пространстве – 1520», ко-
торый имеет существенные отличия от путей 
колеи 1435 мм, по разработанному методу [19] 
измерений касательных напряжений в двух сече-
ниях рельса обеспечивается при установке тен-
зорезисторов на расстоянии 204 мм от центра 
межшпального промежутка (расстояние между 
измерительными сечениями 408 мм) с длиной 
измерительной зоны примерно 220 мм (рис. 4), 
что позволяет измерить вертикальные силы, дей-
ствующие от колеса на рельс, с относительной 
погрешностью не более 3 % и, следовательно, 
обнаружить дефекты на поверхности катания 
колес с минимальной глубиной.

Данный метод является классическим спо-
собом непрерывной регистрации вертикальных 
усилий и широко применяется в полевых усло-
виях для определения дефектов на поверхности 
катания колеса (рис. 5).

В США для проверки состояния колес и 
предупреждения дефектов, влияющих на без-
опасность движения, применяется система диа-
гностики Wheel Impact Load Detector (WILD) 
[20], реализованная по измерению касательных 
напряжений в двух сечениях рельса. Система ди-
агностики WILD имеет измерительный участок 
общей длиной 16 м, который устанавли вается 
на железнодорожный путь над 25 шпалами. 
Конструктивно участок состоит из трех обла-

Рис. 3. Схема расположения датчиков с отверстием в рельсе
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Рис. 4. Схема кусочно-непрерывной регистрации вертикальных сил по измерению касательных 
напряжений в двух сечениях рельса:

l – расстояние между тензорезисторами(обозначения см. рис. 2)

Рис. 5. Схема измерительного участка пути с реализацией метода кусочно-непрерывной 
регистрации вертикальных сил по измерению касательных напряжений в двух сечениях рельса 

(обозначения см. рис. 2)
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стей регистрации: центральной и двух боковых. 
Расстоя ние между зонами ограничивается тремя 
шпалами, где длина центральной зоны – семь 
шпал, а боковых зон – шесть. При движении 
подвижного состава по измерительному участку 
пути со скоростью от 40 до 300 км/ч тензоре-
зисторы, размещенные на шейке рельса, реги-
стрируют значения сил, передаваемые от колеса 
на рельс. Сигнал с выхода мостовой схемы на-
правляется в центральный процессор системы. 
Если сигнал превышает заданный критический 
уровень, то в центр управления движением на-
правляется предупреждение об этом. Такая си-
стема позволяет выявлять длинные неровности 
на колесных парах при высоких скоростях дви-
жения, которые являются причиной наибольше-
го динамического возмущения, не поддающего-
ся визуальному выявлению.

Все вышерассмотренные методы измерения 
силового воздействия колеса с рельсом осно-
ваны на использовании тензорезисторов, уста-
навливаемых на рельсе, отличаются расположе-
нием тензорезисторов и спецификой обработки 
получаемых сигналов. В мировой практике экс-
периментальных исследований также известны 
другие различные методы измерения сил, воз-
никающих в месте контакта колеса подвижного 
состава с рельсом.

2.2. Измерения по усилиям 
на шпалы

Другим способом измерения сил, передаю-
щихся колесами на рельсы, также являются 
методы, где регистрация осуществляется с по-
мощью силоизмерительных элементов, установ-
ленных на рельсовых подкладках (прокладках) 
различных типов, адаптированных к конструк-
ции рельсовых скреплений на измерительных 
участках пути [2, 21, 22].

Метод измерения воздействий на шпалы ле-
жит в основе существующих систем диагности-
ки Sensorline и Multirail WheelScan. Отличием 
этих систем является применение волоконно-
оптических датчиков, где измерительный эле-
мент располагается между подошвой рельса 

и шпалой. При воздействии колеса на шпалу 
волоконно-оптический датчик претерпевает де-
формацию, ограничивающую доступ света вну-
три датчика на определенное количество. При 
этом принимаемое количество света преобразу-
ется в электрический сигнал, который перемеща-
ется через обрабатывающие устройства с выво-
дом на монитор оператора. Использование опто-
волоконной техники позволяет устранить элек-
трические шумы, возникающие в традицион-
ной измерительной аппаратуре. Методы из-
мерения по усилиям на шпалы сложны в пла-
не учета жесткости балласта, рельсовых под-
кладок, в том числе влияния соседних колес и 
применения способа в целом. Данный метод 
используется в нескольких исполнениях: изме-
рения по усилиям на шпалы с длинным рель-
сом и коротким рельсом (изолированный блок).

2.2.1. Измерения по усилиям 
на шпалы коротким рельсом 
(изолированный блок)

Метод определения нагрузок на рельс с по-
мощью изолированного блока связан с изолиро-
ванием зоны измерений за счет зазоров между 
рельсами (рис. 6).

На большинстве дорог короткие рельсы не до-
пускаются, поэтому способ применяют в основ-
ном в отдельных участках пути при низких ско-
ростях движения подвижного состава.

2.2.2. Измерения по усилиям 
на шпалы длинным рельсом

Для заблаговременного обнаружения наруше-
ний целостности поверхности катания колесной 
пары во многих зарубежных странах реализовы-
вается диагностическая система Sensorline [23], 
основанная по измерению сил, которые пере-
даются колесами шпалам с помощью встраивае-
мых датчиков (рис. 7), разработанных на основе 
волоконно-оптических технологий. За счет на-
грузки колесной пары на рельсы увеличиваются 
силы реакции в системе «рельс–шпала», вызы-
вающие деформацию датчика.



Современные технологии – транспорту 333

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/3

Рис. 6. Схема измерительного участка пути с измерением нагрузки на шпалы 
коротким рельсом (изолированный блок): k1 – весовой коэффициент; N1–N2 – усилия на шпалы 

(обозначения см. рис. 2)

Рис. 7. Схема измерительного участка пути с измерением усилий на шпалы 
(обозначения см. рис. 2, 6)
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Уравнение равновесия усилий способа имеет 
следующий вид:

0
,

=

= ⋅∑
n

i i i
i

F k N

где ki – весовой коэффициент; Ni – усилия на 
шпалы.

Длина измерения диагностируемого участка 
системы Sensorline изменяется от 4,2 до 7,8 м. 
Для наиболее точной обработки данных также 
в системе возможно изменение длины участка 
измерения. Колесная пара в процессе движения 
производит два оборота или более. Система ра-
ботает на скоростях движения от 35 до 350 км/ч. 
Минимальная погрешность измерения 3 % до-
стигается при скорости движения до 60 км/ч. На 
точность измерений влияют весовые коэффи-
циенты ki. Обоснованное их определение пред-
ставляется сложным из-за влияния соседних ко-
лес и неравномерности деформаций балласта.

Полученные данные от датчика обрабаты-
ваются программным кодом, определяя колеса 
с дефектом и внося их в базу данных. Система 
имеет связь с диспетчерским пунктом, который 
принимает сигнал о состоянии колесных пар в 
движении.

2.3. Измерения по прогибу в рельсе

На железных дорогах Голландии для мони-
торинга ходовых частей и массы единицы под-
вижного состава применяется диагностический 

комплекс Quo Vadis [24], где измерения осу-
ществляются с помощи волоконно-оптических 
датчиков (рис. 8). Для получения необходимой 
и достоверной информации три датчика мон-
тируются на рельсы. Значения нагрузок, дейст-
вующих на рельсы, рассчитываются по прогибу 
рельса с учетом текущего состояния пути.

К недостаткам этой системы можно отнести 
низкий диапазон скоростей.

Аналогическая система с использованием 
во локонно-оптических датчиков – система диа-
гностики Lasca – применяется в Германии [25]. 
Измерительный участок системы представляет 
собой шесть пар лазерных датчиков, располагаю-
щихся параллельно рельсам между шпалами 
(рис. 9). В процессе перемещения колесной пары 
на измерительном участке лазер, расположен-
ный на центральной оси рельса, передает луч на 
чувствительный элемент. При появлении нагруз-
ки на измерительном участке луч отклоняется на 
определенный угол, пропорциональный изгибу 
рельса. При появлении дефекта чувствительный 
элемент регистрирует увеличение нагрузки.

В то время, когда колесо проходит по поверх-
ности рельса, информация, показывающая ди-
намические показатели взаимодействия колеса 
и рельса, является частью сигнала в диапазоне 
времени. Длина регистрируемого участка со-
ставляет 900 мм.

В России по этому принципу действует си-
стема контроля вертикальных динамических 
нагрузок (СКВДН), измеряющая прогиб рельса 
с помощью волоконно-оптических датчиков.

2.4. Измерения по ускорениям

Суть метода заключается в измерении уско-
рений элементов верхнего строения пути аксе-
лерометрами при проходе колеса с дефектами 
[26].

2.5. Измерения по уровню 
акустической эмиссии

Метод акустической эмиссии применяется 
для регистрации развивающихся дефектов. От-

Рис. 8. Схема расположения датчика 
системы Quo Vadis
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Рис. 9. Схема регистрации вертикальной нагрузки диагностической системы Lasca

Рис. 10. Компоновочная схема ПАУК-11К
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личие акустической эмиссии от других методов 
неразрушающего контроля состоит в источни-
ке сигнала, которым служит сам материал, а не 
внешняя среда, поэтому принято считать метод 
акустической эмиссии пассивным. Также метод 
акустической эмиссии регистрирует развиваю-
щиеся дефекты, которые уже являются потен-
циально опасными [27, 28].

По описанному выше принципу разработан 
диагностический комплекс пост акустическо-
го ультразвукового контроля экипажной части 
подвижного состава «ПАУК-11К» (рис. 10) [29]. 
Комплекс предназначен для мониторинга и диа-
гностики состояния поверхности катания колес-
ных пар подвижного состава. При прохождении 
подвижного состава над измерительным участ-
ком пьезоэлектрический датчик принимает сиг-
нал и передает его через измерительные каналы 
в устройство регистрации и обработки данных 
(блок-анализатор АРП-11), где результаты вы-
водятся на центральный компьютер оператору. 
Трудности использования этого метода связаны 
с определением источника сигнала.

2.6. Измерения по шуму

Суть метода акустического шума по опреде-
лению усилий в ответственных узлах грузовых 
вагонов заключается в считывании статистиче-
ских показаний в виде звуковых значений. В ис-
следовании [30] авторы сделали акцент на реги-
страции данных через чувствительные микро-
фоны. С помощью программного обеспечения 
пункт измерительного контроля обрабатывает 
полученные сигналы на наличие возмущений, 
относящихся к периоду прохождения колесной 
пары через измерительный участок.

В момент прохождения колесной пары через 
пост акустического контроля (ПАК) появляют-
ся динамические акустические шумы, которые 
регистрируются системой измерения (рис. 11). 
В зависимости от степени повреждения поверх-
ности катания колесной пары амплитуда аку-
стических импульсов может достигать 90 дБ и 
более.

Трудности применения метода связаны с 
установлением связи между уровнем шума и 
видом дефекта.

2.7. Совмещенные методы измерения

Для точного измерения нагрузок и расшире-
ния зоны измерений в мировой практике также 
применяются системы диагностики подвижно-
го состава, в которых динамические показатели 
определяются совмещенными методами изме-
рения. Пример такой схемы, где диагностиче-
ская система представляет совокупность двух 
методов: измерения по усилиям в рельсе и из-
мерения по усилиям на шпалы, представлена 
на рис. 12.

Метод является модернизированным и при-
меняется для рельсовых путей, предназначен-
ных для высокоскоростного транспорта. При 
этом уравнение равновесия имеет следующий 
вид:
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где Q1 и Q2 – поперечные усилия на рельсе; Ni – 
усилия на шпалы; ki – весовой коэффициент.

Для автоматизации контроля подвижного 
состава при движении поезда на железных до-
рогах Германии используется диагностическая 

Рис. 11. Схема работы методом акустического шума
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система Multirail WheelScan [31], основанная 
на измерении сил реакции шпал тензодатчика-
ми и вибродатчиками. Суть системы Multirail 
WheelScan – в применении специализирован-
ных весоизмерительных шпал, которые устанав-
ливаются вместо стандартных на исследуемом 
участке железнодорожного пути. Эта система 
позволяет регистрировать нагрузки, действую-
щие в контакте «колесо–рельс» при движении 
подвижного состава. Опираясь на получен-
ные данные, определяются дефекты, опасные 
для подвижного состава и верхнего строения 
пути.

На основе данного метода в Австралии раз-
работана система мониторинга Wheel Condition 
Monitor (WCM) [32]. WCM – это гибридный за-
жимной комплекс, применяющий акселеромет-
ры и тензодатчики, обеспечивающий полное по-
крытие поверхности катания колесной пары. 
WCM включает в себя накладные датчики, за-
крепленные на подошве рельса, и полевые про-
цессоры для обработки данных. Изолированные 
кабели используются по мере необходимости 

для электрифицированных сред. Система яв-
ляется съемной, поэтому имеется возможность 
для быстрого демонтажа. Комплекс применяется 
для обнаружения дефектов колесных пар и ав-
томатического контроля их состояния. Система 
обеспечивает контроль на скорости движения 
поезда от 25 до 130 км/ч.

На сети железных дорог Германии для ав-
томатизированного контроля состояния колес 
подвижного состава внедрена система Dafur, 
основанная на измерении усилий на рельсе и 
на шпалы с использованием тензодатчиков [33]. 
Измерительный участок системы Dafur, состоя-
щий из трех измерительных зон, позволяет на 
расстоянии 4,2 м осуществлять непрерывную 
регистрацию вертикальных динамических уси-
лий, действующих от колес на рельсы. Чтобы 
определить вид и форму дефекта колеса, ока-
зывающих негативное воздействие как на коле-
со, так и на верхнее строение пути, измеренный 
сигнал сравнивается с характеристиками других 
сигналов, записанных для известных геометрий 
колеса.

Рис. 12. Схема диагностической системы с совмещенными методами измерения 
(обозначения см. рис. 2, 6)
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Аналогичная система для обнаружения де-
фектов на поверхности катания колеса – диа-
гностическая система ScalexWild – широко при-
меняется на железных дорогах Финляндии [34]. 
В процессе движения подвижного состава по 
измерительному участку динамические усилия 
от колеса на рельс воспринимаются тензодатчи-
ками, установленными между шпалами и рель-
сами, а также на шейке рельса. Каждое колесо, 
проходя по измерительному участку системы 
ScalexWild, длина которой составляет 10 м, де-
лает два полных оборота, что повышает надеж-
ность и позволяет контролировать силы воздей-
ствия от колеса на рельс при скоростях движе-
ния поезда до 250 км/ч. Погрешность измерений 
динамических нагрузок от колеса на рельс при 
скорости движения поезда от 15 до 150 км/ч со-
ставляет 10 %.

В Российской Федерации в течение послед-
него десятилетия установлены несколько си-
стем автоматической диагностики дефектов по-
верхности катания колес (ПАК, ДДК, СКВДН, 
ПАУК-11, WILD, WCM и др.), но их функцио-
нирование построено по следующему принципу: 
тревожная информация от системы диагностики 
в автоматическом режиме передается с пульта 
оператора на пункт технического обслуживания 
вагонов, затем в ручном режиме осмотрщику 
вагонов и он на основании внешнего осмотра 
и измерений принимает решение о возможно-
сти дальнейшей эксплуатации колесной пары, 
сравнивая ее геометрические размеры с норма-
тивами, указанными в Правилах технической 
эксплуатации железных дорог (ПТЭ) [35] и Ин-
струкции осмотрщика вагонов. То есть работу 
автоматизированной системы дублирует осмотр-
щик вагонов.

Такой подход не позволяет получить видимый 
эффект от применения дорогостоящей автома-
тизированной системы: подтверждение дефек-
та производится в ручном режиме; количество 
осмотрщиков не сокращается; время, отведенное 
на осмотр поезда, не уменьшается.

По нашему мнению, необходимо внесение 
изменений в нормативные документы, которые 
позволяли принимать решение об отцепке ваго-

на и направлении его в ремонт по показаниям 
диагностических систем без участия человека. 
Кроме того, доступ к информации о состоянии 
колес вагона должен иметь его собственник че-
рез систему распределенного хранения данных 
(блокчейн). Это позволило бы операторам ваго-
нов следить за состоянием вагонов и колесных 
пар в режиме реального времени. В дальнейшем 
ОАО «РЖД» могло бы перейти к взиманию пла-
ты с операторов вагонов за увеличенное воз-
действие на путь, а операторы своевременно 
выставлять претензии за повреждения колес-
ных пар к «РЖД» или предприятиям, эксплуа-
тирующим вагоны на подъездных путях.

3. Заключение

В результате проведенного исследования 
было установлено, что

1) методы измерений по нормальным напря-
жениям или деформациям в рельсе не способ-
ны обследовать всю поверхность колеса и мо-
гут пропускать короткие ударные воздействия 
от дефектов, так как величина измерительной 
зоны мала. Их применение в системах монито-
ринга технического состояния подвижного со-
става бесперспективно;

2) методы измерений по касательным на-
пряжениям в двух сечениях рельса или прогибу 
рельсов в межшпальном промежутке позволяют 
обследовать значительную часть поверхности 
колеса. При увеличении числа измерительных 
зон до длины 3–4 оборота колеса можно добить-
ся 100%-ного выявления дефектов и использо-
вать их для мониторинга подвижного состава;

3) методы измерений по нагрузкам на шпалы 
дают возможность обеспечить непрерывность 
регистрации силовых воздействий от колеса на 
рельсы со значительно меньшей длиной изме-
рительной зоны. Однако точность определения 
усилий связана с необходимостью учета влия-
ния соседних колес и изменением состояния 
подрельсового основания;

4) методы оценки состояния колес по ускоре-
ниям, уровню шума и акустической эмиссии поз-
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воляют определять дефекты на поверхности ка-
тания колес с минимальным количеством участ-
ков. Вопрос точности этих измерений, с точки 
зрения метрологии, остается открытым из-за 
множества влияющих факторов. Для их приме-
нения в системах мониторинга необходимы раз-
работка новых критериев установления связей 
между дефектами колес и выходными сигналами 
и на этой основе браковка колес;

5) для перехода от контроля геометрических 
размеров ползунов, вышербин, наваров, нерав-
номерного проката и других дефектов на поверх-
ности катания колес к автоматизированному вы-
явлению дефектов по оценке сопутствующих 
эффектов, сопровождающих качения неисправ-
ного колеса по рельсу, необходимы разработка 
новой нормативной базы в виде ГОСТов по каж-
дому способу измерений и внесение изменений 
в ПТЭ [35] в части критериев отцепки вагонов 
по дефектам колес.

Статья подготовлена в рамках программы 
приграничного сотрудничества Kolarctic CBC 
Programme 2014–2020 (проект КО2011: «Ин-
фраструктура арктических железных дорог в 
регионе Kolarctic»).
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Summary
Objective: Selection of promising techniques for detecting defects in rolling stock wheels while the train 
is moving, determining the requirements for promising diagnostic systems and the necessary regulatory 
framework for 1520 mm gauge railways. Methods: Statistical, analytical and graphical methods have been 
used. Results: The advantages and disadvantages of the current wheel technical control systems have been 
determined, and the requirements for the further development of moving rolling stock diagnostic systems 
have been outlined. Practical importance: Analysis of existing systems for moving rolling stock technical 
diagnostics indicates the need to switch from monitoring the geometric dimensions of the wheel tread 
surface defects to automated detection of defects by assessing the effects accompanying rolling of a faulty 
wheel on a rail, and developing new regulatory documents in the form of GOSTs for each measurement 
technique, including amendments to the Russian Rules for the Technical Operation of Railways.

Keywords: Rolling stock, effect on the track, dynamic load, wheel inspection, technical control system, 
scheme of the track measuring section, measuring zone, rolling stock diagnostics when the train is 
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Анализ снижения рисков на железнодорожной инфраструктуре 
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Аннотация
Цель: Сформировать перечень преимуществ модульных грузовых электропоездов (МГЭП) в 
сравнении с поездами локомотивной (сосредоточенной) тяги. Перечислить риски, характерные 
организации длинносоставного тяжеловесного движения. Сделать оценку эффектов от снижения 
поездо-простоев по причинам отказов технических средств в грузовых поездах локомотивной 
тяги при замене их моторвагонными грузовыми. Методы: Использованы методы сравнительного 
анализа, контент-анализа технической информации, экономического анализа, а также инженерно-
технический подход к анализу технических решений железнодорожной техники в сравнении с ана-
логами, который позволил оценить уровень развития технической базы железнодорожного транс-
порта, предназначенной для грузового движения. Применялся комплексный междисциплинарный 
подход к проблемам увеличения массы и скорости движения поездов, как одной из задач модер-
низации железнодорожного транспорта. Результаты: Описаны преимущества МГЭП в сравне-
нии с грузовыми поездами локомотивной тяги, указаны основные риски при применении грузо-
вых длинносоставных тяжеловесных поездов, произведен расчет убытков от поездо-простоев по 
причинам отказов технических средств. Практическая значимость: Реализация предложений по 
применению МГЭП на различных видах перевозок – контейнерных, контрейлерных, рефрижера-
торных, транзитных, а также экономической оценке затрат, связанных с поездо-простоями из-за 
отказов технических средств при грузовом тяжеловесном движении.

Ключевые слова: Распределенная тяга, ускоренные грузовые перевозки, моторвагонные грузо-
вые электропоезда, инновационный транспорт, отказы технических средств.

В условиях насыщения рынка транспортных 
услуг важную роль играет внедрение новых ви-
дов тяги с целью роста скоростей движения, 
снижения транспортных издержек, оптимиза-
ции времени перемещения грузов и пассажи-
ров. Применение модульных грузовых электро-
поездов (МГЭП) для перевозок грузов способно 
резко улучшить условия реализации тяги, сокра-
тить сбои движения, повысить скорость и рит-
мичность доставок, оптимизировать использова-
ние пропускной способности железнодорожных 

линий. Максимальную эффективность МГЭП 
имеют в первую очередь при доставках скоро-
портящихся, контейнеризируемых грузов, гру-
зов с высокой добавленной стоимостью. К та-
ковым можно отнести продукты питания, высо-
котехнологичную технику, одежду, а также гру-
зы промышленного назначения с относительно 
небольшими объемами погрузки. Преимущества 
МГЭП проявятся на полигонах с нестабильным 
грузопотоком, на участках со сложным профи-
лем пути, где возможны вынужденные оста-
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новки и разгон поездов на крутых подъемах и 
спусках, там, где применяются подталкивание, 
двойная тяга. Международный опыт внедрения 
МГЭП свидетельствует, что к подобным видам 
тяги, помимо прочего, обращаются в периоды 
возникновения экологических проблем, а имен-
но, когда требуется снизить воздействие загряз-
няющих выбросов грузового автотранспорта на 
окружающую среду, улучшить дорожную ситуа-
цию при сохранении неизменной скорости до-
ставки грузов [1].

Природа транспорта определяет источник 
технических, экономических и в ряде случаев 
социальных рисков [2, c. 88]. Проявление та-
ких рисков наиболее присуще организации вы-
сокоскоростных, тяжеловесных, длинносостав-
ных, негабаритных транспортных потоков, а 
именно:

– значительная мощность электровозов, 
требуемая для тяги тяжеловесных длинносо-
ставных поездов обусловливает генерирование 
больших обратных токов, которые оказывают 
негативное влияние на работу устройств сиг-
нализации и связи, а также приводят к пережо-
гу контактного провода при сосредоточенном 
токосъеме;

– повышенные нагрузки на тяговые электро-
двигатели (ТЭД) локомотивов при тяжеловес-
ном движении вызывают отказы моторвенти-
ляторов и другого вспомогательного оборудо-
вания;

– большие масса и длина составов приводят 
к снижению скорости, увеличению продолжи-
тельности рейса, сбоям в ритмичности работы 
железнодорожных линий;

– в длинносоставном поезде, сформирован-
ном из вагонов разновеликой массы, в том числе 
порожних, возможен риск схода вагонов с рельс 
из-за высоких сил сжатия в составе, который 
значителен в зонах стрелочных переводов, где 
имеет место большое взаимосмещение в гори-
зонтальной плоскости буферов и продольных 
осей смежных вагонов [3, с. 29];

– снижение коэффициента полезного дей-
ствия (КПД) энергетических установок сверх-
мощных локомотивов при уменьшении макси-

мально допустимой массы поезда и его почти 
нулевое значение при холостом перегоне. Энер-
гетические установки локомотивов реализуют 
высокий КПД лишь при тяге поезда по руково-
дящим подъемам при полной допустимой за-
грузке состава;

– ухудшение пропускной способности же-
лезнодорожных линий из-за наличия обратно-
го следования и расхода энергии на холостой 
пробег локомотивами-толкачами, необходимы-
ми для работы с тяжеловесными поездами на 
участках с тяжелым профилем пути;

– ухудшение управляемости тормозами 
длинносоставного тяжеловесного поезда;

– частые и глубокие боксования локомотива 
при тяжеловесном движении – одна из основ-
ных причин возникновения продольных дина-
мических сил в поезде [4, с. 15];

– при трогании тяжеловесных поездов, а так-
же прохождении участков сложного профиля 
пути велик риск разрывов автосцепок в составе 
длинносоставного тяжеловесного поезда. Наи-
более часто он проявляется в зимний пе риод, 
поскольку повышению количества обрывов 
способствует увеличение сопротивления дви-
жению поезда в результате загустевания смазок 
в экипажной части подвижного состава, сниже-
ние прочности металла при низких температу-
рах, образование ледяных пробок в тормозной 
сети и как следствие существенное замедление 
отпуска тормозов после служебных торможе-
ний. Исследованиями ВНИИЖТа установлено, 
что при температуре ниже –45 °C прочность 
автосцепки на разрыв снижается практически 
в 2 раза [5, с. 49]. Общее число разрывов авто-
сцепок в зависимости от количества вагонов в 
поезде составляет: при количестве вагонов от 
60 до 70 – 20 %, при количестве вагонов от 71 до 
80 – 80 % [6, с. 97–100]. В табл. 1 и 2 приведена 
статистика обрывов, согласно [6].

Внедрение МГЭП приведет к увеличению 
массы поезда и скорости движения, к устра-
нению указанных негативных явлений. Поми-
мо этого, МГЭП позволят обеспечить стабиль-
ное и надежное энергообеспечение рефриже-
раторных контейнеров, специализированных 
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съемных кузовов вагонов-цистерн, требую-
щих энергии для работы паровых рубашек, 
тепловых электрических нагревателей и охла-
дителей, поддерживающих перевозку налив-
ных грузов в надлежащем состоянии на даль-
ние расстояния. Как известно, производство 
вагонов-рефрижераторов прекращено в Рос-
сии в середине 1990-х годов. В настоящее вре-
мя для перевозки скоропортящихся продуктов 
все больше внедряются контейнеры-ледники 
и контейнеры-рефрижераторы с питанием от 
вагонных дизель-генераторов или подвагон-
ных генераторов. Применение генераторов, 
установленных на оси грузового вагона, резко 
усложняет и удорожает стоимость техническо-
го обслуживания таких вагонов, снижает ма-
невренность вагонного парка. Использование 
электропоездов для перевозки рефрижератор-
ных контейнеров с питанием от контактной 
сети через понижающие преобразователи ре-
шает вопрос штучных отправок контейнеров – 
не требуется рефрижераторный сцеп или целый 
поезд, устраняет риск разморозки груза, повы-
шает ритмичность отправок.

Вопросы транспортного обслуживания и свя-
занные с ним экологические проблемы приобре-
ли в последнее время особую остроту – на один 
тонно-километр выбросы парниковых газов в 
атмосферу у большегрузного автотранспорта 
почти в 4 раза выше, чем на железнодорожном 
транспорте [7, с. 34–35]. Поэтому применение 
грузовых электропоездов для ускоренной пе-
ревозки контрейлеров окажет положительный 
эффект на улучшение экологической ситуации, 
снизит аварийность и загруженность автодо-
рог. Наибольший потенциал для организации 
контрейлерных перевозок в России, по нашему 
мнению, представляют собой международные, 
приграничные направления, где возможность 
более быстрого прохождения пограничных пере-
ходов по железной дороге позволит существенно 
уменьшить логистические издержки. К таким 
направлениям можно отнести: Москва–Санкт-
Петербург–Хельсинки, Москва–Минск–Брест–
Варшава, Москва–Минск–Вильнюс.

В МГЭП наиболее эффективно реализует-
ся процесс рекурперации электроэнергии при 
торможении, тогда как в грузовом тяжеловес-

ТАБЛИЦА 1. Распределение обрывов автосцепок в зависимости от массы поезда

Масса поезда, тыс.т Распределение обрывов, %
2–3 0
3–4 20
4–5 20
5–6 0

Более 6 60
И т о г о 100

ТАБЛИЦА 2. Распределение обрывов автосцепок в зависимости от типа вагона

Тип вагона Распределение обрывов, %
Полувагон 60
Цистерна 20
Хоппер 20
И т о г о 100
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ном поезде локомотивной тяги возникает риск 
потери продольной устойчивости поезда при 
электрическом торможении ведущим локомо-
тивом. Снижение энергозатрат электрического 
транспорта вследствие применения рекурпера-
ции энергии уменьшает выбросы электростан-
ций, что также является важным экологическим 
фактором [8, с. V–20].

В табл. 3–5 приведены данные экономической 
оценки затрат, связанных с поездо-простоями из-
за отказов технических средств при грузовом 
тяжеловесном движении.

Показатели условной экономической оценки 
дополнительных расходов рассчитываются в со-
ответствии с требованиями [9], на основе дан-
ных системы КАСАНТ о продолжительности 

ТАБЛИЦА 3. Статистика отказов по вине дирекции тяги 
по данным комплексной автоматизированной системы учета 

неисправностей «КАСАНТ» с 2014 по 2018 г.

Вид отказов Общее количе-
ство, шт.

Среднее коли-
чество отказов 

в год, шт.

Время от воз-
никновения 

отказа до устра-
нения его по-

следствий, мин

Среднее время 
задержки 
грузовых 

поездов, мин

Отказы автосцепного 
оборудования 68 13,6 15–1140 74,4

Отказы мотор-
вентиляторов 125 25,0 2–225 125,0

Отказы устройств сигна-
лизации, централизации, 
блокировки (СЦБ), же-
лезнодорожной автома-
тики и телемеханики

38 7,6 2–315 42,2

Пережог контактного 
провода 210 42,0 3–692 84,0

ТАБЛИЦА 4. Распределение количества и видов отказов по региональным 
дирекциям тяги по данным комплексной автоматизированной системы учета неисправностей 

«КАСАНТ» с 2014 по 2018 г.

Название железной 
дороги

Обрывы авто  -
сцепок

Отказ мотор-
вентиляторов

Отказы 
устройств СЦБ, 
железнодорож-
ной автоматики 
и телемеханики

Пережог кон-
тактного про-

вода

Восточно-Сибирская 7 20 3 18
Горьковская 4 7 1 9
Дальневосточная 6 6 3 3
Забайкальская 2 1 2 25
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Название железной 
дороги

Обрывы авто  -
сцепок

Отказ мотор-
вентиляторов

Отказы 
устройств СЦБ, 
железнодорож-
ной автоматики 
и телемеханики

Пережог кон-
тактного про-

вода

Западно-Сибирская 15 19 2 21
Красноярская 1 2 2 21
Куйбышевская 5 5 5 10
Московская 2 18 7 28
Октябрьская 6 23 3 12
Приволжская 3 2 1 3
Свердловская 3 10 5 31
Северная 3 3 1 8
Южно-Уральская 2 3 1 10
Северо-Кавказская 5 1 1 8
Юго-Восточная 4 5 1 3
И т о г о 68 125 38 210

ТАБЛИЦА 5. Расчет убытков от поезда-простоев в год по причинам отказов 
технических средств в грузовых поездах

Причина

Расходная 
ставка стои-

мости одного 
поездо-часа 

простоя поез-
да, руб.

Продолжи-
тельность 

задержки по-
езда, ч

Средняя стои-
мость одного 
простоя по 

причине отка-
за, руб.

Среднее коли-
чество отка-
зов в год, шт.

Убытки от 
простоя в год, 

руб.

Обрывы авто-
сцепок 2526,59 1,24 3132,97 13,6 42 608

Отказы мотор-
вентиляторов 2526,59 2,08 5263,73 25,0 131 593

Отказы 
устройств СЦБ, 
железнодорож-
ной автоматики 
и телемеханики

2526,59 0,70 1777,03 7,6 13 505

Пережог кон-
тактного про-
вода

2526,59 1,40 3537,23 42,0 148 563

И т о г о 336 271

Окончание табл. 4



350 Современные технологии – транспорту

2020/3 Proceedings of Petersburg Transport University

задержек поездов по причине отказов в рабо-
те технических средств и величины расходной 
ставки стоимости одного поездо-часа простоя 
поезда по следующей формуле:

,поезд

доп = ∑ k k
ij ijE a t

где поезд

допE  – дополнительные расходы, связанные 
с задержками поездов по причине отказов в ра-
боте технических средств, тыс. руб.; aij

k – рас-
ходная ставка стоимости одного поездо-часа про-
стоя поезда i-го вида движения в j-м виде тяги, 
рассчитанная для полигона k-й железной дороги, 
тыс. руб./ч, принято в соответствии с [10]; tij

k – 
продолжительность задержки поезда i-го вида 
движения в j-м виде тяги, рассчитанная для по-
лигона k-й железной дороги, ч.

В последние годы на инфраструктуре ОАО 
«РЖД» количество отказов стабильно сни-
жается. Тем не менее моторвагонная схема ор-
ганизации грузовых перевозок, помимо прочих 
преимуществ, окажет дополнительное воздей-
ствие на рост надежности работы железных 
дорог и снижения убытков от отказов техниче-
ских средств. Таким образом, создание МГЭП 
позволит повысить пропускную способность 
транспортной инфраструктуры путем наиболее 
эффективного сочетания допустимой суммар-
ной массы вагонов со сцепными свойствами 
энергетического и тормозного оборудования 
поезда, а также улучшить экологическую си-
туацию.
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Summary
Objective: To form a list of the advantages of freight EMUs in comparison with locomotive (concentrated) 
traction trains. To outline the typical risks of the organization of long-haul heavy traffi c. To assess the effects 
of reducing train downtime due to equipment failures in freight locomotive trains when they are replaced 
with freight multiple units. Methods: The comparative analysis, content analysis of technical information, 
economic analysis methods have been used, as well as engineering and technical approach to the analysis 
of technical solutions for railway equipment compared to analogs, which made it possible to assess the 
current level of the railway freight traffi c technical development. A complex interdisciplinary approach 
was applied to the problems of increasing the weight and speed of trains, as one of the tasks of railway 
transport upgrading. Results: The advantages of modular freight electric trains in comparison with 
freight locomotive trains are described, the main risks when using long-haul heavy freight trains are 
specifi ed, and losses from train downtime due to equipment failures are calculated. Practical importance: 
Implementation of proposals for the use of freight EMUs for various types of transportation – container, 
piggyback, refrigerated, transit; as well as the economic assessment of costs associated with train downtime 
due to equipment failures in heavy freight traffi c.

Keywords: Distributed traction, accelerated freight transportation, freight electric multiple units, innovative 
transport, equipment failures.
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Аннотация
Цель: Обратить внимание на необходимость изучения методом георадиолокации не только струк-
туры, но и петрофизических особенностей мерзлых грунтовых оснований объектов транспортно-
го строительства и показать пример этому на участке реконструируемой федеральной автодороги 
«Вилюй». Методы: Проводится динамическое преобразование радарограммы с помощью програм-
мы «Koeff» с вычислением коэффициента ослабления амплитуд импульсов в сигналах георадио-
локации (k). Результаты: Построен разрез значений k, отображающий петрофизическую модель 
неоднородностей мерзлых грунтов со сложной конфигурацией границ. Практическая значимость: 
Невидимые на радарограмме петрофизические неоднородности, характеризующие состав, свойства 
и состояния мерзлых грунтов, имеют особую ценность для решения проектно-изыскательских и 
строительно-эксплуатационных задач на объектах транспортного строительства. Подтверждена ре-
презентативность средней скорости распространения электромагнитной волны в мерзлых грунтах 
песчано-глинистого состава, которая равна 0,134 м/нс. Эта априорная оценка позволяет без данных 
буровых работ с приемлемой ошибкой строить по данным георадиолокации в масштабе глубины 
петрофизические модели в пределах г. Якутска и обширной Центрально-Якутской равнины на всех 
стадиях проектно-изыскательских работ на трассах инженерных линейных сооружений.

Ключевые слова: Автодорога, скважины, мерзлые грунты, глубина залегания границ, сигналы 
георадиолокации, время задержки и амплитуда импульсов, коэффициент затухания, модели.

Введение

При проведении инженерно-геологических 
изысканий объектов транспортного строитель-
ства – трасс линейных сооружений (автодорог, 
железных дорог и др.) в настоящее время ши-
роко и успешно применяется метод георадио-
локации. Большой вклад в развитие георадио-
локации грунтовых оснований линейных соо-
ружений внесли А. М. Кулижников, В. А. Явна, 
М. Л. Владов, Г. Г. Коншин, А. Г. Круглый, 
Е. С. Ашпиз, А. А. Белозеров. Анализ литерату-

ры, например в постоянно обновляемом А. П. За-
рубиным списке библиографии [1], показывает 
одностороннее развитие георадиолокации не 
только при изучении грунтовых оснований ли-
нейных сооружений, но и в целом всей геоло-
гической среды. При одностороннем развитии 
георадиолокации отчетливо проявляется тенден-
ция исследования структуры грунтовых и гео-
логических сред, т. е. наиболее легкого в дости-
жении цели визуального анализа радарограмм 
с констатацией числа, формы, местоположения 
и взаимоотношения радиоотражающих границ. 



354 Современные технологии – транспорту

2020/3 Proceedings of Petersburg Transport University

Такой информацией в большинстве случаев 
удов летворяются инженерное и научное сооб-
щества, не обращая внимания на необходимость 
изучения невидимой стороны радарограмм, за 
которой скрываются особенности амплитудно-
го ослабления сигналов георадиолокации. Дан-
ные особенности представляют собой результат 
энергетического взаимодействия электромагнит-
ной волны мегагерцового диапазона частот не с 
поверхностью пород и грунтов, а с их составом, 
свойствами и состоянием, т. е. со всеми мине-
ральными, петрографическими, криогенными, 
гидрогеохимическими особенностями, которые 
образуют внутренний облик пород и грунтов в 
точном соответствии с их возрастом и генези-
сом. Такое понимание природного единства 
энергетического взаимодействия физических 
полей с геологическими системами Земли воз-
никает из идеи причинно-следственной связи 
всего известного и еще неизвестного комплекса 
геолого-геофизических характеристик, заложен-
ной в грунтоведении Е. М. Сергеевым [2, с. 7]. 
Эта идея до сих пор не потеряла методологи-
ческой ценности в решении задач петрофизики 
пород и грунтов.

Цель настоящей статьи – показать на фак-
тическом материале, полученном в г. Якутске, 
плодотворность совместного применения кине-
матического и динамического атрибутов сигна-
лов георадиолокации для изучения структуры и 
петрофизики мерзлых грунтов, слагающих осно-
вания трасс линейных сооружений.

Участок работ

Работы методом георадиолокации были про-
ведены в марте 2011 г. на участке реконструи-
руемой автодороги «Вилюй». Участок работ, 
длиной 360 м, расположен на западной окраине 
г. Якутска между зданием поста ГАИ и Хатын-
Юряхским шоссе [3].

В геоморфологическом отношении [4] уча-
сток работ находится на поверхности 2-й вы-
сокой террасы (Сергелляхской) вблизи ты-
лового шва высокого левого берега долины 

р. Ле ны, представляющего собой эрозионно-
денудационную равнину, называемую геологами 
Мыранновой грядой. На границе Сергелляхской 
террасы с этой грядой расположены многочис-
ленные озера, старицы и протоки разных форм 
и размеров.

В центральной части участка до глуби-
ны 10 м пробурены две опорные инженерно-
геологические скважины (далее – скважины) 
с измерением по стволу скважин температуры 
грунтов и отбором из керна скважин проб на ла-
бораторное определение физико-механических 
свойств грунтов.

По данным бурения скважин разрез осно-
вания автодороги сложен до глубины 0,7–1,0 м 
насыпными грунтами песчано-гравийного со-
става. Ниже насыпи автодороги до изученной 
глубины 10 м залегают мерзлые дисперсные 
грунты озерно-болотного и аллювиального ге-
незиса.

Озерно-болотные фации сложены линзами 
супесей коричневого цвета и в разной степени 
засоленными пылеватыми песками с включе-
нием органических остатков (торфов, илов). 
Включения растительных веществ (детритов) 
наблюдается в рассеянном или сконцентриро-
ванном виде по всему разрезу отложений. Ал-
лювиальные отложения сложены незасоленны-
ми светло-серыми песками мелкой и средней 
крупности. Местами и в песках встречаются 
включения органики и детритов. В таких слу-
чаях цвет песков изменяется на темно-серый. 
Общая мощность мерзлой толщи отложений 
озерно-болотного и аллювиального генезиса на 
Сергелляхской террасе в большинстве случаев 
равна 25 м и редко достигает 40 м.

Сравнительно простое литологическое строе -
ние разреза автодороги существенно усложняет-
ся в условиях неравномерного и непредсказуе-
мого распределения по глубине и латерали сум-
марной влажности (льдистости) и температуры 
мерзлых грунтов. На участке бурения опорных 
скважин С-2 и С-3 пространственная изменчи-
вость влажности и температуры по коэффициен-
ту вариации соответственно равна 51,6 и 32,7 %. 
При средних медианных показателях 33 % и 
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–4,0 °С единичные значения влажности (льди-
стости) и температуры изменяются от 8 до 84 % 
и от –2,2 до –6,9 °С. В нижней части разреза на 
глубине 10 м значения влажности (льдистости) 
и температуры в точках скважин С-2 и С-3 рав-
ны 51, 18 % и –4,1, –2,5 °С. В относительной ме-
трике разность составляет 48,5 и 95,6 %. Видно, 
что по трассе автодороги между недалеко рас-
положенными скважинами (на расстоянии 43 м) 
основные показатели свойств мерзлых грунтов 
изменяются весьма существенно, в особенности 
показатель влажности.

Методика георадиолокации

Измерение сигналов георадиолокации на 
участке реконструируемой автодороги «Ви-
люй» выполнялось в непрерывном режиме гео-
радаром «ОКО-2 М» по методике обследования 
двухполосных автодорог [5] с антенным бло-
ком АБ-400 для детального изучения на частоте 
400 МГц верхней части грунтового основания 
автодороги до глубины 5 м.

Блок антенн перемещался на специальных 
лыжах автомобилем ГАЗ «Соболь» со скоростью 
движения 20 км/ч в прямом контакте с поверх-
ностью автодороги. Привязка точек измерений 
сигналов сделана приемником GPS/ГЛОНАСС 
с использованием колесного датчика перемеще-
ния «ДП-32». Дополнительно на записываемой 
радарограмме ставились маркеры возле каждого 
столба линии электрического освещения трассы 
автодороги «Вилюй». Запись радарограммы де-
лалась блоком обработки и управления в связке 
с антенным блоком по линии профиля, проходя-
щего между опорными точками скважин С-2 и 
С-3, пробуренных на обочине автодороги.

Построение радарограммы и ее математи-
ческая обработка выполнялись программой 
«GeoScan32» [6]. Из имеющихся модулей обра-
ботки применялись модули вычитание среднего, 
медианной фильтрации и деконволюции, уси-
ливающие четкость визуализации радиоотра-
жающих границ. Кинематическим и динамиче-
ским атрибутами при обработке радарограммы 

были двойное время задержки (далее – время 
задержки) и амплитуда импульсов, прошедших 
расстояние от дневной поверхности до отра-
жающих грунтовых границ и обратно.

Программа «Koeff»

Эта программа была написана К. О. Соколо-
вым на языке Delphi по алгоритму, предложен-
ному Л. Г. Нерадовским [7] с целью вычисле-
ния значений коэффициента затухания (k), вы-
ражающего собой меру видимого ослабления в 
сигналах георадиолокации амплитуд импульсов 
при росте времени задержки. В свою очередь, 
этот процесс характеризует степень затухания 
электромагнитной волны в мерзлых грунтах, ко-
торая зависит от их строения, состава, свойств 
и состояния.

В программе «Koeff» реализована известная 
идея применения методов регуляризации для 
приближенного решения некорректных мате-
матических задач, т. е. тех задач, решение ко-
торых неустойчиво к малым изменениям ис-
ходных данных. В рассматриваемом случае та-
кими данными выступают сигналы георадио-
локации.

Теория статистической радиофизики и прак-
тика георадиолокации, например при изучении 
горных ледников [8, с. 62–67] или мерзлых 
грунтов [9, 10], свидетельствуют, что сигналы 
гео радиолокации есть случайные амплитудно-
фазовые реализации потока отраженных, рас-
сеянных и дифрагированных импульсов, об-
разовавшихся в процессе скоростного взаимо-
действия электромагнитной волны с геологиче-
скими границами. Потому для регуляризации 
случайных реализаций импульсов был приме-
нен вероятностный подход, который в СССР 
впервые в 1964 г. предложили Л. А. Халфин и 
В. Н. Судаков [11]. В программе «Koeff» он за-
действован с использованием экспоненциаль-
ной и степенной функций, которые в той или 
иной степени корректно и адекватно аппрок-
симируют на фоне случайных амплитудно-
фазовых вариаций закономерный процесс нели-
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нейного уменьшения амплитуды импульсов с 
ростом времени задержки.

Алгоритм программы «Koeff» предусмат-
ривает выбор степенной или экспоненциаль-
ной функции для нелинейной аппроксимации 
графиков амплитуд импульсов. За значение k 
принимается показатель степенной или экспо-
ненциальной функции. Для его определения 
допускаются три варианта выборки импуль-
сов с относительными максимумами ампли-
туд. В первом варианте выбираются импульсы 
с максимальными значениями, измеренными в 
период роста амплитуды, во втором – импульсы 
в период убывания амплитуды. Третий вариант 
объединяет первый и второй варианты.

Важная черта программы «Koeff» – норми-
рование амплитуд импульсов, отраженных от 
границ пород и грунтов, на максимальную ам-
плитуду начального зондирующего импульса, 
который в георадиолокации обычно называют 
сигналом прямого прохождения. Такая простая 
операция приводит к важному результату – оцен-
ка значений k становится независимой от влия-
ния поверхностной помехи, а именно, варьиро-
вании амплитуды зондирующего импульса в за-
висимости от изменчивостей условий контакта 
антенн георадара с поверхностью автодороги 
и состояния слоя насыпных грунтов. Влияние 
поверхностной помехи бывает настолько силь-
ным, что без ее устранения полностью экрани-
руется природная изменчивость значений k в 
нижней части основания автодороги.

Программа «Koeff» оценивает выборочные 
значения k в двумерном окне анализа. Длина 
окна может быть любой, но не должна превы-
шать размер первой зоны Френеля. Длину окна 
желательно задавать равной нечетному числу, 
чтобы результат оценки k можно было отнести 
к середине окна с конкретным номером трассы. 
Так, при длине окна, охватывающей 171 трассу, 
его можно отнести к трассе № 86.

Ширина окна в направлении координаты 
времени задержки (глубины) не остается по-
стоянной и по желанию исследователя может 
избирательно изменяться. Результат оценки k 
относится к середине ширины окна, например 

при ширине, равной 185–300 нс, он присваи-
вается времени задержки 185,5 нс.

Окно анализа с заданными длиной и шири-
ной автоматически сдвигается по радарограм-
ме с шагом, равным одной трассе. Результа-
ты работы программы «Koeff» помещаются в 
папках. Содержимое папок дает возможность 
для дальнейших углубленных аналитических 
исследований пространственных (по глубине 
и вдоль трассы автодороги) изменений зна-
чений k. В одной из папок хранится инфор-
мация, по которой с помощью программы 
«Surfer» можно построить тоновые изобра-
жения с тонкими цветовыми переходами про-
странственных изменений в грунтовом основа-
нии автодороги амплитуды импульсов и значе-
ний k.

Анализ радарограммы – 
структурной модели

Радарограмма (рис. 1) представляет одну 
из сторон радиофизического образа строения 
мерзлого грунтового основания автодороги. 
Этот образ выражается двумерным распреде-
лением мгновенных или, иначе говоря, теку-
щих во время измерения георадаром значений 
амплитуд импульсов вдоль трассы автодороги 
и по времени задержки. Такая картина в черно-
белом или тональном изображении дает воз-
можность увидеть результат кинематического 
(скоростного) взаимодействия электромагнит-
ной волны мегагерцового диапазона частот с 
геометрическим строением мерзлых грунтов. 
Видимая сторона радарограммы тем и важна, 
что и без данных буровых работ в общих чер-
тах дает правильное представление о строении 
инженерно-геологического разреза и справед-
ливо может рассматриваться как структурная 
модель мерзлого грунтового основания авто-
дороги.

Опишем радарограмму, построенную в мас-
штабе глубины по средней скорости распростра-
нения электромагнитной волны 0,134 м/нс, как 
структурную модель мерзлого грунтового осно-
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вания автодороги, обращая внимание лишь на 
некоторые особенности модели.

Первая особенность – горизонтальные ра-
диоотражающие границы, наблюдаемые в при-
поверхностной части радарограммы. В целом 
они отчетливо прослеживаются от здания поста 
ГАИ до Хатын-Юряхского шоссе на среднем 
времени задержки 5 нс (0,27 м). По скважинам 
С-2 и С-3 эта часть модели соответствует ас-
фальтобетонному полотну автодороги с про-
питкой битумным раствором.

Ниже наблюдаются субгоризонтальные ра-
диоотражающие границы, которые составляют 
вторую особенность модели. По скважинам 
С-2 и С-3 природа границ связана с техноло-
гически необходимым неравномерным распре-
делением по глубине гранулометрического со-
става гравийно-песчаной смеси во время строи-
тельства автодороги. Границы в насыпном слое 
грунтов отчетливо прослеживаются от здания 

поста ГАИ на расстояние 243 м и времени за-
держки 12–22 нс (0,80–1,47 м). Далее просле-
живаемость границ ухудшается в интервале 
расстояний 291–317 м. Такой визуальный при-
знак указывает на деформацию полотна и на-
сыпи автодороги. Обычно это происходит из-за 
действия в сезонноталом слое (СТС) процесса 
фильтрации надмерзлотных вод с вымыванием 
частиц грунта в теплый период года и криоген-
ного метаморфизма с пересортировкой частиц 
грунта в холодный период года с полным про-
мерзанием СТС.

Третья особенность модели – насыщенность 
радиоотражающих границ ниже насыпного 
слоя автодороги до времени задержки, равно-
го 70–108 нс (4,69–7,24 м). В пространствен-
ном взаимоотношении границ трудно увидеть 
какой-либо порядок, хотя он и существует при 
детальном рассмотрении радарограммы. Очень 
сложное строение радиоотражающих границ на-

Рис. 1. Запись радарограммы, сделанной георадаром «ОКО-2» с антенным блоком АБ-400 
на участке реконструируемой автодороги «Вилюй» в г. Якутске (объяснение в тексте)
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следует генетическую природу процесса осад-
конакопления озерно-болотных отложений, с 
последующим наложением на границы этих 
отложений с тонкими ритмическими фациаль-
ными переходами процесса промерзания с по-
явлением дополнительных границ криогенных 
текстур грунтов с неравномерным распределе-
нием льдистости и засоленности. Как следует 
из данных бурения скважин С-2 и С-3, разрез 
озерно-болотных отложений представлен до 
глубины 5,5 и 6,5 м преимущественно пыле-
ватыми песками с единичными линзами супе-
сей и включениями органики в виде торфа, ила 
и детритов. Ниже залегает толща аллювиаль-
ных отложений преимущественно в виде пе-
сков мелкой и средней крупности с прослоями 
пылеватых песков. В этой толще также встре-
чаются включения органики и растительных 
веществ. По данным георадиолокации грани-
ца между озерно-болотными и аллювиальными 
отложениями находится на времени задержки 
84 нс (7,24 м). Таким образом, в относитель-
ной метрике разность между данными бурения 
скважин и георадиолокации в положении рас-
сматриваемой границы невелика и составляет 
14,0 %.

Четвертая особенность модели выражается 
на радарограмме наклоном границы озерно-
болотных и аллювиальных отложений в сторону 
здания поста ГАИ. В этом направлении интере-
сующая нас граница начинается на дистанции 
282 м и на времени задержки 38 нс (глубина 
2,55 м) и отчетливо прослеживается до дистан-
ции 172 м на времени задержки 80 нс (глубина 
5,36 м) с углом падения 2–3°. С таким же очень 
пологим углом падения граница прослеживает-
ся с перерывами до здания поста ГАИ, погру-
жаясь до глубины 8,04–8,71 м (время задержки 
120–130 нс). Таким образом, мощность озерно-
болотных отложений достигает максимального 
значения в том месте, где автодорога переходит 
в понижение рельефа местности, т. е. в одну из 
засыпанных стариц р. Лены.

В нижней части радарограммы в соответ-
ствии с положением и наклоном опорной ли-
тологической границы озерно-болотных и ал-

лювиальных отложений радиоотражающих 
границ нет.

Пятая особенность структурной модели рас-
положена в верхнем левом углу радарограммы 
(контур красного цвета) в интервале времени 
задержки 16–106 нс. Визуально рассматривае-
мая особенность выражается в резком смеще-
нии всего комплекса радиоотражающих границ 
озерно-болотных отложений, начиная с дистан-
ции 48 м. Плоскость смещения границ накло-
нена по отношению к поверхности автодороги 
под углом 15°.

Возникает вопрос, каковы причины образо-
вания пятой особенности структурной модели 
и природа находящихся в ней радиоотражаю-
щих границ? К сожалению, точно ответить на 
поставленный вопрос невозможно из-за отсут-
ствия данных бурения контрольной скважины 
в этом месте автодороги.

Тем не менее, если обратиться к рассмотре-
нию рельефа местности, то исследуемый уча-
сток автодороги расположен в примыкании к 
тыловому шву левобережья долины р. Лены, 
где развита сеть стариц, проток и озер. Исходя 
из этого, причина образования пятой особен-
ности – часть одной из засыпанных стариц во 
время строительства автодороги «Вилюй».

Правый берег старицы по данным георадио-
локации начинается в 48 м от здания поста ГАИ. 
По этим же данным сравнительно ровное дно 
старицы в 24 м от здания поста ГАИ залегает на 
глубине 2,68 м (время задержки 56 нс), а у само-
го здания поста ГАИ – на глубине 3,14 м (время 
задержки 64 нс). Дно старицы, как и положено, 
по общим законам осадконакопления, покрыто 
илистыми отложениями до глубины 5,09–6,05 м 
(время задержки 92–104 нс), ниже которых за-
легают песчаные отложения.

Структура радиоотражающих границ в пре-
делах засыпанной старицы р. Лены позволяет 
предположительно разделить общий слой или-
стых отложений на две части. Первая часть 
представляет рыхлые илы, которые залегают 
на глубине от 2,68–3,14 до 3,49–4,02 м (время 
задержки от 56–64 до 68–76 нс); вторая – более 
древние, а значит, и более литифицированные 
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илы, залегающие на глубине 5,09–6,05 м (время 
задержки 92–104 нс).

Таким образом, по данным георадиолокации 
мощность разновозрастных илов (молодых и 
древних) предположительно равна 0,81–0,88 и 
1,6–2,03 м.

Схема структурной модели изученного 
участка автодороги «Вилюй» со всеми рассмот-
ренными особенностями показана на рис. 2.

Динамическое преобразование 
радарограммы – петрофизическая 
модель

Распределение значений k на радарограмме 
по времени задержки (глубине) и по дистанции 

(вдоль автодороги) есть динамический образ ра-
диофизической модели грунтового основания 
автодороги. В отличие от структурной модели 
такая модель представляет невидимый на рада-
рограмме результат слабо изученного сложней-
шего процесса энергетического взаимодействия 
электромагнитной волны высокой частоты с 
составом, свойствами и состоянием мерзлых 
грунтов. Результат взаимодействия проявляется 
в потере энергии волны в виде ее различного 
затухания в зависимости от пространственной 
изменчивости всего внутреннего облика мерз-
лых грунтов. Потому модель грунтовой среды, 
отображающей итог энергетического взаимо-
действия волны с грунтами, с полным правом 
относится к разряду петрофизических моделей. 
Такие модели несут более полные, а значит, и 

Рис. 2. Схема структурной модели мерзлого грунтового основания участка реконструируемой 
автодороги «Вилюй» в г. Якутске:

1 – асфальтобетонное полотно автодороги; 2 – слой насыпных грунтов гравийно-песчаного 
состава; 3 – линзы супесей; 4 – засыпанная старица р. Лены; 5 и 6 – предполагаемая 

и коррелируемая границы глинистых озерно-болотных и песчаных аллювиальных отложений; 
7 – вспомогательные литолого-фациальные границы; 8 – мерзлая толща аллювиальных 

отложений
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более ценные сведения о петрофизике мерзлых 
грунтов, необходимые для решения научных и 
прикладных задач проектирования инженерных 
сооружений. Для решения этих задач перво-
степенное значение имеет знание статистиче-
ских связей лабораторных показателей состава, 
свойств и состояния мерзлых грунтов с харак-
теристиками геофизических полей (естествен-
ных и искусственных), в частности, с коэффи-
циентом амплитудного ослабления импульсов 
сигналов георадиолокации k, характеризующего 
видимое затухание и рассеяние энергии элек-
тромагнитной волны.

Преобразование радарограммы из масшта-
ба времени задержки в масштаб глубины вы-
полнялось по априорной оценке средней ско-
рости распространения электромагнитной вол-
ны в мерзлых грунтах. Для обширной и интен-
сивно промышленно осваиваемой территории 
Центрально-Якутской равнины и г. Якутска, 
частью которой он является, средняя скорость 
в мерзлых грунтах песчано-глинистого состава 
равна 0,134 м/нс [9].

Динамическое преобразование радарограм-
мы было выполнено с использованием програм-
мы «Koeff» [7]. Результат преобразования пред-
ставлен на рис. 3 в виде тоновых разрезов про-
странственной изменчивости на разных срезах 
глубин значений k в интервале от 0,6 до 7,2 м, 
что соответствует середине ширины начального 
(4,5–13,5 нс) и конечного (55,5–153,6 нс) окон 
анализа амплитуд импульсов. Разрезы построе-
ны с использованием программы «Surfer» с ин-
терполяцией значений k способом Kriging.

Главными особенностями петрофизической 
модели автодороги являются две горизонталь-
но ориентированные полосы с аномально вы-
сокими значениями затухания (выше 4,0 м–1). 
Первая полоса разобщена на участки с разными 
размером и конфигурацией границ и располо-
жена в насыпном слое автодороги на глубине 
от 0,6–1,0 до 2,0–2,6 м. Вторая почти сплошная 
и более мощная полоса, чем первая, залегает в 
среднем на глубине от 3,6 до 6,4 м.

По данным бурения скважин С-2 и С-3 при-
рода аномалий затухания неоднозначна. При-

рода первой аномальной полосы обусловлена 
присутствием в верхней части автодороги линз 
супеси коричневого цвета. Такой цвет свиде-
тельствует, что супеси содержат большое ко-
личество заторфованных частиц, которые, как 
известно, являются материнской средой для лег-
корастворимых солей и связанной незамерзшей 
воды. Они и служат активными поглотителями 
энергии электромагнитной волны.

Природа второй аномальной полосы объяс-
няется ее приуроченностью к озерно-болотным 
отложениям, сложенным пылеватыми песками с 
включениями торфа и ила, которые не меньше, 
чем супеси, насыщены незамерзшей водой и 
солями. В поровом пространстве минерального 
скелета грунтов они часто образуют прослои в 
разной степени минерализованных растворов 
легкорастворимых солей, незамерзающих при 
температуре ниже нуля градусов по Цельсию.

Такие образования в мерзлотоведении при-
нято называть криопэгами. В рассматриваемом 
случае центральные части аномалий с макси-
мальным удельным затуханием (более 6,0 м–1) с 
большой вероятностью можно считать местом 
присутствия в озерно-болотных отложениях 
прослоев и линз криопэгов. При средней ско-
рости распространения в криопэгах электро-
магнитной волны, равной 0,03–0,05 м/нс [9], 
мощность криопэгов равна 0,17–0,45 м, среднее 
ее значение не более 0,3 м.

Гистограммный анализ показал, что доля 
криопэгов, идентифицируемых по аномаль-
ным значениям k, составляет в мерзлых грунтах 
13,8 %. В численном выражении это не много, 
но для безаварийной эксплуатации автодоро-
ги такая доля криопэгов представляет потен-
циальную угрозу в части появления на проезжей 
части автодороги непредсказуемых просадок и 
деформаций, во-первых, из-за неблагоприятных 
для строительства и эксплуатации инженерных 
сооружений инженерно-геологических харак-
теристик криопэгов, во-вторых, из-за непред-
сказуемого характера их изменчивости место-
положения, мощности и минерализации.

Руководствуясь общим строением петрофи-
зической модели озерно-болотные отложения 
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с повышенным затуханием электромагнитной 
волны (более 3,7 м–1) в целом слагают основа-
ние автодороги до 6,9 м.

По данным бурения скважин С-2 и С-3 эта 
граница залегает в пылеватых песках на глубине 
5,5 и 6,5 м, т. е. определяется по данным геора-
диолокации с ошибкой 0,2 и 0,8 м (3,3 и 13,1 %).

На общем фоне петрофизической модели 
особое внимание привлекает локальная неод-
нородность небольших размеров в левой сред-
ней части радарограммы на глубине 4,1–4,9 м. 
Неоднородность характеризует мерзлые грунты 
с полным отсутствием затухания электромаг-

нитной волны. Такие волновые эффекты неред-
ки как в георадиолокации, так и в сейсмораз-
ведке. Они образуются вследствие прямого или 
бокового сильного отражения радиоимпульсов 
от одной или нескольких границ.

Приуроченность к засыпанной старице р. Ле-
ны и наличие в этом месте радиоконтрастных 
отражающих границ (см. рис. 1) позволяет сде-
лать вывод о предполагаемой причине образова-
ния неоднородности со сложной конфигурацией 
границ. Такой причиной являются границы 
высокольдистых образований в виде как слоев 
льда замерзшей воды старицы, так и слоисто-

Рис. 3. Послойный разрез значений k – петрофизическая модель мерзлого грунтового основания 
участка реконструируемой автодороги «Вилюй» в г. Якутске (объяснения в тексте)
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сетчатой текстуры сегрегационного льда в про-
мерзших илистых отложениях старицы.

Обратим внимание на интересную деталь. 
Она представляет обрамление неоднородно-
сти (черная линия на рис. 3) от вертикально 
ориентированной ее части в сторону Хатын-
Юряхского шоссе и истолковывается, как бо-
ковое ответв ление (апофиз) талика засыпанной 
старицы р. Лены. Такая промерзшая и скорее 
всего льдистая часть талика мощностью около 
1 м и с низким затуханием электромагнитной 
волны от 0,5 до 2,0 м–1 предположительно внед-
ряется в озерно-болотные отложения на расстоя-
ние примерно до 20 м.

Рассмотренная деталь петрофизической мо-
дели есть типичная черта конфигурации подрус-
ловых таликов стариц, проток и озер, во множе-
стве расположенных в г. Якутске и на прилегаю-
щей к нему территории Центрально-Якутской 
равнины.

Точность построения моделей

Статистический анализ глубины залегания 
грунтовых границ между данными бурения 
скважин С-2 и С-3 и георадиолокации позво-
лил узнать, с какой ошибкой построены моде-
ли мерзлого грунтового основания автодороги 
«Вилюй» при использовании априорной оцен-
ки средней скорости 0,134 м/нс [9]. Тестовая 
проверка, сделанная в программе «Stadia» [12], 
удостоверяет, что вероятностное распределе-
ние ошибок удовлетворяет нормальному зако-
ну. Это означает, что георадиолокация с равной 
вероятностью завышает–занижает относитель-
но данных буровых работ глубину залегания 
как литолого-фациальных, так и криогенных 
границ. Ошибки по автодороге варьируют от 
–0,9 до +0,7 м, среднее значение ±0,15 м. Где-то 
в этом интервале с вероятностью 95 % находит-
ся неизвестное нам истинное значение средней 
ошибки георадиолокации, которую мысленно 
можно было бы оценить по бесконечному чис-
лу ошибок в генеральной совокупности всего 
г. Якутска. В 70 % случаев ошибки по автодоро-

ге распределены в диапазоне ±0,42 м (16,6 %). 
Такая доверительная вероятность, издавна при-
нятая в геологии для оценки достоверности ре-
зультатов работ всех методов геофизики, и по-
грешность изучения мерзлых грунтов методом 
георадиолокации приемлемы для построения 
моделей грунтового основания автодорог.

Заключение

Динамическая обработка вообще любой ра-
дарограммы с помощью программы «Koeff» поз-
воляет получить новые знания в слабо изучен-
ной области энергетического взаимодействия с 
мерзлыми грунтами электромагнитных волн вы-
сокой частоты. В прикладном, но опять же науч-
ном значении результаты динамического преоб-
разования конкретной радарограммы автодоро-
ги «Вилюй» показывают реальную возможность 
более полного, а значит и более достоверного 
изучения мерзлых грунтов с выходом на количе-
ственные оценки их инженерно-геологических 
характеристик (состава, свойств, состояния), ис-
пользуя вероятностно-статистические связи с 
геофизическими характеристиками, в частности 
с волновой – коэффициентом затухания ампли-
туды импульсов сигналов георадиолокации в 
мерзлых грунтах.

В практическом плане построение с прием-
лемой для практики ошибкой традиционной 
структурной модели и предлагаемой петро-
физической модели дают при проведении 
проектно-изыскательских работ разноплано-
вую и более полную информацию о инженерно-
геологической модели мерзлого грунтового 
основания любого объекта транспортного строи -
тельства.
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Summary
Objective: To draw attention to the need to study not only the structure but also the petrophysical features 
of frozen soil foundations of transport construction facilities using the ground penetrating radar method 
and provide a specifi c example on the Vilyui Federal Highway section being reconstructed. Methods: 
The dynamic converting of the radargram is carried out using the Koeff program with the calculation 
of the attenuation coeffi cient of the pulse amplitudes in the GPR signals (k). Results: A section of 
k values has been plotted, which displays a petrophysical model of frozen soils heterogeneities with 
a complex confi guration of boundaries. Practical importance: Petrophysical heterogeneities, which 
are invisible on the radargram, characterizing the composition, properties and conditions of frozen soils, 
are of particular value for solving design and survey tasks and construction and operational problems at 
transport construction facilities. The representativeness of the average velocity of electromagnetic wave 
propagation in sandy-clay frozen soils amounting at 0,134 m/ns, has been confi rmed. This a priori estimate 
makes it possible, without the drilling data, with an acceptable error, to build GPR-based petrophysical 
models on a depth scale within the city of Yakutsk and the vast Central Yakutian Lowlands at all stages 
of design and survey on the routes of engineering line structures.

Keywords: Motorway, boreholes, frozen soils, depth of boundaries, GPR signals, delay time and pulse 
amplitude, attenuation coeffi cient, models.
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Аннотация
Цель: Оптимизация тяговых свойств электровозов приписного парка ОАО «РЖД» на Восточном 
полигоне с учетом перспективы развития до 2030 г. Методы: Для достижения поставленных це-
лей и проверки полученных заключений были использованы методы: экспериментальный, срав-
нения, экспертных оценок, моделирования, количественной (статистический анализ) и качествен-
ной обработки материала. Факторы, влияющие на реализацию максимальной силы тяги локомо-
тива в процессе эксплуатации, оценивались на основе накопленного локомотивным хозяйством 
опыта за последние десятилетия. Результаты: Сформированы рекомендации по корректировке 
алгоритмов управления и выработке оптимальной технологии вождения поездов массой до 7100 т 
электровозами серии 3ЭС5К с поосным регулированием силы тяги и независимым возбуждением 
тяговых электродвигателей. Освещены перспективы развития электровозной тяги на железных 
дорогах России, в особенности на Восточном полигоне, до 2025 г. Практическая значимость: 
На основании проведенной работы с использованием рекомендаций по корректировке алгорит-
мов управления и оптимизации технологии вождения поездом возможно повысить эффективность 
железнодорожных грузоперевозок на Восточном полигоне эксплуатации.

Ключевые слова: Электровоз, локомотив, тяговый привод, поосное регулирование, сила тяги, 
активизаторы сцепления, боксование колесных пар.

Важным направлением развития ОАО «РЖД» 
является увеличение объема грузовых перевозок 
по сети железных дорог России. В соответствии 
со «Стратегией развития железнодорожного 
транспорта в РФ до 2030 года» прогнозирует-
ся рост объемов грузоперевозок на перспекти-
ву до 2030 г. по сравнению с базовым 2015 г. на 
29,1–36,5 % (рис. 1) [1, 2]. В этой связи для до-
стижения прогнозируемых стратегических по-
казателей в настоящее время в локомотивном 
комплексе осуществляется ряд работ.

К наиболее длительной и масштабной сегод-
ня можно отнести работу по повышению тяго-
вых свойств локомотивов на одном из самых 
грузонапряженных полигонов – Восточном, ко-
торый является важнейшим транспортным свя-
зующим звеном между Юго-Восточной Азией 
и Европой.

В рамках этой деятельности проведена на-
учно-исследовательская работа, цель которой – 
оптимизация тяговых свойств электровозов 
приписного парка ОАО «РЖД» на Восточном 
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полигоне с учетом перспективы развития до 
2030 г. (рис. 1).

Для достижения данной цели был постав-
лен комплекс задач, основными из которых яв-
ляются:

1) определение факторов, влияющих на реа-
лизацию локомотивами указанной серии мак-
симальной силы тяги;

2) анализ результатов тягово-энергетических 
и эксплуатационных испытаний электровозов 
серии 3ЭС5К с поездами массой 7100 т на Вос-
точном полигоне с 2017 по 2019 г.;

3) формирование рекомендаций по коррек-
тировке алгоритмов управления электровоза-
ми серии 3ЭС5К с поосным регулированием 
силы тяги и независимым возбуждением тяго-
вых электродвигателей (ТЭД);

4) формирование рекомендаций по выработ-
ке оптимальной технологии вождения поездов 
массой до 7100 т электровозами серии 3ЭС5К с 
поосным регулированием силы тяги и независи-
мым возбуждением ТЭД.

По итогам проведенного исследования по 
изучению существующего парка локомоти-
вов ОАО «РЖД» и вопросов реализации мак-
симальной силы тяги для увеличения объемов 
грузоперевозок было выявлено, что повышение 
веса грузовых поездов напрямую зависит от реа-
лизуемой длительной силы тяги современных 
электровозов, которая, как правило, имеет ряд 
ограничений (рис. 2):

– мощность и тепловые характеристики тя-
гового привода;

– разрешенная нагрузка от одной тяговой оси 
локомотива и сцепление колес с рельсами пути 
на участке эксплуатации;

– максимально допустимые растягивающие 
и сжимающие силы в грузовых поездах повы-
шенного веса;

– основное и дополнительное сопротивление 
движению на полигоне эксплуатации.

Наиболее критичным фактором на железных 
дорогах России, ограничивающим силу тяги, в 
настоящее время является сцепление колеса с 
рельсом, которое в соответствии с Правилами 
тяговых расчетов для поездной работы (ПТР) 

рассчитывается индивидуально для локомоти-
вов разных серий в зависимости от скорости их 
движения [3].

Также на реализацию потенциального фак-
тического коэффициента сцепления колес с 
рельсами и на расчетную тяговую характери-
стику электровоза оказывают влияние (рис. 2) 
разброс характеристик ТЭД, разница в диамет-
рах бандажей колесных пар (КП), схема соеди-
нения ТЭД, жесткость тяговых характеристик, 
развеска локомотива, конструкция экипажной 
части и схемные настройки противобоксовоч-
ной защиты КП тягового подвижного состава 
(ТПС) [4–10].

В этой связи приоритетное значение для 
перевозочного процесса имеет максимальное 
использование тяговых свойств локомотивов, 
поз воляющее повысить уровень ограничения по 
сцеплению и реализовать максимальную силу 
тяги, особенно при самых неблагоприятных 
климатических условиях.

Среди всего разнообразия грузовых электро-
возов переменного тока локомотивного парка 
ОАО «РЖД» особого внимания заслуживает 
модернизированный электровоз серии 3ЭС5К 
№ 434, введенный в эксплуатацию в 2015 г. (со-
вместная разработка специалистов ООО «ПК 
“НЭВЗ”», ОАО «ВЭлНИИ» и ОАО «РЖД») и 
эксплуатирующийся на Восточно-Сибирском 
полигоне. Его главной особенностью являются 
технические решения, направленные на повы-
шение тяговых свойств локомотива, а именно 
поосное регулирование силы тяги, независимое 
возбуждение ТЭД с классом изоляции Н, уве-
личение нагрузки на ось до 24,5 т, применение 
микропроцессорной системы управления локо-
мотивом МСУД-015 с расширенными функция-
ми [4].

В соответствии с ПТР проведено исследова-
ние тяговых возможностей электровозов 3ЭС5К 
с поосным регулированием силы при следова-
нии с поездами массой 7100 т на участке Ма-
риинск КРАС–Тайшет В-СИБ–Карымская ЗАБ–
Смоляниново ДВОСТ [3].

Данные расчеты произведены не только то-
чечно для определенных условий. Для более 
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объективного исследования сформирована тя-
говая модель локомотива на Восточном поли-
гоне, учитывающая комплекс факторов: расчет-
ный подъем, сопротивления от кривых, радиус 
этих кривых, длина подъемов, а главное встреч-
ный и боковой ветер, а также низкая температура 
наружного воздуха. Все расчеты проводились в 
инженерном математическом программном обе-
спечении (ПО) Mathcad и Excel. Модель позво-
лила не только рассчитать и проанализировать 
использование силы тяги электровоза при раз-
личной массе поезда при измененных зонах ре-
гулирования тягового привода, но и определить 
критическую норму массы для каждого перего-
на между станциями всего электровозного хода 
Восточного полигона.

Как показали результаты расчетов (рис. 3), 
вождение поездов массой 7100 т с учетом реко-
мендаций АО «ВНИИЖТ» по критичным кли-
матическим условиям (температура, ветер, го-
лолёд) возможно осуществить электровозами 
3ЭС5К с поосным регулированием силы тяги 
и независимым возбуждением ТЭД с использо-
ванием для преодоления расчетных подъемов 
свыше 8 ‰ отдельных участков Восточного по-
лигона перегрузочных режимов (кратковремен-
ные, до 1 ч):

– при силе сцепления Fсц и 1,1 ∙ Fсц (III зона 
регулирования);

– при 1,1∙ Fсц (0,5∙IV зоны регулирования).
Кроме того, при данных режимах работы со-

храняется существующая технология подталки-
вания на перегоне Мариинск–Находка.

Результаты проведенного тягового расче-
та впоследствии были подтверждены тягово-
энергетическими испытаниями электровозов 
3ЭС5К с поосным регулированием силы тяги 
на участках Восточного полигона (рис. 4) [5, 6].

В 2016 г. на участке Тайшет–Таксимо про-
ведены испытания модернизированного элек-
тровоза серии 3ЭС5К № 434 с поосным регу-
лированием силы тяги, независимым возбуж-
дением ТЭД и их улучшенными теплотехниче-
скими характеристиками (изоляция класса Н). 
По результатам испытаний была подтверждена 
эффективность поосного регулирования силы 

тяги по сравнению с электровозами, имеющи-
ми потележечное и посекционное регулирова-
ние. Изменение алгоритма системы управле-
ния тяговыми свойствами локомотива позво-
лило стабильно реализовывать коэффициент 
использования сцепного веса электровозов и 
дало возможность увеличить вес перевозимых 
электровозом 3ЭС5К № 434 составов с 5800 до 
6300 т [5, 6].

Последующие проведенные испытания дан-
ного локомотива на полигоне Мариинск–Смо-
ляниново в ноябре 2017 г., с учетом описанных 
ранее расчетов, показали возможность ведения 
поездов массой 7100 т.

Однако главным ограничивающим факто-
ром при реализации перевозки грузов массой 
7100 т стала нагревостойкость сглаживающих 
реакторов в цепи ТЭД, имеющих класс изоляции 
F (перегревы, оплавления и длительные ремон-
ты) [7, 8]. Совместно с заводом-изготовителем 
ООО «ПК “НЭВЗ”» и ООО «ТМХ-Инжи-
ниринг» на очередном заседании по совершен-
ствованию конструкции электровозов «Ер-
мак» в феврале 2018 г. было принято решение 
внед рить в конструкцию сглаживающий реак-
тор более высокого класса нагревостойкости
изоляции Н.

Впоследствии парк электровозов 3ЭС5К с 
поосным регулированием силы тяги был увели-
чен на 10 локомотивов, в конструкцию которых 
был внедрен уже новый сглаживающий реак-
тор. Но данное техническое решение не разре-
шило проблемы перегрева привода, системой 
управления стали также фиксироваться пере-
гревы ТЭД.

С 15 по 21 января 2019 г. на этих электро-
возах на участке Тайшет–Иркутск Восточно-
Сибирской железной дороги были проведены 
повторные испытания с грузовыми поездами 
массой 7100 т на Восточном полигоне (рис. 5).

Анализируя расшифровку файла регистра-
ции данных МСУД-015 по итогам испытаний 
было зафиксировано несоответствие температу-
ры сглаживающего реактора, рассчитываемого 
ПО МСУД-015 и фактически полученными пря-
мыми замерами термопарой. Это стало не про-
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Рис. 3. Расчетная тяговая характеристика 3ЭС5К № 434 
(III зона регулирования, перегрузочный режим при Fсц)

сто еще одним критерием, который необходимо 
было корректировать в алгоритмах управления 
локомотивом, а основанием проверки достовер-
ности тепловой модели всего локомотива, ко-
торая заложена в систему управления локомо-
тивом [9].

Например, при уменьшении скорости дви-
жения локомотива с 60 до 55 км/ч МСУД-015 
автоматически начинает переход с последова-
тельного на независимое возбуждение ТЭД, ко-
торый сопровождается потерей силы тяги по 
всем секциям с 695 до 247 кН и последующим 
ступенчатым набором в течение 15 с по каждой 
переключаемой секции (рис. 6):

455 кН – в режиме тяги одна секция;

549 кН – в режиме тяги две секции;
780 кН – в режиме тяги три секции.
Для устранения недостатков и дальнейше-

го совершенствования конструкции локомоти-
ва было рекомендовано и почти в полном объ-
еме за последнее время реализовано следую-
щее:

– откорректировано ПО МСУД-015 в части 
увеличения порога срабатывания защиты по на-
греву неподвижных частей ТЭД (до 155 °C) и 
сглаживающего реактора (с 135 до 165 °C), с 
последующей установкой откорректированно-
го ПО на все электровозы 3,4ЭС5К с поосным 
регулированием силы тяги и независимым воз-
буждением ТЭД;
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– проведен анализ достоверности тепловых 
моделей ТЭД и возможности их использова-
ния для оценки температуры нагрева критич-
ных узлов ТЭД в программном обеспечении 
МСУД;

– по результатам анализа разработана опыт-
ная версия ПО МСУД-015 и организованы ис-
пытания по проверке параметров тепловых мо-
делей тяговых двигателей НБ-514Е и сглажи-
вающих реакторов РС-19-01, заложенных в этом 
ПО, на Восточном полигоне и на испытательном 
кольце ИЦ АО «ВНИИЖТ» (г. Щербинка);

– разработана памятка локомотивным бри-
гадам по особенностям управления (техноло-
гии вождения) электровозами 3ЭС5К с поосным 
регулированием силы тяги, в частности уделе-
но особое внимание переходу с независимого 
возбуждения ТЭД на последовательное и об-
ратно;

– проведено обучение в условиях депо сила-
ми ООО «ПК “НЭВЗ”» руководителей и специа-
листов эксплуатационных и сервисных депо, об-
служивающих электровозы 3ЭС5 К с поосным 
регулированием силы тяги;

– разработано силами ООО «ТМХ-Инжи ни-
ринг» и ООО «ПК “НЭВЗ”» техническое ре-
шение о реализации поосного (потележечного) 
управления электровоза в режиме независимого 
возбуждения ТЭД.

В проработке в настоящее время остается 
вопрос поиска технических решений по сниже-
нию динамических реакций в поезде, возникаю-
щих в процессе перехода с последовательного 
на независимое возбуждение ТЭД и обратно.
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Summary
Objective: To optimize hauling performance of electric locomotives attached to the fl eet of OAO “Russian 
Railways” at the Eastern polygon taking into account development prospects through to 2030. Methods: 
In order to achieve the stated objective as well as to verify the obtained conclusions the following methods 
were used: experimental method, the method of comparison, expert assessment, simulation, quantitative 
(statistical analysis) and qualitative processing of material. Factors that infl uence maximum locomotive 
power in operation were evaluated on the basis of experience accumulated by the locomotive economy in 
the past decades. Results: Recommendations on the adjustment of control algorithms and elaboration of the 
best available train-handling technology for trains weighing up to 7100 tons by 3ES5K series locomotives 
with axle-by-axle pulling power control and separate excitation of traction motors were developed. 
Development prospects of the locomotive power on Russian railroads, in particular at the Eastern polygon, 
were covered through to 2030. Practical importance: Cargo transportation effi ciency at the Eastern 
polygon may be improved on the basis of the conducted research and by means of recommendations on 
the adjustment of control algorithms and optimization of train-handling technology.

Keywords: Electric locomotive, locomotive, power actuator, axle-by-axle control, pulling power, 
adhesion activators, wheelset spinning.
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Анализ фрикционных материалов тормозных колодок 
в парах трения с тормозными дисками из керамического 
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Аннотация
Цель: Оценка перспектив применения современных фрикционных материалов для изготовления 
тормозных колодок, работающих в высоконагруженных системах торможения высокоскоростно-
го железнодорожного транспорта в паре с тормозными дисками из керамоматричного компози-
ционного материала (КМК) с SiC-матрицей. Методы: Проведен анализ возможностей и перспек-
тив применения различных типов фрикционных материалов (металлов, композиций с металличе-
ской, полимерной, углеродной и керамической матрицами), используемых для изготовления тор-
мозных колодок, работающих в высоконагруженных системах торможения в паре с тормозными 
дисками из КМК с SiC-матрицей. Результаты: Приведены результаты экспериментальных ис-
следований триботехнических характеристик для образцов из карбидокремниевого КМК в паре 
с контртелом из фрикционной металлокерамики типа ФЖ-11 на основе порошков железа, ФМ на 
основе меди и однотипного КМК с различным (высоким и низким) начальным содержанием ар-
мирующих углеродных волокон. Практическая значимость: Показано, что в паре с тормозными 
дисками из карбидокремниевого КМК в высоконагруженных системах торможения железнодо-
рожного транспорта наиболее перспективными являются композиции с керамической матрицей 
и металлокерамика на основе железа.

Ключевые слова: Тормозная система поезда, композиционный материал, дисковый тормоз, фрик-
ционный материал, металлокерамика, углерод-углеродный композит, керамоматричный композит, 
карбидокремниевая матрица, триботехнические характеристики.

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Введение

Эффективность современных систем тормо-
жения для высоконагруженных транспортных 

средств во многом зависит от используемых ма-
териалов фрикционной пары, которые характе-
ризуются комплексом трибологических, тепло-
физических и физико-механических свойств. 
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В настоящее время актуальной является проб-
лема выбора материалов пары трения в диско-
вых тормозах, широко используемых в высо-
коэнергетичных составах железнодорожного 
транспорта [1]. При этом необходимо учитывать 
жесткие условия эксплуатации таких систем 
торможения – нагрев более 1000 °С и абразив-
ный характер трибоконтакта, что предъявляет 
особые требования к фрикционным материа-
лам и существенно ограничивает применение 
традиционных материалов – серого чугуна и 
различных марок сталей. Анализ показал, что 
среди фрикционных материалов последнего по-
коления к наиболее перспективным для тормоз-
ных дисков, работающих в таких условиях, от-
носятся армированные углеродными волокна-
ми (УВ) керамоматричные композиты (КМК) с 
SiC-матрицей – С/С-SiC-композиты [2]. В работе 
[3] было выявлено, что данные материалы могут 
считаться самыми эффективными в тормозных 
дисках систем торможения железнодорожного 
транспорта, для которых они уже применяются 
или находятся в стадии разработки (рис. 1).

В качестве тормозных колодок, способных в 
определенной степени эффективно работать в 
паре с дисками из КМК при заданных жестких 
условиях применения и при этом обеспечиваю-
щих комплекс высоких эксплуатационных и эко-
номических характеристик, рассматриваются ко-
лодки из металла и композиционных материалов 

(КМ) с металлической, полимерной, углеродной 
и керамической матрицами. В настоящей рабо-
те проведен анализ современного состояния и 
перспектив использования этих типов фрик-
ционных материалов для тормозных колодок, 
работающих в высоконагруженных системах 
торможения железнодорожного транспорта, 
в паре с дисками из КМК с SiC-матрицей.

Тормозные колодки из металлов

Применение фрикционных металлических 
колодок и накладок, главным образом из стали, 
серого и фосфористого чугуна, в системах тор-
можения железнодорожного транспорта долгое 
время рассматривалось как основной вариант. 
Для фрикционных элементов из этих материа-
лов характерны хороший отвод выделяющегося 
при торможении тепла и отсутствие влияния 
влаги на коэффициент трения. Однако такие 
колодки имеют существенно нестабильный и 
относительно невысокий коэффициент трения, 
снижающийся с ростом скорости, а также для 
них типичен быстрый износ. Эти же проблемы 
свойственны для металлических контртел и в 
паре трения с тормозным диском из КМК [5]. 
Все вышеуказанные проблемы обусловливают 
эксплуатационные границы применения метал-
лических колодок любого типа скоростью до 
140 км/ч при осевой нагрузке 210 кН и тормоз-
ной мощности на оси не более 450 кВт, что не 
позволяет их рассматривать в качестве перспек-
тивных фрикционных материалов для высоко-
скоростного подвижного состава [6].

Тормозные колодки из КМ 
с полимерной матрицей

Тормозные колодки из полимерных КМ 
(ПКМ) на основе полимерных связующих 
(преж де всего фенольных или их модифика-
ций) и различных армирующих наполнителей 
(рубленые волокна, войлок, сетка и т. д.) широ-
ко используются в паре со стальными диска-

Рис. 1. Тормозные диски из КМК 
для железнодорожных скоростных подвижных 

составов фирмы «Knorr Brake Company» [4]
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ми. Однако они существенно ограничены, что 
связано с малой термостойкостью и, как след-
ствие, с низкой износостойкостью поверхности 
трения при высоких температурах. Несмотря 
на эти недостатки, имеется информация о раз-
работке систем торможения на основе колодок 
из ПКМ и дисками из КМК. В результате про-
веденных исследований было установлено, что 
для коэффициента трения фрикционной пары 
«диск из КМК–колодка из ПКМ» в зависимости 
от давления и температуры свойственны более 
стабильные триботехнические характеристи-
ки в диапазоне температур 100–500  °С по срав-
нению с традиционной парой «диск из серого 
чугуна–колодка из ПКМ» (рис. 2) [2]. Данные 
исследования указывают на возможность эф-
фективного практического применения фрик-
ционной пары «диск из КМК–колодка из ПКМ» 
для создания относительно малонагруженных 
систем торможения.

Тормозные колодки из КМ 
с металлической матрицей

Для производства колодок из КМ на основе 
металлической матрицы и керамического на-
полнителя (металлокерамика) используются 

процессы спекания различного рода металли-
ческих и керамических порошков. Наиболь-
шее практическое применение для этих целей 
получили металлокерамики с железной и мед-
ной мат рицами. При этом материалы на основе 
меди, как правило, характеризуются меньшим 
коэффициентом трения, предельными темпе-
ратурами эксплуатации (300–500 °С) и более 
высокой теплопроводностью по сравнению с 
композитами на основе железа.

Металлокерамические колодки с железной 
матрицей в принципе могут применяться для 
условий жесткого торможения с температура-
ми на поверхности трения до 1200  °С. В связи 
с этим их можно рассматривать как наиболее 
коммерчески привлекательные для создания си-
стем торможения в паре с дисками из КМК. Про-
веденные исследования показали их высокие и 
стабильные триботехнические характеристики 
в широких интервалах значений температур на 
поверхности трения, скоростей скольжения и 
контактного давления. Кроме того, было уста-
новлено, что износ колодок был относительно 
небольшим, тогда как износ диска практиче-
ски отсутствовал или был минимальным. На 
рис. 3, а приведены триботехнические характе-
ристики, определенные для пар трения из КМК 
с SiC-матрицей и контртела из фрикционной ме-

Рис. 2. Зависимости коэффициента трения f от давления и температуры T для тормозных дисков 
на основе серого чугуна (GG) и КМК (C/C-SiC) в паре с тормозной колодкой из ПКМ
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таллокерамики типа ФЖ-11 на основе порош-
ков железа [7]. Там же представлены результа-
ты исследования традиционной фрикционной 
пары «чугун–ФЖ-11» и пары из металлокера-
мики типа ФМ (на основе медной матрицы) и 
КМК (рис. 3, б). Видно, что фрикционная пара 
«КМК–ФЖ-11» имеет коэффициент трения, 
почти в 2 раза бóльший по сравнению с парой 
«чугун–ФЖ-11» и почти в 3 раза бóльший по 
сравнению с парой «КМК–ФМ», при этом ука-
зывается, что практически сохраняется тот же 
уровень износа контртела.

Тормозные колодки из КМ 
с углеродной матрицей

Фрикционные КМ с углеродной матрицей, как 
правило, армируются углеродными волокнами 
(УВ) и получили название углерод-углеродные 
композиционные материалы (УУКМ). Для из-
готовления изделий из УУКМ, в том числе и 
фрикционного назначения, применяются два ба-
зовых технологических процесса или их ком-
бинация – жидкофазные процессы, основанные 
на карбонизации полимерной матрицы углепла-
стикового полуфабриката (PIP-процессы), или 
газофазные, основанные на осаждении пиро -
углерода из углеродсодержащей газовой среды в 
пористом волокнистом каркасе (CVI-процессы) 
[8]. Колодки из УУКМ используются в парах с 

тормозными дисками из различных фрикцион-
ных материалов – сталь, алюмоматричная ме-
таллокерамика, УУКМ и КМК [9, 10].

Очевидными достоинствами фрикцион-
ных УУКМ являются теплостойкость углерод-
ной основы (более 1000  °С), высокий коэффи-
циент трения при повышенных температурах и 
размерно-температурная стабильность. Вместе 
с тем для УУКМ характерны и существенные 
недостатки, среди которых выделяются такие 
как низкий коэффициент трения (0,15–0,2) при 
температурах до 250–300 °С и достаточно боль-
шие величины износа, в том числе связанные и 
с процессами окисления углеродных компонен-
тов КМ при температурах выше 450  °С. Кроме 
того, УУКМ очень чувствителен к климатиче-
ским условиям эксплуатации. Так, в работе [11] 
показано, что динамический коэффициент тре-
ния снижается в 2–3 раза при применении со-
ответственно сухих и влажных колодок в паре 
трения с тормозными дисками из КМК. Частич-
но эти проблемы решаются путем введения в 
состав УУКМ порошковых или волокнистых 
абразивных материалов и модификаторов. На-
пример, в [12] приведены результаты триботех-
нических испытаний фрикционной пары: диск 
из КМК и колодки из УУКМ с различными ва-
риантами композиции. Было показано, что тип 
применяемых компонентов и их соотношение 
существенно влияют на трибологические ха-
рактеристики пары трения. Вместе с тем даже 

Рис. 3. Зависимости коэффициентов трения f от скорости v для различных пар трения: 
a – пары трения КМК и чугун с ФЖ-11; б – пара трения «КМК–ФМ»

а                                                                                      б
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модифицирование УУКМ не компенсирует в 
полной мере имеющиеся недостатки данного 
материала, что делает проблематичным эффек-
тивное использование колодок из УУКМ в паре 
с дисками из КМК в высоконагруженных систе-
мах торможения.

Тормозные колодки 
из КМ с керамической 
матрицей

Считается, что КМК системы C/C-SiC яв-
ляется хорошим кандидатом для тормозных 
колодок в паре с однотипным тормозным дис-
ком, поскольку такие опасные материалы как 
Cu, Cr, Zn, Sb, асбест, характерные для добавок, 
в первую очередь во фрикционные композиции 
с полимерной и углеродной матрицами, будут 
ограничены от использования в тормозных ко-
лодках в ближайшем будущем [5]. 

Благодаря исключительно высоким твердо-
сти, химической и абразивной стойкости карби-
да кремния, С/C-SiC-композиты относятся к са-
мым перспективным современным материалам 
для изделий триботехнического, прежде всего 
фрикционного, назначения. Данный материал 
способен длительно работать при температурах 
1200–1400  °С, имеет в 2 раза более высокую 
стойкость к тепловым ударам по отношению к 
чугунам, пара трения C/C-SiC–C/C-SiC мало-
шумна при эксплуатации, продукты абразив-
ного износа экологически безопасны. Главным 
недостатком такого рода пар трения можно счи-
тать образование гидродинамического трения 
при попадании жидкости в зону трибологиче-
ского контакта, в результате чего коэффициент 
трения снижается до показателей менее 0,1 [13]. 
Но данная проблема легко решается путем под-
бора геометрии колодок и диска через создание 
у них канавок, рельефа, отверстий для отвода 
жидкости и пара из зоны трения. При этом сле-
дует отметить, что коэффициент трения сухих 
и влажных колодок в паре с аналогичными тор-
мозными дисками из КМК практически не из-
меняется [14].

Из всех фрикционных КМК с карбидокрем-
ниевой матрицей наиболее широкое распро-
странение получили композиты, армированные 
УВ. Среди методов получения фрикционных из-
делий из карбидокремниевых КМК наибольшую 
привлекательность с экономической точки зре-
ния имеют жидкофазные PIP- и LSI-процессы 
[2, 15, 16]. PIP-процессы основаны на пиролизе 
кремнийорганической матрицы ПКМ, армиро-
ванного УВ, LSI-процессы – на пропитке рас-
плавом кремния пористых заготовок, в состав 
которых, помимо УВ, входят углеграфитовые 
компоненты, преобразуемые в карбид кремния 
(процессы жидкофазного силицирования).

Технология PIP имеет ряд достоинств, сре-
ди которых выделим следующие: 1) широкая 
возможность управления составом получаемых 
КМК; 2) относительно невысокие температу-
ры процесса и, как следствие, отсутствие тер-
мической и химической деградации армирую-
щих УВ и порошковых добавок при проведении 
пиролиза полимерного связующего. К серьез-
ному недостатку технологии PIP можно отнес-
ти повышенную пористость получаемой SiC-
матрицы. На практике такая проблема решается 
путем увеличения количества циклов повторной 
пропитки, промежуточного пористого полуфаб -
риката полимерным связующим и процессов 
его пиролиза. Однако эта процедура приво-
дит к резкому удорожанию получаемого КМК.

Метод LSI, коммерчески предпочтительный 
для тормозных дисков из КМК, также может 
быть применен и для получения колодок [15]. 
Для этих целей, как правило, используется мо-
дификация метода LSI, основанная на жидко-
фазном силицировании карбонизированных 
углепластиков – полуфабрикатов из УУКМ, 
получаемых из ПКМ методом PIP. По сравне-
нию с другими методами LSI-процессы обла-
дают рядом достоинств: 1) конечный материал 
обладает достаточно высокими прочностью 
и теплопроводностью; 2) структура матрицы 
плотная, практически беспористая; 3) про-
цесс относительно недорог и производите-
лен вследствие его небольшой продолжитель-
ности.
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Одна из серьезных проблем, которую необ-
ходимо решать при разработке систем торможе-
ния на основе тормозных дисков и колодок из 
КМК, помимо обеспечения высоких и стабиль-
ных триботехнических характеристик, является 
получение такого характера процесса трения, 
при котором износ колодок в значительно боль-
шей степени превышает износ дисков, при этом 
имея минимально возможные значения. Пер-
спективный подход к решению данной проб-
лемы – оптимальный подбор для КМК дисков 
и колодок соотношения базовых компонентов 
материалов – УВ и SiC-матрицы.

В работе [7] установлено (рис. 4), что пары 
образцов с различным (высоким и низким) на-
чальным объемным содержанием УВ (пара 1–2 с 
долей УВ 0,53 и 0,25 соответственно) обеспечи-
вают более высокий и стабильный коэффициент 
трения в зависимости от скорости по сравне-
нию с парами образцов с одинаковым (высо-
ким) начальным содержанием УВ (пара 3–4 с 
долей УВ 0,41 и 0,48 соответственно). Износ 
КМК для фрикционных пар 1–2 и 3–4 составил 
для образца № 1 17,9 мкм/км, № 2 – 5,2 мкм/км, 
№ 3 – 15,9 мкм/км, № 4 – 10,1 мкм/км. Вид-
но, что пары с разным содержанием УВ харак-
теризуются и значительным различием их из-
носа (более чем в 3 раза), причем более низ-
кий износ наблюдается у КМК с малым со-
держанием УВ (большей долей SiC-матрицы).

Заключение

На основании проведенного анализа совре-
менных фрикционных материалов, применяе-
мых для изготовления тормозных колодок, мож-
но сделать вывод, что в паре с тормозными дис-
ками из КМК с карбидокремниевой матрицей 
для высоконагруженных систем торможения 
железнодорожного транспорта наиболее пер-
спективными являются КМК и металлокерами-
ка на основе железа. При этом следует иметь 
в виду, что характер процесса фрикционного 
контакта данных типов колодок в паре с тормоз-
ным диском из КМК существенно отличается 
от свойственного паре с традиционными метал-
лическими тормозными дисками [17]. Это об-
стоятельство предполагает необходимость спе-
циальных триботехнических исследований для 
разработки оптимальных рецептур фрикцион-
ных композиций колодок, работающих в паре 
с тормозными дисками из КМК.
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Summary
Objective: To evaluate the prospects of applying modern friction materials for the manufacture of brake 
pads operating in heavily loaded braking systems of high-speed rail transport coupled with brake discs 
made of ceramic matrix composite (CMC) with SiC matrix. Methods: The possibilities and prospects 
for the application of various types of friction materials (metals and metal, polymer, carbon, and cera-
mic matrix composites) used for the manufacture of brake pads operating in heavily loaded braking sys-
tems coupled with brake discs made of CMC with SiC matrix have been analyzed. Results: The results 
of experimental studies of tribotechnical characteristics for samples made of silicon carbide CMC cou-
pled with a counterbody made of friction cermet material FZh-11 based on iron powders, FM based on 
copper, and the same CMC with different (high and low) initial content of reinforcing carbon fi bers, are 
provided. Practical importance: It is shown that ceramic matrix composites and iron-based cermets 
coupled with brake discs made of silicon carbide CMC are the most promising in heavily loaded bra-
king systems of railway transport.

Keywords: Train braking system, composite material, disc brake, friction material, cermet, carbon-car-
bon composite, ceramic matrix composite, silicon carbide matrix, tribotechnical characteristics. 
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Аннотация
Цель: Выполнить систематизацию составляющих потерь электрической энергии на тягу поездов 
на постоянном токе. Привести результаты экспертной оценки потерь электроэнергии в системе тя-
гового электроснабжения и на электроподвижном составе. Обосновать актуальность применения 
интеллектуальных систем обработки данных в целях обеспечения контроля и снижения потерь 
электроэнергии в устройствах системы тягового электроснабжения и электроподвижного состава. 
Методы: Используется метод экспертных аналитических оценок распределения потерь электро-
энергии в системе тягового электроснабжения и на электроподвижном составе. Результаты: Приме-
нив экспертные аналитические оценки, установлены следующие значения потерь электроэнергии: 
потери в понижающих трансформаторах тяговых подстанций – от 1,0 до 1,5 % от объема отпуска 
электроэнергии на тягу, потери в преобразовательных трансформаторах тяговых подстанций – от 
0,75 до 2,0 % от объема отпуска электроэнергии на тягу, потери в сглаживающих фильтрах тяговых 
подстанций – от 0,05 до 0,25 %, погрешность учета приема и отпуска электроэнергии по шинам 
тяговых подстанций на тягу поездов – около 1 %, потери в контактной сети – от 2 до 4 %, потери в 
рельсовой цепи – от 0,5 до 2 %, погрешность учета электроэнергии на электроподвижном соста-
ве – от 2,8 до 3,4 %, потери электроэнергии в пусковых резисторах – от 2 до 5 %, в тяговом двига-
теле – от 7 до 10 % и на собственные нужды электроподвижного состава – от 2,5 до 4 %, оценочная 
величина совокупных потерь на технологические операции – от 2 до 4 %. Практическая значи-
мость: Результаты исследования позволяют сформулировать требования к интеллектуальным си-
стемам больших объемов разнородных данных для организации мониторинга и снижения потерь 
электроэнергии электроподвижным составом и устройствами электроснабжения.

Ключевые слова: Интеллектуальная система, искусственный интеллект, большие данные, сни-
жение потерь электроэнергии, тяга поездов, электроподвижной состав, система тягового электро-
снабжения, энергетическая эффективность.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
в рамках научного проекта № 19-38-90140.

Компания ОАО «РЖД» относится к круп-
нейшим потребителям электроэнергии в Рос-

сийской Федерации. В структуре потребления 
электроэнергии тяга поездов играет главнейшую 
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роль, на долю которой приходится 85 % [1, 2]. 
В настоящее время на железнодорожном транс-
порте наблюдается увеличение количества ин-
формационных систем, которые предоставляют 
частичное решение задачи повышения энерге-
тической эффективности тяги поездов, но тре-
буют применения новых подходов к анализу все 
бóльших объемов производимых ими данных. 
В связи с этим актуальным является вопрос ис-
пользования интеллектуальных систем обра-
ботки данных в целях обеспечения контроля и 
снижения потерь электроэнергии в устройствах 
системы тягового электроснабжения и электро-
подвижного состава.

Систематизация составляющих потерь элек-
трической энергии на тягу поездов на постоян-
ном токе в общем виде представлена на рисун-
ке.

Небаланс расхода электроэнергии на тягу 
поездов определяется по формуле

 1 2,Δ = −W W W  

где W1 – количество электрической энергии, пе-
реданной энергосистемой на вводе 6–110 кВ; 
W2 – расход электрической энергии по счетчи-
кам электрического подвижного состава.

Небаланс формируется исходя из технологи-
ческой и «коммерческой» составляющих. К тех-
нологической составляющей относятся потери 
электроэнергии при ее передаче от вводов тяго-
вых подстанций до электроподвижного соста-
ва, к «коммерческой» – потери, связанные с по-

грешностью приборов учета, некорректностью 
снятия показаний приборов учета, несанкциони-
рованными хищениями электроэнергии, неис-
правностью приборов учета и др. [3, 4].

На основе экспертных аналитических оценок 
уровень технологических потерь электроэнер-
гии на полигоне постоянного тока оценивается 
в 10,4 %. Можно выделить следующие основ-
ные составляющие технологических потерь 
электроэнергии на тягу поездов.

1. Потери в понижающих 
трансформаторах тяговых 
подстанций (∆W1)

Потери в понижающих трансформаторах за-
висят от потребления электроэнергии на тягу 
поездов. Определяются они расчетным путем. 
Оценочная величина составляет от 1,0 до 1,5 % 
от объема отпуска электроэнергии на тягу.

2. Потери в преобразовательных 
трансформаторах тяговых 
подстанций (∆W2)

Потери в преобразовательных трансформа-
торах зависят от потребления электроэнергии 
на тягу поездов, типа трансформатора и схемы 
выпрямления. Оценочная величина составляет 
от 0,75 до 2,0 % от объема отпуска электроэнер-
гии на тягу.

Систематизация составляющих потерь электрической энергии на тягу поездов 
на постоянном токе
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3. Потери в сглаживающих фильтрах 
тяговых подстанций (∆W3)

Потери электроэнергии зависят от типа 
сглаживающего фильтра, сопротивления реак-
тора и нагрузки и могут составлять от 0,05 до 
0,25 %.

4. Погрешность учета приема и отпуска 
электроэнергии по шинам тяговых 
подстанций на тягу поездов (∆W4)

К основным составляющим погрешностей 
измерительных комплексов (ИК), в которые, 
как правило, входят трансформатор тока (ТТ), 
трансформатор напряжения (ТН), счетчик элек-
троэнергии (СЭ), линия присоединения СЭ к 
ТН, относятся:

1) погрешности измерений электроэнергии 
в нормальных условиях работы ИК, определяе-
мые классами точности ТТ, ТН, СЭ, а также по-
тери в линиях присоединения СЭ к ТН;

2) дополнительные погрешности измерений 
электроэнергии в реальных условиях эксплуа-
тации ИК, обусловленные:

– заниженным против нормативного коэф-
фициентом мощности нагрузки (дополнитель-
ной угловой погрешностью);

– влиянием на СЭ магнитных и электромаг-
нитных полей различной частоты;

– недогрузкой и перегрузкой ТТ, ТН, СЭ;
– несимметрией и уровнем подведенного к 

ИК напряжения;
– нарушением температурного режима экс-

плуатации.
Основная погрешность ИК определяется по 

формуле

 2 2 2 21,1 ,ИК ТТ ТН СЭ лδ = ± δ + δ + δ + δ   (1)

где 2
ТТδ , 2

ТНδ , 2
СЭδ  – основные допустимые по-

грешности ТТ, ТН, СЭ при нормальных усло-
виях (принимаются равными значениям классов 
точности, как правило, для тяговых подстанций 
0,5), %; δЛ – предел допустимых потерь в ли-

ниях присоединения СЭ к ТН (принимается 
равным 0,25), % [5].

Таким образом, в большинстве случаев по-
грешность ИК (δИК) составляет ±1 %.

5. Технические потери в тяговой сети

5.1. Потери в контактной сети (∆W5)

Объемы технических потерь электроэнергии 
в контактной сети зависят от следующих фак-
торов [5]:

1) сопротивление контактной подвески;
2) качество токосъема;
3) техническая скорость движения поездов;
4) массы поездов и режимы ведения;
5) предупреждения, не предусмотренные гра-

фиком остановок поездов;
6) мощности ЭПС;
7) профиля пути и т. д.
Потери от указанных факторов изменяются 

от 2,0 до 4,0 %.

5.2. Потери в рельсовой сети (∆W6)

Объемы технических потерь электроэнергии 
в рельсовой сети зависят от следующих фак-
торов:

– те же, что и для контактной сети (массы по-
ездов и режимы ведения, мощности ЭПС, про-
филя пути);

– сопротивление рельсовой сети (конструк-
тивно: бесстыковой и звеньевой);

– количество и типы применяемых дроссель-
трансформаторов (ДТ) в рельсовой сети (зави-
сят от путевого развития на межподстанцион-
ной зоне);

– виды соединений в рельсовой сети (меж-
дупутные, междроссельные, дроссельные, сты-
ковые соединители (штепсельные, приварные, 
стальные, сталемедные, медные));

– неудовлетворительное содержание элемен-
тов рельсовой сети может привести к увеличе-
нию потерь в 2 раза.

Потери от указанных факторов составляют 
от 0,5 до 2,0 %.
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Увеличенные амплитуды тяговых токов в 
рельсовой сети даже при нормативных значениях 
асимметрии тягового тока (до 6 %) приводят к 
нарушению нормальной работы устройств сиг-
нализации, централизации и блокировки (СЦБ) 
и, как следствие, к увеличению количества вне-
плановых остановок и невыполнению энергоэф-
фективного графика движения поездов [5].

6. Потери энергии ЭПС

6.1. Погрешность учета электроэнергии на 
электрическом подвижном составе (∆W7)

До настоящего времени в большом количе-
стве на электровозах серий ВЛ10 и ВЛ11 про-
должают использоваться электромеханические 
счетчики СКВТ-Д600 М и СКВТ-Д621 классов 
точности 3,0 и 2,5 соответственно. Класс точ-
ности измерительного шунта 150ШС состав-
ляет 0,5.

Наряду с вышеуказанными счетчиками элек-
трической энергии эксплуатируются и совре-
менные системы учета электрической энергии, 
разработанные специально для возможности их 
применения на железнодорожном транспорте 
(АЛЬФА, СЭТ-1 М.01 М, Ф61 МЕ и др.). Они 
позволяют осуществлять учет электрической 
энергии на постоянном и переменном токе с су-
щественно меньшим порогом чувствительности 
(до 0,1 % от номинального значения тока Iном) и с 
более высоким классом точности (до 0,5 s) [5].

Погрешность комплекса учета в соответствии 
с формулой, аналогичной (1), колеблется от ±2,8 
до 3,4 %.

6.2. Потери энергии в пусковых 
резисторах, тяговом двигателе 
и на собственные нужды (∆W8)

Расчет потерь энергии 
в пусковых резисторах

Потери электроэнергии в пусковых реоста-
тах зависят прежде всего от времени работы на 
реостатных позициях, которое, в свою очередь, 
обусловливается множеством факторов, таких 

как количество остановок, количество ограни-
чений скорости движения на участке, квалифи-
кация машиниста и т. д., поэтому потери элек-
троэнергии в пусковых реостатах могут варьи-
роваться в различных диапазонах.

В качестве примера рассчитаем потери элек-
троэнергии в пусковых реостатах при условии 
движения на каждой из реостатных позиций в 
течение 5 с.

Потери электроэнергии в пусковых реоста-
тах определяются по формуле

 2 ,Δ = ⋅ ⋅P I R t   (2)

где I – ток якоря; R – сопротивление ступени 
пускового реостата; t – время работы на рео-
статной позиции.

В табл. 1 приведены результаты расчета по-
терь электроэнергии в пусковых реостатах (см. 
(2)) по позициям регулирования, возникаю-
щих в процессе одного пуска. Суммарные по-
тери электроэнергии за время пуска составили 
44,6 кВт∙ч.

Рассчитаем долю потерь в пусковых реоста-
тах при условии работы электровоза в режиме 
тяги в течение 1 ч. Исходя из того, что часовая 
мощность на валах тяговых двигателей элек-
тровоза 2ЭС6 равна 6440 кВт, расход электро-
энергии по тяговым двигателям электровоза 
2ЭС6 за время работы на реостатных пози циях 
(5,42 мин) составит 582 кВт∙ч. Отсюда доля по-
терь энергии в пусковых резисторах равна 7,6 %. 
По экспертным оценкам данная величина может 
варьироваться в зависимости от разных факто-
ров в диапазоне от 7 до 9 %.

Расчет потерь энергии в тяговом двигателе

Значение коэффициента полезного действия 
(КПД) в процессе эксплуатации электровозов 
отличается от номинального значения (табл. 2) 
и может меняться в разных пределах. По экс-
пертным оценкам диапазон изменения КПД 
тяговых двигателей составляет от 0,9 до 0,93. 
В соответствии с этим доля потерь в тяговом 
двигателе – от 7 до 10 %.
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ТАБЛИЦА 2. Основные параметры электродвигателя ЭДП810 (часовой режим работы)

Наименование параметра Значение параметра
Мощность на валу, кВт 810
Напряжение на зажимах электродвигателя, В 1500
Ток якоря, А 580
КПД, о. е. 0,931

ТАБЛИЦА 1. Расчет потерь электроэнергии в пусковых реостатах по позициям

Сериесное Сериесно-параллельное Параллельное

№ по-
зиции Rпуск, Ом

Потери 
электро-
энергии, 

кВт∙ч

№ по-
зиции Rпуск, Ом

Потери 
электро-
энергии, 

кВт∙ч

№ по-
зиции Rпуск, Ом

Потери 
электро-
энергии, 

кВт∙ч
1 20,3 4,38 24 5,90 2,55 45 2,07 0,89
2 14,3 3,09 25 5,16 2,23 46 1,52 0,66
3 10,9 2,35 26 4,59 1,98 47 1,40 0,60
4 8,39 1,81 27 3,90 1,68 48 1,26 0,54
5 6,62 1,43 28 3,59 1,55 49 1,18 0,51
6 5,99 1,29 29 3,15 1,36 50 0,97 0,42
7 5,16 1,11 30 2,73 1,18 51 0,87 0,38
8 4,59 0,99 31 2,15 0,93 52 0,79 0,34
9 3,90 0,84 32 1,82 0,79 53 0,63 0,27
10 3,49 0,75 33 1,52 0,66 54 0,54 0,23
11 2,88 0,62 34 1,32 0,57 55 0,45 0,19
12 2,32 0,50 35 1,13 0,49 56 0,38 0,16
13 2,00 0,43 36 0,97 0,42 57 0,34 0,15
14 1,58 0,34 37 0,79 0,34 58 0,27 0,12
15 1,38 0,30 38 0,65 0,28 59 0,25 0,11
16 1,08 0,23 39 0,54 0,23 60 0,19 0,08
17 0,97 0,21 40 0,39 0,17 61 0,12 0,05
18 0,71 0,15 41 0,29 0,13 62 0,06 0,03
19 0,54 0,12 42 0,19 0,08 63 0,04 0,02
20 0,34 0,07 43 0,10 0,04 64 0,03 0,01
21 0,24 0,05 44 0,00 0,00 65 0,00 0,00
22 0,10 0,02 – – – – – –
23 0,00 0,00 – – – – – –

И т о г о 21,08 И т о г о 17,66 И т о г о 5,76
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ТАБЛИЦА 3. Основные параметры и характеристики преобразователей собственных нужд 
электровоза 2ЭС6 «Синара»

Вид оборудования
Номиналь-
ная мощ-

ность, кВт

Коэффи-
циенты 

использова-
ния обору-

дования

Общее 
количество
на электро-

возе, шт.

Общая
мощность, 

кВт

Асинхронный электродвигатель 
рДМ180М2 для вентилятора модуля 
охлаждения ТЭД

22 0,6 4 88

Электродвигатель 4ПНЖ200МАУХЛ2 
для обдува блока пуско-тормозных 
резисторов

60 0,15 2 120

Асинхронный электродвигатель 
АИР71А2 для вентилятора 
мультициклонного фильтра воздуха

0,75 1 4 3

Асинхронный электродвигатель 
рДМ180LВ40М5 для компрессорного 
агрегата ДЭН-30МО

30 0,5 2 60

Кондиционер, кВт 9,24 (зима),
3,64 (лето) 1 2 18,48 (зима),

7,28 (лето)

Питание цепей управления и освеще-
ния, кВт 10 1 2 20

Расчет потерь 
энергии на собственные 
нужды

Для оценки потерь энергии на собственные 
нужды были экспертно определены коэффи-
циенты использования мощности оборудования 
собственных нужд (табл. 3). В соответствии с 
данными коэффициентами суммарные потери 
электроэнергии на собственные нужды соста-
вили 130 кВт∙ч.

Рассчитаем долю потерь на собственные нуж-
ды при условии работы электровоза в режиме 
тяги в течение 1 ч. Исходя из того, что часовая 
мощность на валах тяговых двигателей электро-
воза 2ЭС6 равна 6440 кВт, то доля потерь энер-
гии на собственные нужды составляет 2 %. По 
экспертным оценкам она может варьироваться 
в зависимости от различных факторов в диапа-
зоне от 2 до 4 % [6–8].

6.3. Непроизводительные 
потери электроэнергии 
на выполнение технологических 
операций

В данном случае имеются непроизводитель-
ные потери на горячий простой в ожидании ра-
боты, нагон графикового времени, временные 
ограничения скорости движения, неграфиковые 
остановки, остановки у запрещающих сигна-
лов светофоров. Cовокупные потери на техно-
логические операции оцениваются от 2 до 4 % 
[9–11].

В настоящее время определить потери элек-
троэнергии электроподвижным составом и 
устройствами электроснабжения, а также вы-
работать мероприятия по их снижению в ав-
томатизированном режиме не представляется 
возможным ввиду отсутствия единой системы 
сбора и обработки информации.



Общетехнические задачи и пути их решения 393

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/3

В связи с этим в рамках гранта Российского 
фонда фундаментальных исследований для ре-
шения обозначенной проблемы будут получены 
следующие научные результаты:

– исследованы используемые на данный 
момент и разрабатываемые регистраторы па-
раметров эксплуатации электроподвижного со-
става;

– изучены полнота, внутренняя и межси-
стемная согласованность собираемых ими дан-
ных;

– рассмотрены системы искусственного ин-
теллекта и их применимость в имеющихся усло-
виях;

– выявлены наиболее эффективные для опре-
деления эксплуатационных показателей мето-
ды и алгоритмы обработки больших объемов 
данных;

– установлены оптимальные конфигурация 
системы и форма представления исходных дан-
ных;

– сформулированы практические рекомен-
дации по подготовке данных, развертыванию, 
настройке и эксплуатации системы, а также 
интерпретации полученных с ее помощью ре-
зультатов.

Научная новизна проекта заключается в учете 
текущего состояния инфраструктуры при сборе 
и обработке данных об эксплуатации электро-
подвижного состава, дополнении требований к 
системам регистрации больших объемов дан-
ных, разработке оптимальных форм представ-
ления данных и унифицированного способа их 
обработки с целью повышения эффективности 
эксплуатации электроподвижного состава.
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Summary
Objective: To conduct systematization of electric power loss components for direct-current hauling 
operations. To present the expert assessment results of electric power losses in traction energy system 
of the electric stock. To justify applicability of intelligent data processing systems, in order to provide 
control and to reduce electric power losses in facilities of the traction energy system and the electric 
stock. Methods: The method of expert analytical estimation of electric power loss distribution in the 
traction energy system and the electric stock was used in the study. Results: After applying the expert 
analytical estimation method, the following values of electric power losses were determined: losses in 
receiving transformers of traction substations – from 1,0 to 1,5 % of the volume of electric power output 
on traction, losses in receiving transformers of traction substations – from 0,75 to 2,0 % of the volume of 
electric power output on traction, losses in smoothing fi lters of traction substations – from 0,05 to 0,25 %, 
error in registering of electric power receipt and output via bus bars of traction substations on hauling 
operation – about 1 %, losses in overhead catenary – from 2 to 4 %, losses in the track circuit – from 0,5 to 
2 %, error in registering electric power in the electric stock – from 2,8 to 3,4 %, losses of electric power in 
accelerating resistors – from 2 to 5 %, in the traction engine – from 7 to 10 % and on the electric stock 
auxiliaries – from 2,5 to 4 %, estimating value of cumulative losses on processing procedures comprises 
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from 2 to 4 %. Practical importance: Research results make it possible to set up the requirements 
for intelligent systems with large volume of dissimilar data for the arrangement of monitoring and 
reduction of electric power losses by the electric stock and electric power supply facilities.

Keywords: Intelligent system, artifi cial intelligence, large data volume, reduction of electric power loss, 
hauling operation, electric stock, traction energy system, energy effi ciency.
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Аннотация
Цель: Рассматривается подход к решению задачи по определению пороговых значений времени 
нахождения транзитного вагона с переработкой на станции для оценки качества технологии пе-
реработки на ней вагонопотока. Это необходимо для того, чтобы эффективно использовать про-
пускную и перерабатывающую способности сортировочной станции. Данный подход к решению 
задачи включает в себя анализ среднего времени нахождения транзитного вагона на станции с 
переработкой, а также определение суточной неравномерности количества подводимых к станции 
поездов и выявление изменения вагонопотока за месяц. Методы: Применялись теория массового 
обслуживания в части описания межоперационных ожиданий на сортировочной станции с тран-
зитным вагоном с переработкой, аналитически-детерминированный и вероятностный подходы в 
исследовании возможностей станции по освоению вагонопотока, имитационное моделирование 
работы сортировочной станции. Результаты: Создан универсальный аппарат, позволяющий оце-
нить качество технологии переработки вагонопотоков в условиях неравномерности подхода поез-
дов к станции. Построены графики с нижними и верхними границами оценки качества процесса 
переработки вагонопотока на сортировочной станции. Также на основе анализа среднего времени 
нахождения вагона на станции была разработана модель работы сортировочной станции, техноло-
гические процессы которой отражены на графиках. Выявлены условия оптимального взаимодей-
ствия парков станции для задания величины вагонопотока во взаимодействии с прилегающими 
участками. Практическая значимость: С помощью модели можно осуществлять экспресс-оценку 
показателя качества технологии переработки вагонопотока в зависимости от нагрузки и возмож-
ностей технических средств, что позволит определить резервы станции с целью осуществления 
организационно-технических мероприятий.

Ключевые слова: Сортировочная станция, имитационное моделирование, техническое оснаще-
ние, переработка, показатели работы станции.

Введение

Сортировочная станция предназначена для 
массового расформирования и формирования со-
ставов. Она – ключевое звено в осуществлении 
ритма движения направлений сети, т. е. прием 

поездопотока с учетом неравномерности движе-
ния поездов и отправлением поездопотока. Сор-
тировочная станция выступает в качестве буфе-
ра, сглаживающего неравномерность для даль-
нейшей равномерной загрузки сети. К ключевым 
факторам, оказывающим негативное воздей-
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ствие на функционирование станции, относится 
неравномерность поступления поездопотоков на 
станцию. Это приводит к неравномерной загруз-
ке технических средств станции, возникновению 
межоперационных простоев, а также необходи-
мости создания излишних резервов мощности 
станции. Неравномерность поступления поез-
допотоков на станцию влияет на качественные 
показатели станции. Уточнение этого показате-
ля дает возможность выявить резервы станции, 
чтобы проводить организационно-технические 
мероприятия.

Цель исследования – создание аппарата для 
экспресс-анализа технологии переработки ваго-
нов на станции. Научная задача заключается в 
построении алгоритма прогноза интенсивности 
использования технических средств станции в 
зависимости от объема вагонопотока с учетом 
его неравномерности.

Под неравномерностью принято считать из-
менения объемов перевозок на железнодорож-
ном транспорте в течение определенного перио-
да времени. Под неравномерностью понимают 
объективное свойство сложных систем, связан-
ное с множеством случайных процессов, про-
исходящих в процессе деятельности железнодо-
рожного транспорта. Причины ее возникновения 
подразделяют на экономические, технические 
и организационные. Неравномерность подво-
да поездов сказывается на всех технических 
средствах станции, вызывая межоперационные 
простои, нестабильность загрузки объектов ин-
фраструктуры станции, создание резервов, необ-
ходимых для погашения пиков загрузки стан-
ции.

Ранее уже отмечалось, что сгущенный поез-
допоток в отдельные часы вследствие неравно-
мерности требует использования резервов [1–6] 
для его освоения. В этой связи возрастают по-
требная пропускная и перерабатывающая спо-
собности станции. Факторы неравномерности 
следует учитывать при определении максималь-
ных размеров движения в процессе разработ-
ки графика, оценке количества бригад пунктов 
технического осмотра (ПТО) и пунктов коммер-
ческого осмотра (ПКО), локомотивных бригад, 

поездных и маневровых локомотивов. Будем ис-
пользовать формулу из статьи [7]

max
пер месгод

нер сред

пер год

=
U

K
U

,

где max ,пер месU   сред

пер годU  – среднегодовые и мак-
симальные объемы работы станции. Отсюда по-
лучается, что

(min) (max),пер пер нер пер< ⋅ <U U K U

здесь Uпер (min) – минимальный объем переработ-
ки; пер нер⋅U K  – фактический перерабатывае-
мый объем; Uпер (max) – максимальный перераба-
тываемый объем; Uпер – вагонопоток, следую-
щий в переработку.

На рис. 1 показано, как изменяется коэффи-
циент неравномерности в течение года. Макси-
мальная величина коэффициента неравномерно-
сти наблюдается в мае, а минимальная – в ян-
варе и декабре.

Неравномерности подхода поездов к станции 
по четной и нечетной системам иллюстрирует 
рис. 2. На нем видно, что максимальный интен-
сивный интервал прибытия поездов составляет 
20 мин. Распределение интервалов подчиняется 
логнормальному закону.

Время нахождения вагона на станции

Основным показателем работы станции яв-
ляется время нахождения [8–12] вагона на стан-
ции. Оно определяется временем переработки 
вагонопотока, которое, в свою очередь, описы-
вается технической характеристикой станции:

пер пр ор р нак оф ф от о= + + + + + + +t t t t t t t t t ,

где tпр, tp, tф – время нахождения вагона под опе-
рациями: прибытие, расформирование, форми-
рование; tор, tоф, tот – время ожидания соответ-
ствующих операций из-за занятости техниче-
ских средств; tнак – время нахождения вагона под 
накоплением.
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Рис. 1. Среднегодовое колебание значений коэффициента неравномерности

Рис. 2. Неравномерность прибытия поездов в четную (а) и нечетную (б) систему

В итоге получаем, что tпер является функцией, 
зависящей от трех аргументов:

( , , ),пер техн ож нак=t f t t t

,нак

пер

=
cmkt
U

где k – число назначений поездов, формируе-
мых на станции; c – параметр накопления; m – 
количество вагонов в составе.

Техническая характеристика оценивает экс-
плуатационные возможности освоения тех или 
иных объемов вагонопотока на данной станции. 
Она связывает воедино количество и качество 
работы станции, техническое оснащение и тех-

а б
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нологию. На рис. 3 представлена зависимость 
времени нахождения вагона на станции от объе-
ма переработки, которая также называется тех-
нической характеристикой станции. Значение 

пер
′U  является фактическим остатком вагонов 

на станции, 
пер
′′U  – максимальной загрузкой 

станции при минимальном значении времени 
переработки вагонопотока. Область от 

пер
′U  до 

пер
′′U – это область минимальных простоев ва-

гона на станции, которая определяет оптималь-
ный поток для станции. В случае увеличения 
потока до значения 

пер
′′′U  время простоя резко 

возрастает. Чтобы этого не допустить, необхо-
димо заблаговременно совершенствовать тех-
ническое оснащение и технологию, в результа-
те чего график сдвигается вправо и оптималь-
ный поток для станции увеличивается.

Методы описания работы 
станции

Работа сортировочной станции описывается 
с помощью следующих методов [13–18]:

– аналитические методы, в том числе детер-
минированный и вероятностный. В первом слу-
чае имеется в виду расчет по алгебраическим 
зависимостям, а во втором – по зависимостям 
теории массового обслуживания;

– графический метод, который заключается 
в построении суточного плана-графика работы 
станции;

– имитационное моделирование. Оно имеет 
наименьшую погрешность по отношению к 
остальным, поэтому получило широкое рас-
пространение. Особенность данного метода в 
том, что реальный объект заменяется компью-
терной моделью, благодаря которой проводятся 
экспериментальные вариантные расчеты.

Для расчета ожиданий были использованы 
формулы Н. Н. Шабалина [19]

2 2,5 2( ) ,
48 2
г вх г

ор

г

ν + ν
=

−
Ntt

Nt
2 2(1 )

,
48 2

ф ф

оф

ф

+ ν
=

−
Nt

t
M Nt

2 2(1 )
,

48 2
ф о

от

о

+ ν
=

−
NI

t
NI

где N – количество поездов, перерабатываемых 
за сутки; νвх, νг, νф, νо – коэффициенты вариации 
интервалов прибытия поездов в расформирова-
ние, горки, формирование, отправление; Iо, Iф – 
средний интервал отправления грузовых поез-
дов, средний интервал формирования поездов.

Также для расчета ожиданий были исполь-
зованы формулы И. Б. Сотникова [20]

2 2( )
2 (1 )

вх обсл обсл
ож

ψ ν + ν ⋅
= ⋅α

⋅ − ψ
tt ,

2 2 2( )
2 (1 )[1 1 ]( )

вх обсл
ож

вх

ψ ν + ν
=

μ − ψ − ν − ψ
t ,

Рис. 3. Изменение технических и технологических возможностей станции
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в которых υвх, υоб – коэффициенты вариации 
соответственно интервалов входящего потока 
и времени обслуживания; tобсл – время обслужи-
вания; ψ – загрузка системы обслуживания; α – 
поправочный коэффициент, равный 0,5–0,75; 
μ – интенсивность обслуживания, поезд/ч;

На рис. 4 представлен алгоритм имита-
ционной модели.

В исходных данных были введены интен-
сивности использования технических средств 
станции: парка приема, сортировочной горки, 
сортировочного парка, парка отправления и ма-
невровых локомотивов, а также фактические 
времена в парках станции и нормативные.

В результате имитационного моделирования 
была построена модель работы сортировочной 
станции. На рис. 5, а показаны изменения па-
раметров при максимуме использования тех-
нических средств станции, на рис. 5, б – при 
минимуме.

Заключение

С помощью представленной модели мож-
но предвидеть затруднения в работе станции, 
выявить нужный темп, исходя из планируемых 
размеров движения, а также определить потреб-

Рис. 4. Алгоритм имитационной модели

,
.
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ное количество бригад ПТО, ПКО и станцион-
ных технологических центров, локомотивных 
бригад, поездных и маневровых локомотивов. 
Более детальный учет данных параметров поз-
волит уточнить целесообразность введения но-
вых решений усовершенствования работы стан-
ции.

Библиографический список

1. Шенфельд К. П. О показателях качества ор-
ганизации перевозочного процесса / К. П. Шен-
фельд // Железнодорожный транспорт. – 2011. – № 3. – 
С. 64–67.

2. Лисогурский О. Н. Современные подходы к 
техническому нормированию работы железной до-
роги / О. Н. Лисогурский // Вісн. Дніпропетровськ. 
нац. ун-ту залізничного транспорту ім. академіка 
В. Лазаряна. – 2007. – № 19. – С. 109–112.

3. Левин Д. Ю. Теория оперативного управления 
перевозочным процессом / Д. Ю. Левин. – М. : Учеб.-
метод. центр по образованию на ж.-д. транспорте, 
2008. – 625 с.

4. Обухов А. Д. Совершенствование техноло-
гии работы сортировочных станций в современных 
условиях на основе факторного анализа / А. Д. Обу-
хов // Бюл. транспортной информации. – 2015. – 
№ 235. – С. 45–51.

5. Котельников С. С. Имитационное моделирова-
ние работы станций / С. С. Котельников // Современ-

Рис. 5. Сравнение технических характеристик сортировочной станции 
четной (а) и нечетной (б) системы

30

25

20

15

10

5

0
0               1000             2000           3000           4000             5000           6000           Uпер

y = 1E-11x3+1E-06x2-0,0083x+23,717

y = 1E-11x3+1E-06x2-0,0083x+21,467

Тпер

а

y = 2E-10x3-1E-06x2-0,0014x+19,818

y = 2E-10x3-1E-06x2-0,0014x+17,588

0              1000            2000           3000            4000           5000           6000           Uпер

20

15

10

5

0

Тпер

б



Общетехнические задачи и пути их решения 403

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/3

ные проблемы транспортного комплекса России. – 
2011. – Т. 1. – № 1. – С. 82–86.

6. Тимченко В. С. Пропускная способность линии 
в условиях реконструкции / В. С. Тимченко, А. Г. Ко-
тенко // Транспорт : Проблемы, Идеи, Перспективы. – 
2017. – С. 121–125.

7. Котенко А. Г. Методика комплексной оценки 
пропускной способности реконструируемой желез-
нодорожной линии на основе имитационного модели-
рования / А. Г. Котенко, В. С. Тимченко // Транспорт : 
Наука, Техника, Управление. – М. : Всерос. Ин-т тех-
нич. информации РАН, 2017. – С. 3–8.

8. Карчик В. Г. Концептуальные вопросы учета 
эксплуатационных издержек на грузовые перевозки 
железнодорожного транспорта на базе процессного 
подхода / В. Г. Карчик, А. Г. Котенко // Повышение 
эффективности транспортной системы региона: 
проблемы и перспективы. – Хабаровск : Дальнево-
сточ. гос. ун-т путей сообщения, 2015. – С. 95–103.

9. Грошев Г. М. Исследование эффективности ин-
формационных технологий диспетчерского регули-
рования на сортировочной станции в современных 
условиях / Г. М. Грошев, А. Г. Котенко, А. В. Сугоров-
ский, М. М. Магомедов // Интеллектуальные системы 
на транспорте. – СПб. : ПГУПС, 2015. – С. 177–184.

10. Котенко А. Г. Диспетчерское регулирование на 
сортировочной станции / А. Г. Котенко, М. М. Маго-
медов, Г. М. Грошев, А. В. Сугоровский // Железнодо-
рожный транспорт. – 2016. – № 2. – С. 47–54.

11. Бородин А. Ф. Комплексные решения проб-
лем развития инфраструктуры и перевозочных ре-
сурсов / А. Ф. Бородин // Мир транспорта. – 2017. – 
Т. 15. – № 1 (68). – С. 6–17.

12. Козлов П. А. Теоретические основы, организа-
ционные формы, методы оптимизации гибкой техноло-
гии транспортного обслуживания заводов черной ме-
таллургии : автореф. дис. … докт. техн. наук, специаль-
ность : 05.22.12 / П. А. Козлов. – М. : МИИТ, 1987. – 46 с.

13. Долгорук Д. С. Моделирование продвиже-
ния вагонопотоков по сортировочным станциям / 
Д. С. Долгорук, Т. Н. Каликина // Транспорт Азиатско-
Тихоокеанского региона. – 2013. –№ 1 (1). – С. 81–84.

14. Грошев В. А. К вопросу моделирования тех-
нологических процессов на станциях / В. А. Гро-
шев // Изв. Петерб. ун-та путей сообщения. – СПб. : 
ПГУПС, 2019. – Т. 16. – Вып. 1. – С. 87–94.

15. Ефименко Ю. И. Проблемы оптимизации этап-
ности развития станций при использовании альтерна-
тивных вариантов проектных решений / Ю. И. Ефи-
менко, М. В. Четчуев, А. Г. Филиппов, М. В. Гу-
барь // Изв. Петерб. ун-та путей сообщения. – СПб. : 
ПГУПС, 2018. – Т. 15. – Вып. 2. – С. 194–206.

16. Тепикин В. А. Совершенствование спосо-
бов расформирования составов с вагонами, запре-
щенными к роспуску / В. А. Тепикин, А. Г. Котенко, 
И. А. Ролле // Изв. Петерб. ун-та путей сообщения. – 
СПб. : ПГУПС, 2018. – Т. 15. – Вып. 1. – С. 90–100.

17. Рыбин П. К. Анализ структуры поездопотоков 
и вагонопотоков, поступающих в адрес российских 
портов Финского залива / П. К. Рыбин, Н. В. Ершиков, 
Н. С. Комовкина, Д. В. Путилина // Изв. Петерб. ун-
та путей сообщения. – СПб. : ПГУПС, 2018. – Т. 15. – 
Вып. 3. – С. 478–486.

18. Сергеева Т. Г. Совершенствование управления 
парком приватных вагонов / Т. Г. Сергеева // Изв. Пе-
терб. ун-та путей сообщения. – СПб. : ПГУПС, 2019. – 
Т. 16. – Вып. 3. – С. 449–455.

19. Шабалин Н. Н. Оптимизация процесса пере-
работки вагонов на станциях / Н. Н. Шабалин. – М. : 
Транспорт, 1973. – 182 с.

20. Сотников Е. А. Неравномерность грузовых пе-
ревозок в современных условиях и ее влияние на по-
требную пропускную способность участков / Е. А. Сот-
ников, К. П. Шенфельд // Вестн. Науч.-исслед. ин-та 
ж.-д. транспорта. – 2011. – № 5. – С. 3–9.

Дата поступления: 17.04.2020
Решение о публикации: 22.05.2020

Контактная информация:
КОТЕНКО Алексей Геннадьевич – д-р техн. 
наук, профессор; kotenko@pgups.ru
СОЛЯНИК Владимир Владимирович – аспи-
рант; mister.solianik@yandex.ru



404 Общетехнические задачи и пути их решения

2020/3 Proceedings of Petersburg Transport University

Quality assessment of yard operation under the conditions 
of irregularity of train arrival at the marshaling yard

A. G. Kotenko, V. V. Solyanik

Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg,
190031, Russian Federation

For citation: Kotenko A. G., Solyanik V. V. Quality assessment of yard operation under the conditions 
of irregularity of train arrival at the marshaling yard. Proceedings of Petersburg State Transport University, 
2020, vol. 17, iss. 3, pp. 397–406. (In Russian) 
DOI: 10.20295/1815-588Х-2020-3-397-406

Summary
Objective: To consider the approach to determining threshold time values of a through passenger train at 
a handling station in order to evaluate the quality of handling technology of the car traffi c volume. This is 
necessary in order to use effectively train handling and estimated capacity of the marshaling yard. The 
given approach involves the analysis of average time of a through passenger train at a handling station, 
as well as determination of daily irregularity in the number of trains approaching the station, as well 
as the detection of changes in car traffi c volume within a month’s time. Methods: Queuing theory was 
applied concerning the description of a through passenger train waiting time between procedures at the 
marshaling yard. Analytically-deterministic and probabilistic approaches were used in order to study the 
station potential to handle the car traffi c volume, and simulation modeling was applied for the study of 
the marshaling yard operation. Results: A multi-purpose tool was created allowing for quality evaluation 
of yard operation in conditions of irregularity of trains approaching the station. Graphs with lower and 
upper limits of quality evaluation of yard operation process were designed. Moreover, a marshaling yard 
operation model was designed by means of the analysis of average station time, technical processes 
of which are presented in the graphs as well. The conditions of the effective cooperation of yards, in 
order to set the size of car traffi c volume during interaction with dependent sections, were detected. 
Practical importance: The model makes it possible to perform express-evaluation of quality indicators 
of yard operation technology depending on carrying capacity and capabilities of facilities. The above-
mentioned will allow for determination of station reserves to perform administrative and technical 
measures.

Keywords: Marshaling yard, simulation modeling, technical equipment, yard operation, station per-
formance indicators.
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Аннотация
Цель: Повышение стабильности пути в стыковых уравнительных пролетах позволит поднять эф-
фективность бесстыкового пути, что является актуальной задачей. Методы: Проведено исследо-
вание параметров колебательного процесса балласта в зоне рельсового стыка при различном ко-
личестве стандартных прокладок-амортизаторов и прокладок-амортизаторов повышенной упру-
гости. Результаты: Анализ Фурье показал, что верхнее строение пути (или вертикальное откло-
нение) приводит к деформации при большей амплитуде смещения и резонирует на неровностях 
пути. Практическая значимость: Выявлены и проанализированы зависимости виброускорений 
в зоне рельсового стыка от величины жесткости прокладок-амортизаторов и их количества.

Ключевые слова: Верхнее строение пути, подрельсовые прокладки-амортизаторы, анализ Фурье, 
рельсовый стык, виброускорения, места временного восстановления, жесткость пути.

Введение

В соответствии с основными направления-
ми технического прогресса на железнодорож-
ном транспорте на сети отечественных дорог 
широкое распространение получила конструк-
ция бесстыкового пути на железобетонных шпа-
лах, что позволило резко сократить количество 
болтовых рельсовых стыков и тем самым суще-
ственно улучшить работу пути. Вместе с тем в 
современной конструкции бесстыкового пути 
предусматриваются уравнительные пролеты, 
состоящие из 3–4 рельсов длиной 12,5 м. Как 
показывает опыт эксплуатации, эта зона, вклю-
чающая 4–5 стыков на железобетонных шпалах, 
подвержена более интенсивным расстройствам, 
чем средняя часть плети, вследствие повышен-
ного воздействия подвижного состава на путь 
в стыках [1].

В этой статье представлено полевое исследо-
вание характеристик затухания вибраций земля-
ного полотна за счет применения подрельсовых 
прокладок. Полевые испытания нацелены на 
изучение смягчения ударов в зоне рельсовых 
стыков на смешанных участках движения по-
ездов.

Балластная конструкция железнодорожного 
пути применяется для традиционных пригород-
ных и городских железнодорожных сетей во всем 
мире [2]. Ее преимущества: низкие капитальные 
вложения, высокие устойчивость и ремонтопри-
годность, конструктивность, значительный уро-
вень поглощения вибрации и т. д. Существуют 
две группы компонентов пути: верхнее строе-
ние пути (ВСП) и нижнее строение пути [3]. К 
верхнему строению относятся рельсы, шпалы, 
рельсовые скрепления, балластный слой (бал-
ластная призма); к нижнему – земляное полотно 
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и искусственные сооружения (мосты, водопро-
пускные трубы путепроводы и т. д).

В статье рассмотрена работа упругих под-
рельсовых прокладок производства компании 
Getzner. Они обладают заданной жесткостью и 
значительно улучшают упругие характеристики 
ВСП (рис. 1). Улучшенное распределение на-
грузки повышает комфортабельность езды пас-
сажиров и обеспечивает экономичность рабо-
ты ВСП. Кроме того, повышенная амортизация 
оказывает положительное влияние на плавность 
движения подвижного состава [4].

К свойствам подрельсовых прокладок от-
носятся:

1) высокая механическая прочность и опти-
мальная упругость;

2) значительная долговечность;
3) стандартные материалы с жесткостью от 

30 до 200 кН/мм;
4) отличия по применению и геометрии;
5) удовлетворение всем критериям тестиро-

вания, изложенным в соответствующих стан-
дартах [5].

Исследование направлено на рассмотрение 
использования подрельсовых прокладок для 
снижения вредных вибраций в зоне рельсового 
стыка. Оно включает в себя обзор стандартов и 
спецификаций, обзор литературы о работе под-
рельсовых прокладок в пути и данные измере-
ний. Его результаты помогут следить за рабо-
той подрельсовых прокладок на железобетон-
ных шпалах в местах возникновения вредных 
вибраций из-за неровности пути в стыках, урав-
нительных пролетов, местах временного вос-
становления плетей, в районе переездов, стре-
лочных переводов и т. д.

Динамические силы, 
возникающие 
в зоне рельсового стыка

Проблемы, связанные с динамическими удар-
ными силами из-за отступления от норм содер-
жания в зоне рельсового стыка (ступенька, зазор, 
слабая затяжка стыковых болтов), значительно 

Рис. 1. Общий вид подрельсовой прокладки в рабочем состоянии 
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увеличивают объем работ по содержанию пути 
и становятся причиной снижения уровня без-
опасности движения и эксплуатационной надеж-
ности. Незапланированные ремонтные работы 
вызывают большие расходы, например, когда 
колесо, которое пересекает зону рельсового 
стыка, придаст существенные динамические 
переходные силы, как показано на рис. 2. Ди-
намический объем, связанный со структурным 
повреждением, часто называют силой P2. Она 
должна быть сведена к минимуму или подавле-
на, чтобы продлить долговечность железнодо-
рожного пути. В данном полевом исследовании 
подрельсовые прокладки были разработаны для 
погашения ударной вибрации в зоне рельсового 
стыка. Следует отметить, что срок службы под-
рельсовых прокладок – 10 лет. Эквивалентный 
угол наклона также может быть измерен и ис-
пользован при определении P2.

Формула прогнозирования [4–11]

P2 = P0 + 2αv ×
1
2

4

1
2

1
( )

[ ,]

U t
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t U
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M M K M M

K M

⎡ ⎤⎡ ⎤ π
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×

где P0 – статическая сила на колесах автомобиля, 
кН; 2α – угол наклона, радиан; Ct – эквивалент-
ное демпфирование пути, кНс/м; Kt – жесткость 
пути, МН/м; P2 – динамическая вертикальная 
сила, кН; MU – неподрессоренная масса кузова, 
кг; MT – масса колесной пары, кг; v – cкорость 
поезда, м/с.

Полевые испытания

Целью испытаний является оценка влияния 
жесткости и количества штатных и опытных 
прокладок-амортизаторов на уровень вибрации, 
передающийся на железнодорожный путь при 
проходе поездов в зоне рельсового стыка.

Характеристики стандартных прокладок ЦП-
204-М-АРС (штатных: категория II, исполне-
ние «Д», толщина – 14 мм, вес – 0,46 кг; рис. 3, 
табл. 1), по данным производителей, изложены 
в TУ 2539-161-01124323–2003, которые отсутст-
вуют в сети Интернет, и в ГOCT P 56291–2014, 
который в настоящее время признан недейст-
вующим. Действующий ГОСТ Р и результаты ис-
пытаний этих прокладок в сети Интернет найти 
не удалось. В недействующем ГОСТе приведены 
лишь диапазоны характеристик, которым долж-
ны удовлетворять прокладки ЦП-204-М-АРС. 
Наиболее важными среди них, на наш взгляд и 
с точки зрения данных исследований, являются: 
условная прочность при растяжении – не менее 
10 МПа, относительное удлинение при разры-
ве – не менее 300 %, статическая жесткость на 
сжатие в интервале нагрузок от 20 до 90 кН для 
подрельсовых прокладок в пределах – для про-
кладок номинальной толщиной более 11 мм – от 
50 до 85 МН/м или кН/мм.

Характеристики прокладок повышенной 
упру гости Sylodyn NF (опытных) вообще отсут-
ствуют (рис. 4). Однако прокладки нарезаны из 
материала, характеристики которого удалось 
получить от производителя. Они приведены в 
табл. 2.

Для оценки вибрационного воздействия, воз-
никающего в зоне рельсового стыка от проходя-

Рис. 2. Траектория колеса и рельса в зоне рельсового стыка 



410 Общетехнические задачи и пути их решения

2020/3 Proceedings of Petersburg Transport University

ТАБЛИЦА 1. Характеристика ВСП 

Параметр Единица 
измерения

Типовая 
конструкция пути 

на щебеночном балласте
Тип рельсов – Р65
Тип шпал – ШС-АРС
Толщина балласта под шпалой м 0,4
Ширина колеи мм 1523
Уровень мм 0–3
Стыковой зазор мм 12
Вертикальные и горизонтальные ступеньки 
в рельсовом стыке мм 0

Усилие прижатия рельсов клеммой кг 770–970

Рис. 3. Стандартная прокладка ЦП-204-М-АРС (штатная) 

щих поездов, измерительные датчики устанав-
ливались в месте передачи колебаний от шпалы 
на балласт, т. е. на поверхности балласта у торца 
шпалы и в подрельсовом сечении на глубине 
40 см от подошвы шпалы (на основной пло-
щадке земляного полотна). 

Схема размещения датчиков представлена 
на рис. 5 и 6.

В каждой точке измерений производилась 
фиксация колебаний, распространяющихся в 
трех направлениях: в вертикальной плоскости, 

в горизонтальной поперек оси пути и в гори-
зонтальной вдоль оси пути.

Сейсмоприемники устанавливались на вы-
ровненную площадку с точным соблюдением 
направлений измерения (вертикаль, горизон-
таль поперек и вдоль пути).

Для оценки влияния жесткости прокладки 
на уровень вибрации в зоне рельсового стыка 
проведены следующие циклы измерений:

1) со старыми стандартными прокладками 
(на основной площадке земляного полотна);
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ТАБЛИЦА 2. Характеристики материала прокладок повышенной упругости 
Sylodyn NF (опытных) 

Цвет Лиловый
Статическая область применения, Н/мм 2 1,500
Пиковые нагрузки, Н/мм 2 8,00
Фактор механических потерь 0,10
Эластичность по отскоку, % 70
Остаточная деформация при сжатии, % < 5
Статический модуль упругости, Н/мм 2 11,95
Динамический модуль упругости, Н/мм 2 16,85
Статический модуль сдвига, Н/мм 2 0,80
Динамический модуль сдвига, Н/мм 2 1,18
Минимальное разрывное растягивающее напряжение, Н/мм 2 7,00
Минимальное удлинение при разрыве, % 500
Истирание, мм 3 90
Коэффициент трения (сталь) ≥ 0,7
Коэффициент трения (бетон) ≥ 0,7
Удельное объемное сопротивление, Ω · cм > 10 11

Теплопроводность, Вт/мК 0,150
Диапазон рабочих температур, °C От –30 до 70
Пик температур, °C 120
Горючесть Класс E/EN 13501-1

Рис. 4. Прокладка повышенной упругости 
Sylodyn NF (опытная) 

2) с тремя новыми стандартными проклад-
ками с каждой стороны от рельсового стыка;

3) с пятью новыми стандартными проклад-
ками с каждой стороны от рельсового стыка;

4) с семью новыми стандартными проклад-
ками с каждой стороны от рельсового стыка;

5) с семью прокладками повышенной упру-
гости с каждой стороны от рельсового стыка;

6) с пятью прокладками повышенной упру-
гости с каждой стороны от рельсового стыка;

7) с тремя прокладками повышенной упру-
гости с каждой стороны от рельсового стыка.
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Рис. 5. Схема размещения вибродатчиков на экспериментальном участке:
а – поперечный разрез;  – вибродатчик; б – продольный разрез 

Рис. 6. Полевые измерения 

а

б

Результаты полевых 
измерений

Статистические ряды для последующей об-
работки формировались с учетом таких фак-
торов:

– в статистический ряд включались резуль-
таты измерения при движении различных типов 
подвижного состава;

– от каждого вагона в статистический ряд 
включается максимальная величина вибро-
ускорений;
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а

б

в

Рис. 7. График виброускорений основной площадки земляного полотна в зоне рельсового стыка 
при старых штатных прокладках-амортизаторах:

а – пассажирский поезд; б – «Ласточка»; в – «Сапсан» 
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– статистическая обработка результатов из-
мерений производилась известными методами, 
основанными на теории математической стати-
стики. В ходе статистической обработки опреде-
лялись средняя величина виброускорений, из-
меренных в зоне рельсового стыка, среднеквад-
ратическое отклонение от средней величины, 
максимально вероятное значение и коэффи циент 
вариации. Уровень вероятности принимался рав-
ным 0,994.

По завершении испытаний построены гра-
фики изменения виброускорений в зависи мости 
от типа подвижного состава, движущегося с раз-
личными скоростями и имеющими разную осе-
вую нагрузку (рис. 7, а–в).

Проанализировав данные [8–10], нужно при-
знать, что прокладка-амортизатор вносит свой 
вклад в распределение частот колебаний. Гра-
фики частоты виброускорений значительно от-
личаются друг от друга по своей плотности, 
форме и количеству диапазонов с максималь-
ными амплитудами виброускорений.

Заключение

Подрельсовые прокладки, как правило, внед-
ряются для улучшения устойчивости железнодо-
рожного пути. Положительные результаты пер-
вых полевых испытаний в Европе мотивировали 
применение подрельсовых прокладок по всему 
миру. Важно отметить, что этот материал обыч-
но используется для снижения жесткости пути в 
особых местах, таких как стрелочные переводы, 
места временного восстановления, железнодо-
рожные переезды и для понижения вредных ви-
браций в зоне рельсового стыка. На основании 
исследований в результате регистрации вибра-
ции было установлено, что подрельсовые про-
кладки привели к уменьшению вибрации в зоне 
рельсового стыка.

Дополнительное силовое и вибрационное 
воздействие на элементы пути в зоне рельсо-
вого стыка зависит от конструктивных парамет-
ров, в частности от величин стыкового зазора, 
ступеньки рельсов, затяжки стыковых болтов.
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Аннотация
Цель: Представить способ определения основных параметров и разработать компьютерную мо-
дель в среде MATLAB Simulink тягового трансформатора электроподвижного состава перемен-
ного тока типа JQFP-10160/25, применяемого на современных электровозах переменного тока се-
рии «O’Z-ELR». Тяговый трансформатор является одним из важных элементов тягового привода, 
параметры которого существенно влияют на протекание электромагнитных процессов в тяговом 
преобразователе и тяговых двигателях в режимах тяги и рекуперативного торможения. Методы: 
Основные параметры обмоток тягового трансформатора для проведения моделирования находят-
ся на основе паспортных данных, опытов холостого хода и короткого замыкания. Достоверность 
математической модели проверена путем сопоставления величин токов и напряжений, получен-
ных при моделировании с расчетными величинами, определенными на основе опытов холостого 
хода и короткого замыкания тягового трансформатора. Результаты: Адекватность компьютерной 
имитационной модели тягового трансформатора электровоза подтверждается воспроизводимыми 
режимами холостого хода и короткого замыкания. Проведенное моделирование свидетельствует 
о том, что параметры компьютерной имитационной модели соответствуют характеристикам тяго-
вого трансформатора электровозов серии «O’Z-ELR». Практическая значимость: Разработан-
ная математическая модель тягового трансформатора является составной частью комплексной 
имитационной модели тяговых преобразователей и асинхронной тягового привода электровоза. 
Компьютерная модель позволит воспроизвести электромагнитные процессы, близкие к реальным, 
протекающим в тяговом приводе электровоза переменного тока в режимах тяги и рекуператив-
ного торможения.

Ключевые слова: Тяговый трансформатор, тяговый электродвигатель, холостой ход, короткое за-
мыкание, моделирование, электровоз, переменный ток.

Введение

В настоящее время железнодорожная компа-
ния АО «Узбекистон темир йуллари» – одна из 
главных энергопотребителей Республики Узбе-
кистан. Она осуществляет около 80 % грузопе-
ревозок страны и является основным техноло-

гическим звеном ее топливно-энергетического 
комплекса в цепи производства, передачи и по-
требления энергии. При этом по удельному рас-
ходу энергоресурсов на единицу перевозочной 
работы железнодорожный транспорт – наиболее 
экономичный вид транспорта. Основной объем 
потребления приходится на электрическую тягу 
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поездов. Компанией разработана энергетическая 
стратегия развития железных дорог Узбекистана 
до 2030 г., в одном из пунктов которой намечено 
обновление подвижного состава и технических 
средств с продолжительными сроками службы 
новой техники, высокой производительностью 
и низкой ремонтоемкостью. Начиная с 2008 г. 
АО «Узбекистон темир йуллари» закупает элек-
тровозы переменного тока серий «O’Z-EL» и 
«O’Z-ELR» с тяговыми преобразователями на 
базе IGBT-транзисторов и асинхронным тяго-
вым электроприводом, микропроцессорным 
управлением, системой поосного регулирова-
ния силы тяги и торможения, модульной ком-
поновкой электрооборудования [1–4].

В свете принятых решений существует ак-
туальная проблема увеличения энергетической 
эффективности железнодорожного транспорта, 
связанная с повышением эксплуатационных 
энергетических показателей электрического под-
вижного состава (ЭПС). Важным шагом в этом 
направлении является проведение исследований 
с использованием компьютерных имитационных 
моделей, позволяющих воспроизводить электро-
магнитные процессы в тяговом электроприводе 
и преобразователях, адекватные реальным усло-
виям применения на ЭПС преобразователей с 
различными алгоритмами управления в режи-
мах тяги и рекуперативного торможения, а так-
же выполнять функции обработки полученных 
результатов моделирования.

Энергопотребление ЭПС в эксплуатацион-
ных режимах регистрируется штатными из-
мерительными приборами – счетчиками элек-
троэнергии. Составляющие расхода и потерь 
электроэнергии при работе ЭПС можно учесть 
только аналитическими методами и с помощью 
компьютерного моделирования. Для проведе-
ния анализа энергобаланса необходимо опреде-
лить параметры, а также энергетические пока-
затели преобразователей и агрегатов тягового 
электропривода. Правильный выбор параметров 
и характеристик тягового трансформатора су-
щественно влияет на адекватность воспроиз-
ведения с использованием компьютерной мо-
дели электромагнитных процессов в силовых 
цепях ЭПС.

Расчет параметров тягового 
трансформатора JQFP-10160/25 
электровоза переменного тока 
серии «O’Z-ELR»

Современные электровозы переменного 
тока серии «O’Z-EL» и «O’Z-ELR» оборудова-
ны однофазными тяговыми трансформаторами 
модели JQFP-10160/25. Конфигурация обмоток 
трансформатора показана на рис. 1. Определе-
ние параметров обмоток тягового трансфор-
матора JQFP-10160/25 производится на осно-

Рис. 1. Схема обмоток тягового трансформатора JQFP-10160/25
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вании паспортных данных, опытов холостого 
хода и короткого замыкания, приведенных в 
табл. 1 [4].

Полное сопротивление короткого замыка-
ния трансформатора (Ом) рассчитывается по 
формуле

1 1

2

k
k

U
I n

U KZ ⋅ ⋅
=

⋅
н т

н

,

в которой 1kU  – напряжение короткого замыка-
ния, %, U1н – номинальное напряжение первич-
ной (сетевой) обмотки трансформатора, кВт; 
Kт – коэффициент трансформации, равный 

1

2

UK
U

= н
т

н

; n – число тяговых обмоток; I2н – но-

минальный ток вторичной (тяговой) обмотки 
трансформатора, А [5].

Мощность потерь короткого замыкания 
ΔPк (кВт), расходуемая на нагревание обмоток 
трансформатора, равна

 
2 2
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K

Δ = н , 

здесь rk – это активное сопротивление обмоток 
транс форматора, приведенное к первичной об-
мотке.

Потери в стали магнитопровода трансфор-
матора в номинальном режиме определяются 
следующим образом:

kP P PΔ = Δ − Δс н ,

где ΔPн – потери мощности в номинальном ре-
жиме трансформатора.

Трансформатор функционирует с максималь-
ным коэффициентом полезного действия при 
нагрузке, равной ¾ номинальной. В этом слу-
чае потери переменные (в меди) равны потерям 
постоянным (в стали):

23
4kP P⎛ ⎞Δ ⎜ ⎟

⎠
= Δ

⎝ с .

Отсюда потери в меди для режима короткого 
замыкания трансформатора (кВт) составляют

231
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Активное сопротивление обмоток транс-
форматора, приведенное к первичной обмотке 
(Ом), равно
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ТАБЛИЦА 1. Паспортные данные трансформатора JQFP-10160/25

Физические величины трансформатора Величина параметра
Частота питающей сети, Гц 50
Номинальная мощность сетевой обмотки, кВ·А 9006
Номинальное напряжение сетевой обмотки, кВ 25
Номинальный ток сетевой обмотки, А 360
Ток холостого хода при напряжении 25 кВ, % 1,0
Номинальное напряжение тяговых обмоток а1–х1, ..., а6–х6, В 1450
Коэффициент трансформации 17,24
Номинальный ток тяговых обмоток а1–х1, ..., а6–х6, А 965
Номинальная мощность тяговых обмоток, кВ·А 1400×6
Напряжение короткого замыкания (к. з. обмоток а1–х1, ..., а6–х6), % 49
Мощность потерь номинального режима трансформатора, кВт 243
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индуктивное сопротивление обмоток трансфор-
матора, обусловленное магнитными потоками 
рассеяния (Ом):

2 2
k k kX Z r= − .

Индуктивное сопротивление первичной об-
мотки трансформатора, зависимое от магнит-
ных потоков рассеяния, определяется на осно-
вании приведения всех тяговых обмоток к одной 
эквивалентной и допущения равенства магнит-
ных потоков рассеяния первичной и вторичных 
обмоток (Ом):

1
1
2 kX Xσ = ⋅ ,

индуктивное сопротивление эквивалентной вто-
ричной обмотки рассеяния с учетом принятого 
допущения (Ом)

2 2
1
2

kXX
Kσ = ⋅

т

.

Индуктивность рассеяния первичной (се-
тевой) обмотки (Гн) находим следующим об-
разом:

1
1 2

XL
f

σ
σ =

⋅ π ⋅ с

,

где fc – частота напряжения тяговой сети (Гц) 
[6].

Индуктивность рассеяния каждой вторичной 
(тяговой) обмотки трансформатора, (a1–x1,.., 
a6–x6) (Гн),

2
2 2

XL n
f

σ
σ =

⋅ π ⋅ с

.

Активное сопротивление первичной (сете-
вой) обмотки трансформатора определяется на 
основании допущения равенства потерь в пер-
вичной и вторичных обмотках так:

1 2
krr = ,

активное сопротивление каждой вторичной (тя-
говой) обмотки, (а1–х1, ..., а6–х6) (Ом),

2 22
krr n
K

= ⋅
⋅ Т

.

Полное сопротивление магнитной цепи 
трансформатора (Ом) вычисляется по форму-
ле

1

10
m

UZ
I

= н ,

где I10 – ток холостого хода трансформатора.
Активная составляющая тока холостого хода 

трансформатора определяется на основании по-
терь в стали трансформатора, равных разности 
полных потерь и потерь короткого замыкания 
(А):

1

k
mA

P PI
U

Δ − Δ
= н

н

,

активное сопротивление магнитной цепи (Ом)

1
m

mA

UR
I

= н .

Ток намагничивания магнитной цепи транс-
форматора (А)

2 2
0m mAI I I= − .

Индуктивное сопротивление магнитной цепи 
(Ом)

Xm 
1

m

U
I

= н .

Индуктивность магнитной цепи трансфор-
матора (Гн)

2
m

m
XL

f
=

⋅ π ⋅ с

.

Результаты расчета параметров обмоток тя-
гового трансформатора JQFP-10160/25 систе-
матизированы в табл. 2.
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Компьютерная имитационная модель 
тягового трансформатора

Компьютерная модель тягового трансформа-
тора на основе функционального блока библио-
теки Simulink – Multi-Winding Transformer, пока-
занного на рис. 2, характеризуется следующими 
параметрами:

– номинальная мощность сетевой обмотки, 
3

1 2 10S nS= ⋅н , В·А;
– частота напряжения тяговой сети, fc, Гц;
– номинальное напряжение сетевой обмот-

ки, U1н, В;
– номинальное напряжение тяговых обмо-

ток, 21 22 26, , ,U U U…н н н , В;
– активное сопротивление сетевой обмотки, 

r1, Ом;

– активное сопротивление вторичных обмо-
ток, r21, r22, ..., r26, Ом;

– индуктивность рассеяния первичной об-
мотки, L1σ, Гн;

– индуктивность рассеяния вторичных об-
моток, L21σ, L22σ, ...,  L26σ, Гн;

– индуктивность цепи намагничивания, Lm, 
Гн;

– активное сопротивление цепи намагничи-
вания, Rm, Ом.

Параметры компьютерной модели тягового 
трансформатора JQFP-10160/25, определенные 
на основе опытов холостого хода и короткого 
замыкания с использованием паспортных дан-
ных трансформатора, приведены в табл. 2 [7, 8].

Блок-схема компьютерной модели тягового 
трансформатора электровоза переменного тока, 

ТАБЛИЦА 2. Расчетные параметры и основные электротехнические величины 
трансформатора JQFP-10160/25

Параметры и данные Обозначение Значение

Полное сопротивление короткого замыкания обмоток, Ом Zk 36,47

Потери короткого замыкания, кВт ΔPk 155,5

Активное сопротивление обмоток, приведенное к первичной обмотке 
трансформатора, Ом rk 1,38

Индуктивное сопротивление, обусловленное магнитными потоками 
рассеяния, приведенное к первичной обмотке трансформатора, Ом Xk 36,37

Индуктивное сопротивление первичной обмотки, Ом X1σ 18,19

Индуктивное сопротивление вторичной (тяговой) обмотки, 
а1–х1, ..., а6–х6, Ом X2σ 0,37

Индуктивность рассеяния первичной обмотки, Гн L1σ 0,058

Индуктивность рассеяния вторичной обмотки трансформатора, Гн L2σ 0,00118

Сопротивление первичной обмотки, Ом r1 0,69

Сопротивление вторичной обмотки, Ом r2 0,014

Полное сопротивление магнитной цепи, Ом Zm 6950

Активное сопротивление магнитной цепи, Ом Rm 8060

Индуктивное сопротивление магнитной цепи, Ом Xm 13 900

Индуктивность магнитной цепи трансформатора, Гн Lm 44

Активная составляющая тока холостого хода трансформатора, А ImA 3,1

Ток намагничивания магнитной цепи трансформатора, А Im 1,8
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Рис. 2. Пиктограмма (а) и схемное исполнение модели многообмоточного трансформатора 
электровоза (б) в библиотеке Simulink

а б

Рис. 3. Блок-схема тягового трансформатора электровоза 
переменного тока «O’Z-ELR» в редакторе Simulink
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полученная в редакторе Simulink, изображена на 
рис. 3. Адекватность этой модели оценивается на 
основании моделирования режимов холостого 
хода и короткого замыкания всех тяговых обмо-
ток. На рис. 4 показаны диаграммы опыта холо-
стого хода, на рис. 5 – моделирования короткого 
замыкания тягового трансформатора [8].

При моделировании опыта холостого хода на 
первичную обмотку подано номинальное напря-
жение, амплитудное значение которого равно

1 25000 2 35250mU = ⋅ =  В.

Амплитудное значение напряжения тяговой 
обмотки компьютерной модели трансформатора 
в режиме холостого хода

2 2043mU =  В.

Относительная погрешность напряжения 
тяговой обмотки компьютерной модели транс-
форматора

 

2 2

2

2 100
2

1450 2 2043 100 0,1 %.
1450 2

н

н

⋅ −
⋅ =

⋅

⋅ −
= ⋅

⋅
�

mU U
U

Амплитудное значение тока холостого хода 
сетевой обмотки компьютерной модели транс-
форматора

10 4,9mI =  А.

Относительная погрешность тока холостого 
хода первичной обмотки компьютерной модели 
трансформатора

 

1 10

1

0,01 2 100
0,01 2

0,01 360 2 4,9 100 3,75 %.
0,01 360 2

mI I
I

⋅ ⋅ −
⋅ =

⋅ ⋅

⋅ ⋅ −
= ⋅

⋅ ⋅

н

н

�

Характеристика намагничивания типовой 
компьютерной модели трансформатора Multi-

Winding Transformer линейна, без насыщения, 
поэтому ток холостого хода, полученный в этой 
модели, имеет синусоидальную форму без ис-
кажений, характерных для тока холостого хода 
реального трансформатора [9, 10].

При моделировании опыта короткого замы-
кания на первичную обмотку подано расчет-
ное напряжение, амплитудное значение кото-
рого равно

1 1 2
100

49 25 000 2 17 272
100

m
UU U= ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ =

к
кз н

 В.

Амплитудное значение тока сетевой обмотки 
компьютерной модели трансформатора

1 472mI =кз.  А.

Относительная погрешность тока сетевой 
обмотки компьютерной модели трансформа-
тора

 

2
1 .
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100

2
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17,24
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н
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K

Амплитудное значение тока тяговой обмотки 
компьютерной модели трансформатора в режи-
ме короткого замыкания

2 . 1356mI =кз  А.

Относительная погрешность тока тяговой об-
мотки компьютерной модели трансформатора
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Заключение

Полученные результаты моделирования 
опытов холостого хода и короткого замыкания 
тягового трансформатора подтверждают адек-
ватность компьютерной модели реальному 
тяговому трансформатору. Рассчитанные па-
раметры тягового трансформатора позволяют 
воспроизводить электромагнитные процессы, 
протекающие в тяговом приводе электровоза 
серии «O’Z-ELR» переменного тока в режимах 
тяги и рекуперативного торможения, близкие к 
реальным.
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Summary
Objective: To present a method for determining the main parameters and – using the MATLAB Simulink 
environment – to develop a computer model of a traction transformer of an alternating current electric 
rolling stock JQFP-10160/25. A traction transformer is one of the critical elements of a traction drive, 
the parameters of which signifi cantly infl uence the electromagnetic processes in a traction converter and 
traction motors in traction and regenerative braking modes. This article discusses modern O’Z-ELR series 
AC electric locomotives. The adequacy of the computer simulation model of the electric locomotive 
traction transformer is confi rmed by reproducible idle and short-circuit modes. Methods: The main 
parameters of the traction transformer windings for modeling are based on the manufacturer’s certifi cate 
data, idle and short circuit tests. The mathematical model reliability was verifi ed by comparing the values 
of currents and voltages obtained during the simulation with the calculated values based of the idle 
and short-circuit tests of the traction transformer. Results: The simulation carried out shows that the 
computer simulation model parameters correspond to the characteristics of the O’Z-ELR series electric 
locomotive traction transformer. Practical importance: The developed mathematical model of traction 
converters is part of an integrated simulation model of traction converters and an asynchronous traction 
drive of an electric locomotive. The computer model will make it possible to reproduce almost real-life 
electromagnetic processes occurring in a traction drive of an AC electric locomotive during traction and 
regenerative braking.

Keywords: Traction transformer, traction electric motor, idle run, short circuit, simulation, electric 
locomotive, alternating current.

References

1. Vikulov I. P. & Nazirkhonov T. M. Sravnitel’nyy 
analiz tekhnicheskikh kharakteristik elektrovozov seriy 
“O’Z-ELR” i “O’zbekiston” [A comparative analysis of 
the technical parameters of the O’Z-ELR and O’zbekiston 
series electric locomotives]. Proceedings of Petersburg 
Transport University. Saint Petersburg, PGUPS [Peters-
burg State Transport University] Publ., 2019, vol. 16, 
iss. 1, pp. 68–76. (In Russian)

2. Nazirkhonov T. M. Imitatsionnaya model’ 4q-s 
preobrazovatelya elektrovoza peremennogo toka s 
asinkhronnym tyagovym dvigatelem serii “O’Z-ELR” 
[Simulation model of 4q-s AC electric locomotive con-

verter with O’Z-ELR asynchronous traction motor]. 
Resursosberegayushchiye tekhnologii na zheleznodo-
rozhnom transporte [Resource-saving technologies in 
railway transport]. Tashkent, Tashkent Institute of Rail-
way Engineers Publ., 2019, pp. 52–54. (In Russian)

3. Moshchnyy elektricheskiy lokomotiv s privodom 
peremennogo toka tipa CKE2. Rukovodstvo mashinista 
po ekspluatatsii [Powerful electric locomotive with AC 
drive type CKE2. Operator’s manual]. Tashkent, Tash-
kent Institute of Railway Engineers Publ., 2014, 120 p. 
(In Russian)

4. Yakushev A. Ya., Nazirkhonov T. M., Vikulov I. P. 
& Markov K. V. Opredeleniye osnovnykh parametrov 
asinkhronnogo tyagovogo elektrodvigatelya [Determi-



Общетехнические задачи и пути их решения 427

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/3

nation of the main parameters of an asynchronous trac-
tion electric motor]. Proceedings of Petersburg Trans-
port University. Saint Petersburg, PGUPS [Petersburg 
State Transport University] Publ., 2019, vol. 16, iss. 4, 
pp. 25–34. (In Russian)

5. Mikheyev G. M., Shevtsov V. M. & Ivanova T. G. 
Metody opredeleniya induktivnosti rasseya niya obmo-
tok silovogo transformatora [Methods for determi ning 
the leakage inductance of power transformer win dings]. 
Vestnik Chuvachkogo universiteta [Chuvash University 
Bulletin], 2009, iss. 2, pp. 45–52. (In Russian)

6. Voprosy teorii i rascheta transformatorov [Prob-
lems of theory and design of transformers]. Edited by 
S. B. Vasyutinskiy. Leningrad, Energiya Publ., 1970, 
432 p. (In Russian)

7. Transformator tyagovyy odnofaznyy tipa ОДЦЭ-
2000/25Б-У1. Rukovodstvo po ekspluatatsii 1ВП.713.
004РЭ [Single-phase traction transformer ODTsE-2000/
25B-U1. Operating manual 1VP.713.004 RE]. Kiev, PJSC 
Ukrelektroapprat Publ., 2005, 34 p. (In Russian)

8. Chernykh I. V. Modelirovaniye elektrotekhni ches-
kikh ustroystv v MATLAB, SimPowerSystems i Simulink 

[Simulation of electromechanical devices in MATLAB, 
SimPowerSystems and Simulink]. Moscow, DMK Press, 
St. Petersburg, Piter Publ., 2008, 288 p. (In Russian)

9. Plaks A. V., Radzhibayev D. O. & Tursunov Kh. M. 
Novyy passazhirskiy elektrovoz serii O’Z-Y [New passen-
ger electric locomotive of the O’Z-Y series]. Nauchnyye 
problemy transporta Sibiri i Dal’nego Vostoka [Scien -
tifi c Problems of Transport of Siberia and the Far East], 
2011, no. 1, pp. 237–240. (In Russian)

10. Berdiyev U. T., Kamalov I. S., Isroilov U. Sh. & 
Radzhibayev D. O. Ekspluatatsiya i remont elektrovo-
zov “O’zbekiston” i “O’Z-Y” [Operation and repair of 
O’zbekiston and O’Z-Y electric locomotives]. Tashkent, 
MCHJ ADAD PLYUS Publ., 2016, 286 p. (In Russian)

Received: March 26, 2020
Accepted: May 13, 2020

Author’s information:
Tulagan M. ugli NAZIRKHONOV – Postgraduate 
Student; tolagan@mail.ru
Aleksey Ya. YAKUSHEV – PhD in Engineering, 
Associate Professor; el_tyaga@mail.ru



428 Общетехнические задачи и пути их решения

2020/3 Proceedings of Petersburg Transport University

УДК 625.033.34

Повышение конкурентоспособности транспортно-логистических 
компаний в условиях цифровизации

Т. Г. Сергеева, Г. И. Никифорова

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, 
Российская Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Сергеева Т. Г., Никифорова Г. И. Повышение конкурентоспособности транс-
портно-логистических компаний в условиях цифровизации // Известия Петербургского универ-
ситета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2020. – Т. 17. – Вып. 3. – С. 428–436. 
DOI: 10.20295/1815-588Х-2020-3-428-436

Аннотация
Цель: Оценить информационную составляющую логистического процесса с участием железно-
дорожного транспорта; показать уровень развития и пути совершенствования информационного 
взаимодействия всех участников перевозок, основываясь на базовом едином сетевом технологи-
ческом процессе железнодорожных перевозок (ЕСТП); изучить влияние операторских компаний 
на железнодорожные перевозки, описать и рассчитать уровень конкуренции на рынке опериро-
вания вагонным парком и исследовать наиболее значимые и доходные перевозки. Методы: При-
менялись анализ информационных технологий в логистических процессах с участием железно-
дорожного транспорта; моделирование информационного и технологического взаимодействия 
участников перевозок на основе ЕСТП. Проводилась систематизация операторских компаний 
железнодорожного подвижного состава. Результаты: Установлена необходимость использова-
ния логистического аутсорсинга, выработки базы и дополнительных параметров взаимодействия 
участников перевозочного процесса, рассчитан уровень конкуренции в сфере оперирования же-
лезнодорожным подвижным составом, определен наиболее доходный сектор рынка железнодо-
рожных перевозок. Практическая значимость: Показана необходимость создания параметров 
информационного взаимодействия на базе ЕСТП. Проведенная классификация операторов желез-
нодорожного подвижного состава позволила выявить наиболее доходный сектор рынка железно-
дорожных перевозок. Анализ количества операторских компаний и объемов их работы охаракте-
ризовал монополистическую конкуренцию в сфере оперирования железнодорожным подвижным 
составом. Повышение качества транспортно-логистических услуг в области грузовых перевозок 
дает возможность выйти отечественной транспортной отрасли на более высокий уровень, делает 
транспортную сферу Российской Федерации конкурентоспособной, что положительно отразится 
на экономических показателях.

Ключевые слова: Логистика, аутсорсинг, оператор подвижного состава, логистический провай-
дер, индекс Герфиндаля, единый сетевой технологический процесс.

Несмотря на развивающийся в мире экономи-
ческий кризис, до 2030 г. ожидается значитель-
ный рост рынка аутсорсинговой логистики. При-
обретение логистических услуг у специализи-
рованных компаний, передача им транспортно-
логистической составляющей производственно-
го процесса позволит сегменту аутсорсинговой 

логистики расти темпами, превышающими рост 
ВВП при оптимизации общего уровня транс-
портных издержек [1].

В отечественной транспортной отрасли аут-
сорсинг стали применять около 10 лет назад. Ло-
гистический аутсорсинг в нашей стране имеет 
высокий рейтинг популярности.
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В настоящее время логистические провайде-
ры специализируются на выполнении следую-
щих видов услуг: оказание складских и транс-
портных услуг; организация логистического 
процесса доставки. Для осуществления склад-
ской и транспортной деятельности им необхо-
димы складские комплексы, терминалы и под-
вижной состав. В основном этим видом бизнеса 
занимаются логистические компании, владею-
щие реальными активами [2]. Провайдеры, ко-
торые организуют логистический процесс до-
ставки, берут на себя роль организатора инте-
грированной логистической цепи доставки, и 
часто это компании, не владеющие реальными 
активами. Данные статистики говорят, что имен-
но такой вид бизнеса является наиболее успеш-
ным.

Однако высокое качество логистики способ-
ны обеспечить только специализированные ло-
гистические предприятия. Причем спектр пре-
доставляемых ими услуг находится в прямой 
зависимости от требований клиентов и постоян-
но расширяется. Логистические компании стре-
мятся выйти на аутсорсинг уровня 4PL. В этом 
случае компания передает оператору свои то-
вары или продукцию, а он полностью контро-
лирует перевозку и формирует логистические 
цепочки [3].

Стратегическим приоритетом развития ло-
гистических компаний следует считать отказ 
от выполнения традиционных функций по пе-
ревозке и хранению к организации интегриро-
ванной логистической цепи, с предоставлением 
грузовладельцам комплексных логистических 
услуг «от двери до двери» уровня 4 PL.

По оценкам участников рынка, логистиче-
ский аутсорсинг может охватывать более 28 ви-
дов услуг [4]. К ним можно отнести: согласова-
ние графиков производства, графиков поставок 
продукции, управление персоналом транспорт-
ного подразделения компании, управление внут-
ренней логистикой, материальными запасами и 
др. [5, 6]. Такие услуги наиболее актуальны для 
новых и модернизированных предприятий с вы-
сокой долей транспортных расходов в конечной 
стоимости продукции.

По данным маркетинговых исследований 
67 % респондентов положительно относятся к 
аутсорсинговой логистике. Однако имеет ме-
сто и отрицательный опыт работы с провайде-
рами услуг. Самая распространенная причина 
негативных явлений – непрозрачность расходов 
логистических провайдеров [4]. Ее устранение 
возможно путем автоматизации процессов вну-
три бизнеса оператора и интеграции автомати-
зированных систем логистического провайдера 
и клиента.

Современный грузовладелец обладает боль-
шими возможностями в получении разнообраз-
ной информации, и это повышает его требова-
ния к услугам, предоставляемым логистическим 
провайдером. Для повышения уровня сервиса 
необходимо ориентироваться на потребности 
клиента, учитывая автоматизацию всех сфер дея -
тельности логистического провайдера, начиная 
от планирования бизнес-процесса до контроля 
и его реализации. По результатам аналитиче-
ских исследований экспертов ОАО «РЖД» от 
логистических компаний требуются гибкость 
и скорость реакции на конкурентный рынок. 
Успешность компаний в этом случае будет 
определяться принципами цифрового бизнеса, 
основу которых составляют: полная согласован-
ность; бизнес в режиме онлайн; управление сер-
висами; применение современных механизмов 
обеспечения информационной безопасности.

Можно выделить основные принципы циф-
рового логистического бизнеса:

– полная согласованность – наличие необхо-
димой, достоверной и своевременной информа-
ции о событиях и намерениях одновременно у 
всех субъектов, участвующих в предоставлении 
услуг, включая сотрудников, клиентов и партне-
ров;

– бизнес в режиме онлайн – принятие реше-
ний, направленных на минимизацию дополни-
тельных рисков, снижающих конкурентоспо-
собность предоставляемых логистическим про-
вайдером услуг;

– управление сервисами – планирование и 
контроль деятельности компании в области по-
вышения показателей качества услуг [7].
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Реализация указанных принципов будет осу-
ществляться за счет развития и внедрения моде-
ли цифровой железной дороги. Цифровая плат-
форма ОАО «РЖД» – это несколько ключевых 
блоков, включая цифровые клиентские сервисы 
для грузоперевозчиков, блок управления произ-
водством, перевозочным процессом, объектами 
железнодорожной инфраструктуры.

В модели цифровой железной дороги сле-
дует выделить информационные блоки, которые 
имеют большое бизнес-значение для логисти-
ческого провайдера. К ним относятся:

1) управление терминально-складскими ком-
плексами путем автоматизации деятельности 
терминалов, грузовых дворов, складов, специа-
лизированной техники;

2) применение имитационного моделиро-
вания:

– для поиска оптимальных вариантов разме-
щения грузов, использования оборудования и 
внутренней логистики,

– для поиска оптимального варианта исполь-
зования оборудования и транспорта для выгруз-
ки и вывоза грузов,

– для поиска оптимальных вариантов погруз-
ки и резервирования вагономест,

– для поиска наиболее привлекательного ва-
рианта перевозки (время доставки, стоимость);

3) планирование перевозок грузов: динами-
ческое моделирование перевозок на краткосроч-
ную и среднесрочную перспективу с учетом из-
менения таких факторов как спрос на перевоз-
ки, состояние инфраструктуры, доступность 
подвижного и тягового состава;

4) электронная площадка вагонов, позволяю-
щая повышать коэффициент полезного исполь-
зования подвижного состава за счет оптимиза-
ции его работы с учетом местонахождения, пла-
нов использования и технического состояния;

5) онлайн контроль технического состояния 
подвижного состава с отображением его теку-
щего местоположения, осуществляемый путем 
сбора информации с навигационно-связных мо-
дулей с функцией технической диагностики кри-
тичных узлов и деталей, а также параметров ра-
боты подвижного состава.

В основу создания проекта «Цифровой же-
лезной дороги» должна войти действующая 
нормативно-правовая база. Структура функ-
ционирования железнодорожного транспорта 
охватывает все уровни работы, начиная с работы 
станции, заканчивая работой дороги и всей от-
расли в целом. При этом необходимо учитывать 
сложность взаимодействия ОАО «РЖД» с парт-
нерами: грузообразующими предприятиями, 
операторами подвижного состава, крупнейшими 
экспедиторами, смежными видами транспорта 
и т. д. Учитывая вышесказанное, целесообразно 
рассмотреть подробнее Единый сетевой техно-
логический процесс железнодорожных грузовых 
перевозок (ЕСТП). Он регулирует нормативно-
технологическое обеспечение управления про-
цессом железнодорожных грузовых перевозок. 
Сетевой процесс организует системное взаимо-
действие участников перевозочного процесса, 
обеспечивая эффективное управление ресур-
сами на всех этапах перевозочного процесса. 
Участниками ЕСТП являются: грузовладельцы, 
владельцы железнодорожных путей необщего 
пользования, операторы железнодорожного под-
вижного состава, ОАО «РЖД» как владелец ин-
фраструктуры общего пользования и перевозчик 
грузов [8, 9].

Согласно ЕСТП (рис. 1), оператор железнодо-
рожного подвижного состава по сформирован-
ной заявке на перевозку согласовывает с грузо-
отправителем условия предоставления вагонов 
на планируемый месяц. При заключении долго-
срочного договора на организацию перевозки 
период планирования может быть шире. Пла-
нирование порожних вагонопотоков по объе -
мам и корреспонденциям осуществляется на ка-
лендарный месяц, после этого в ОАО «РЖД» 
подаются уведомления на перевозки порожних 
вагонов в рамках системы месячного планиро-
вания «шахматок» порожних вагонопотоков в 
установленные сроки до начала планируемого 
месяца. Также в соответствии с заявками гру-
зоотправителей определяются станции назначе-
ния порожних вагонов. На основании договора 
с перевозчиком (ОАО «РЖД») вагоны передают-
ся на пути общего пользования. С ОАО «РЖД» 
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согласуются возможности временного отстоя 
порожних грузовых вагонов, не связанных с до-
говором перевозки грузов. На рис. 1 выделена 
область, где показаны этапы технологического 
цикла вагона в груженом состоянии.

Эффективное развитие цифровой железной 
дороги потребует развития информационных 
технологий логистических (операторских) ком-
паний.

Работа логистической компании с рассмот-
ренными блоками информации может осуществ-
ляться с учетом внедрения новых автоматизи-
рованных решений. Автоматизированная систе-
ма планирования ресурсов предприятия должна 
иметь возможность сопряжения с сервисными 
блоками цифровой платформы ОАО «РЖД» и 
соответствовать организационным и техниче-
ским стандартам взаимодействия между ними.

В этом случае логистическим провайдерам 
придется обрабатывать колоссальный массив 
данных. Тем не менее это возможно, если ис-
пользовать цифровые технологии. ERP-система 

(Enterprise Resource Planning), или система пла-
нирования ресурсов предприятия, предоставит 
возможность управлять единой информацион-
ной средой логистического провайдера для ав-
томатизации сфер его деятельности от плани-
рования бизнес-процессов до контроля их вы-
полнения и дальнейшего анализа выполненных 
работ. Применение ERP-системы позволит по-
высить качество транспортных услуг. С ее по-
мощью можно:

– осуществлять управление проектами и про-
граммами;

– выполнять прогнозирование;
– получать информацию о продукции;
– управлять затратами, финансами, кадра-

ми и т. д.
ERP-система состоит из функциональных 

модулей, которые дают возможность реализо-
вать потребности предприятий в автоматизации 
бизнес-процессов, приводящей к оптимальному 
решению в рассматриваемой области деятель-
ности или бизнес-процессе.

Рис. 1. Структура ЕСТП
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Рассматриваемая ERP-система строится по 
модульному принципу и может охватывать все 
ключевые процессы деятельности логистиче-
ской компании. Структура этой системы пред-
ставлена на рис. 2.

Крупнейшие компании-операторы подвижно-
го состава определяют развитие железнодорож-
ной отрасли наравне с ОАО «РЖД». Очень часто 
операторские компании не только и не столько 
владельцы подвижного состава, но и логистиче-
ские операторы. Интересными представляются 
исследование наиболее успешных представите-
лей операторских компаний и анализ характе-
ристик их работы.

В настоящее время к основным крупным 
операторам можно отнести АО «Федеральная 
грузовая компания», АО «Первая грузовая ком-
пания», ГК РТК, АО «НефтеТрансСервис», PLC 
«Globaltrans Investment». На долю этих компа-
ний приходится около 40,5 % вагонного парка 
[8]. Совершенно закономерно развитие конку-
рентной среды между ними, уровень развития 
которой определяется с помощью индекса Гер-
финдаля:

2
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G q
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где G – значение индекса Герфиндаля; qi – доля 
компании на рынке, %.

По данным за 2018/2019 год индекс Герфин-
даля равен

2

0

466,05 466.
n

i
i

G q
=

= = ≈∑

Значение индекса Герфиндаля на этом уровне 
показывает, что в РФ присутствует монополисти-
ческая конкуренция, т. е. действуют 10–20 круп-
ных игроков. Анализ сферы деятельности круп-
нейших железнодорожных операторских ком-
паний позволяет выделить наиболее успешных 
представителей. Классификация операторских 
компаний может быть проведена по следующим 
параметрам: характер работы (общесетевые или 
технологические перевозки), вид сообщения, 
форма собственности компании, виды основ-
ного дохода, вид эксплуатируемого подвижно-
го состава и род перевозимого груза.

Разнообразие операторских компаний, дей-
ствующих на рынке транспортных услуг, можно 
представить в виде классификационной схемы 
(рис. 3), где выделены те сегменты, в которых 
работают компании, лидирующие в сфере грузо-
вых железнодорожных перевозок. Анализ теку-
щей ситуации на рынке транспортных услуг по-
казывает, что именно логистическая составляю-
щая в работе операторской компании позволяет 
вывести последнюю на лидирующую позицию. 

Рис. 2. Блок-схема модулей ERP-системы
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Рис. 3. Классификация операторских компаний с выделением сегментов, соответствующих 
работе лидирующих игроков:

 – компании-операторы, лидирующие на рынке грузовых железнодорожных транспортных 
услуг;

 – компании-операторы, занимающие незначительный сегмент рынка грузовых 
железнодорожных транспортных услуг
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Таким образом, операторская компания долж-
на не только эффективно управлять вагонным 
парком, но и развивать логистический аспект в 
своей деятельности, что, в свою очередь, спо-
собствует реализации проекта «Цифровая же-
лезная дорога».

Информационная и материальная подсисте-
мы логистического процесса неразрывно связа-
ны между собой и оказывают взаимное влияние 
[10]. При совершенствовании одной из подси-
стем изменения затронут другую. Соответствен-
но введение ERP-системы в логистический про-
цесс будет влиять и на материальную подсисте-
му. Однако планирование ресурсов предприятия 
не может в полной мере удовлетворить потреб-
ности грузовладельцев к качеству транспорт-
ных услуг. Совершенствование материальной 
подсистемы логистического процесса позволит 
приблизиться к этой цели.

Библиографический список

1. Стратегия развития холдинга «РЖД» на период 
до 2030 года. – URL : http://doc.rzd.ru (дата обраще-
ния : 18.06.2019 г.).

2. Сергеева Т. Г. Проблемы функционирования 
железнодорожного транспорта в логистических си-
стемах доставки грузов / Т. Г. Сергеева, Г. И. Ники-
форова // Транспорт России : проблемы и перспек-
тивы – 2018 : материалы Междунар. науч.-практич. 
конференции, 13–14 ноября 2018 г. – СПб. : ИПТ РАН, 
2018. – Т. 1. – С. 245–249.

3. РЖД партнер. – 2019. – Вып. 5–6 (393–394). – 
С. 33–36.

4. РЖД партнер. – 2019. – Вып. 5–6 (393–394). – 
С. 14–15.

5. Маликов О. Б. Деловая логистика / О. Б. Мали-
ков. – СПб. : Политехника, 2003. – 223 с.

6. Смехов А. А. Основы транспортной логистики : 
учебник для вузов / А. А. Смехов. – М. : Транспорт, 
1995. – 197 с.

7. Концепция реализации комплексного научно-
технического проекта «Цифровая железная дорога». – 
М., 2017. – URL : https://zinref.ru (дата обращения : 
05.02.2020 г.).

8. Никифорова Г. И. Исследование проблем дея-
тельности операторских компаний в управлении ва-
гонным парком / Г. И. Никифорова // Профессиональ-
ное образование, наука и инновации в XXI веке : сб. 
трудов XII Санкт-Петербургского конгресса. – СПб., 
2018. – С. 172–173.

9. Никифорова Г. И. Проблемы оперирования же-
лезнодорожным подвижным составом в современных 
условиях / Г. И. Никифорова, Т. Г. Сергеева // Транс-
порт России : проблемы и перспективы – 2014 : ма-
териалы Междунар. науч.-практич. конференции. – 
СПб. : ИПТ РАН, 2014. – С. 185–189.

10. Никифорова Г. И. Взаимодействие железнодо-
рожного и морского транспорта при передаче контей-
неропотока на основе принципов логистики : дис. ... 
канд. техн. наук, специальность : 05.22.08 / Г. И. Ники-
форова. – СПб. : ПГУПС, 2005. – 195 с.
Дата поступления: 01.06.2020
Решение о публикации: 16.06.2020
Контактная информация:
СЕРГЕЕВА Татьяна Георгиевна – канд. техн. 
наук, доцент; sergeeva@pgups.ru
НИКИФОРОВА Гузель Ислямовна – канд. техн. 
наук, доцент; guzel.spb@mail.ru

Competitive recovery of transport and logistics companies 
in the era of digitization

T. G. Sergeeva, G. I. Nikiforova

Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg,
190031, Russian Federation



Общетехнические задачи и пути их решения 435

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/3

For citation: Sergeeva T. G., Nikiforova G. I. Competitive recovery of transport and logistics companies in 
the era of digitization. Proceedings of Petersburg State Transport University, 2020, vol. 17, iss. 3, 
pp. 428–436. (In Russian) DOI: 10.20295/1815-588Х-2020-3-428-436

Summary
Objective: To assess information content of the railway logistic process; to demonstrate the level of 
development and ways for the improvement of communication between all participants of shipping 
operations, based on basic unifi ed net technological process of rail transportation (ESTP); to study 
the infl uence of operator companies on rail transportation, to describe and calculate the competition 
level at the market of fl eet management and study the most signifi cant and profi table traffi c. Methods: 
IT analysis was applied in railway logistic processes; modeling was used for information and 
technological interaction of participants of shipping operations based on ESTP. Classifi cation of the 
rolling stock operator companies was carried out. Results: The necessity to use logistic outsourcing, as 
well as the elaboration of the base and additional parameters of cooperation between the participants 
of shipping operations was established. The competition level in the sphere of the railway rolling 
stock operation was calculated, as well as the most profi table market niche for rail transportation was 
determined. Practical importance: The necessity to elaborate the parameters of information interaction 
on the basis of ESTP was demonstrated. The conducted classifi cation of the railway rolling stock operators 
made it possible to detect the most profi table market niche for rail transportation. Analysis of the number 
of operator companies and the volume of work carried out by these companies characterized monopolistic 
competition in the sphere of the railway rolling stock operation. The refi nement of transport and logistics 
services in the sphere of shipping allows the domestic transportation sector to rich a higher level and 
makes the Russian Federation sphere of transport and shipping more competitive, which is good for 
economic indicators.

Keywords: Logistics, outsourcing, rolling stock operator, logistic service provider, Herfi ndahl index, 
unifi ed net technological process.
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Аннотация
Цель: Провести анализ технического ресурса железнодорожных колес с точки зрения техниче-
ского диагностирования. Методы: Применяется графическое представление зависимости сте-
пени поврежденности железнодорожного колеса от расхода его ресурса. Результаты: Показана 
необходимость усовершенствования методов технического диагностирования железнодорожных 
колес для перехода на техническое обслуживание по фактическому состоянию. Практическая 
значимость: Установлено: 1) повышение надежности объектов железнодорожного транспорта и 
безопасность эксплуатации подвижного состава и сопутствующей инфраструктуры; 2) своевре-
менное и оперативное диагностирование дефектов и неисправностей; 3) полное использование 
межремонтного ресурса ответственных деталей обеспечит резкое сокращение затрат на их экс-
плуатацию; 4) обеспечение оперативного принятия обоснованных решений по дальнейшему при-
менению подвижного состава с учетом условий эксплуатации и индивидуальных особенностей; 
5) обеспечение возможности доступа к информации о состоянии подвижного состава и объектов 
инфраструктуры в режиме реального времени для всех заинтересованных служб ОАО «РЖД» 
независимо от места их расположения.

Ключевые слова: Железнодорожное колесо, техническое диагностирование, остаточный техни-
ческий ресурс, дефекты, структура.

Введение

В настоящее время техническое обслужива-
ние железнодорожных колес в составе колесных 
пар (КП) проводится по нормативной докумен-
тации [1, 2], согласно которой межремонтный 
период колес назначается по их пробегу и со-
ставляет 200 тыс. км.

Жизненный цикл железнодорожного ко леса 
условно можно разделить на 8 этапов (рис. 1), 
причем технический ресурс колеса рассчиты-
вается уже на стадии проектирования. Однако 
остаточный технический ресурс возможно оце-

нить лишь на стадиях эксплуатации, ремонта и 
повторной эксплуатации.

Следует отметить, что стадии ремонта (6) 
и повторной эксплуатации (7) для железнодо-
рожных колес проходят до 4–5 итераций, но, 
как показывает практика, время развития де-
фектов колес до возникновения их отказа часто 
оказывается меньше назначенного межремонт-
ного периода. Это приводит к необходимости 
перехода от принципов обслуживания на основе 
среднестатистических показателей (наработка 
на отказ) к технологии обслуживания по фак-
тическому состоянию, что позволит предупре-
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дить внезапный отказ, а также скорректировать 
межремонтный пробег колес.

Еще одной специфической особенностью 
эксплуатации железнодорожных колес являет-
ся наличие по профилю поверхности катания 
(ППК) структурной неоднородности, которая 
никак не учитывается средствами диагности-
ки, применяемыми на ОАО «РЖД». Для оценки 
технического состояния КП непосредственно в 
процессе эксплуатации необходимо использо-
вание мобильных средств технического диагно-
стирования в режиме реального времени (мони-
торинг), привязанных к конкретным колесам.

Мониторинг может проводиться в процессе 
эксплуатации железнодорожных колес непре-
рывно или через запланированные интервалы 
времени. На основе данных мониторинга осу-
ществляется контроль технического состояния 
и остаточного технического ресурса [3].

Техническое состояние 
цельнокатаных колес вагонов

В соответствии с ГОСТ 27.002–89 «Надеж-
ность в технике», различают следующие основ-
ные виды технического состояния объектов:

1) исправное состояние;
2) неисправное состояние;
3) работоспособное состояние;
4) неработоспособное состояние;
5) предельное состояние.
Также, согласно ГОСТ 32192–2013 «Надеж-

ность в железнодорожной технике. Основные 

понятия. Термины и определения» [5], введе-
ны дополнительные технические состояния для 
железнодорожной техники:

1) предотказное состояние;
2) частично неработоспособное состояние;
3) опасное состояние.
До сих пор не внесена ясность в опреде-

лении границ видов технических состояний, 
поэтому для наглядности в данной работе на 
основании [4, 5] приведен график зависимости 
степени поврежденности колеса от расхода его 
ресурса, показывающий распределение видов 
технического состояния и видов повреждений 
на всем сроке технического ресурса колеса 
(рис. 2).

В начале эксплуатации (область I) происхо-
дит накопление внутренних напряжений и по-
вреждений структуры металла колеса, которые 
со временем начинают проявляться. При этом 
происходит образование дефектов (область II) – 
событие, заключающееся в нарушении исправ-
ного состояния колес при сохранении их рабо-
тоспособного состояния. Дефекты могут быть 
скрытыми и видимыми. Область II является 
наиболее опасной для эксплуатации, так как в 
любой момент времени может произойти вне-
запный отказ (область III). Именно поэтому в 
ГОСТ 32192–2013 «Надежность в железнодо-
рожной технике. Основные понятия. Термины 
и определения» [5] были введены дополнитель-
ные технические состояния для железнодорож-
ной техники [4–7], чтобы хоть как-то опреде-
лить границы перехода объекта диагностирова-
ния в неработоспособное состояние (8) (рис. 2).

Рис. 1. Жизненный цикл железнодорожного колеса
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Таким образом, можно условно говорить о 
«Предотказном состоянии» как некотором вре-
мени перед наступлением отказа, который необ-
ходимо начать контролировать, чем раньше, тем 
лучше. Однако отказ может наступить в любой 
момент времени, т. е. еще до начала образования 
дефектов. Поэтому определение технического 
состояния колес должно начинаться с «Пред-
дефектного состояния», когда еще только на-
чинают происходить существенные изменения 
в структуре металла.

Техническое диагностирование 
цельнокатаных колес вагонов

Техническая диагностика, как область зна-
ний, охватывающая теорию, методы и средства 
определения технического состояния объек-

тов [6], решает обширный круг задач, многие из 
которых являются смежными с задачами других 
научных дисциплин. Основная задача техниче-
ской диагностики – распознавание состояния 
технической системы в условиях ограниченной 
информации [7].

Задачами технического диагностирования 
согласно [6] являются:

– контроль технического состояния;
– поиск места и определение причин отказа 

(неисправности);
– прогнозирование технического состояния.
Сегодня способы технического диагностиро-

вания структурного состояния ППК ВКП в ОАО 
«РЖД» представлены в основном магнитными 
и акустическими (ультразвуковыми) инструмен-
тальными, оперативными, косвенными, тесто-
выми и функциональными методами, которые 

Рис. 2. График зависимости степени поврежденности колеса от расхода его ресурса [5]
(объяснение в тексте)
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относятся к методам неразрушающего контроля 
(НК). Обзор этих средств и методов диагности-
рования представлен в [8–11].

Согласно ГОСТ 56542–2015 «Контроль 
неразрушающий. Классификация видов и ме-
тодов» [10], классификация методов НК услов-
но предполагает их деление еще и на «пассив-
ные» – использующие собственные физические 
поля, отображающие внутреннюю энергию ма-
териала объектов контроля, и «активные» – с 
созданием в материале исследуемых объектов 
«принудительного» физического поля заданной 
ориентации [12].

К пассивным методам НК можно отнести: ав-
тоэмиссионный, акустико-эмиссионный, метод 
магнитной памяти металла (МПМ), магниторе-
зистивный, метод эффекта Холла, магнитогра-
фический, тепловой и т. п. Активные методы 
НК направлены на поиск дефектов в структуре 
металла, в то время, когда годность диагности-
руемых железнодорожных колес должна опре-
деляться непосредственно степенью усталости 
металла [13, 14].

Из «пассивных» методов НК наиболее подхо-
дящим для оценки структурного состояния ППК 
железнодорожных колес в процессе эксплуата-
ции из соотношения затрат и контролепригодно-
сти является магниторезистивный метод, так как 
он позволяет определить не только интенсив-
ность магнитного поля, как при использовании 
датчика Холла, но и направленность магнитных 
полей. Это создает возможность отображения 
взаимосвязи магнитного и структурного состоя-
ния металла, благодаря чему возможно приме-
нение физических критериев для оценки кон-
фигурации магнитного поля вблизи возможных 
зон концентрации напряжений в исследуемом 
изделии, отображающих характерные признаки 
влияния местной конструктивной особенности 
или наличия скрытого внутреннего дефекта в 
рассматриваемой детали [15].

Заключение

Актуальным направлением для исследова-
ний является: разработка и внедрение мобиль-

ных систем технического диагностирования же-
лезнодорожных колес, обладающих способно-
стью обнаружения зарождающихся дефектов в 
структуре металла и возможностью последую-
щего прогнозирования их остаточного техни-
ческого ресурса.

Разработка и внедрение подобной системы, 
реализующей предлагаемый метод, должны раз-
рабатываться на основе принципов модульности 
и универсальности, которые могут обеспечить 
переход на новые современные принципы экс-
плуатации подвижного состава ОАО «РЖД» 
по реальному техническому состоянию, что, 
в свою очередь, позволит:

– повысить надежность объектов железно-
дорожного транспорта и безопасность эксплуа-
тации подвижного состава и сопутствующей ин-
фраструктуры;

– своевременно и оперативно диагностиро-
вать дефекты и неисправности;

– полностью использовать межремонтный 
ресурс ответственных деталей, что привелет к 
резкому сокращению затрат на их эксплуата-
цию;

– обеспечить оперативное принятие обо-
снованных решений по дальнейшему исполь-
зованию подвижного состава с учетом усло-
вий эксплуатации и индивидуальных особен-
ностей;

– обеспечить возможность доступа к ин-
формации о состоянии подвижного состава и 
объектов инфраструктуры в режиме реально-
го времени для всех заинтересованных служб 
РЖД независимо от места их расположения.
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Summary
Objective: To analyze the technical resource of railway wheels from the point of view of technical 
diagnostics. Methods: The use graphic representation of dependence of the degree of damage to the 
railway wheel on the consumption of its resource. Results: We show the need to improve the technical 
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methods for diagnosing railway wheels to go to the maintenance by the actual state. Practical importance: 
1) to increase the reliability of the objects of railway transport and the safety of the operation of rolling 
stock and the related infrastructure; 2) the timely and prompt diagnosis of defects and malfunctions; 
3) fully utilize the overhaul life of responsible details and it will ensure sharp reducing the cost of their 
operation; 4) to ensure the prompt adoption of the informed decisions on further using rolling stock, 
taking into account the operating conditions and individual characteristics; 5) to provide the possibility 
to real-time information on the state of the rolling stock and infrastructure facilities for all the interested 
services of the Russian Railways regardless of their location.

Keywords: Railway wheel, technical diagnostics, residual technical resource, defects, structure.
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