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УДК 625.1:656.2 

Риск-ориентированный подход к обеспечению 
транспортной безопасности как части комплексной 
безопасности железнодорожного транспорта

П. А. Плеханов

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

Для цитирования: Плеханов П. А. Риск-ориентированный подход к обеспечению транспортной 
безопасности как части комплексной безопасности железнодорожного транспорта // Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2019. – Т. 16, вып. 4. – С. 539–551. 
DOI: 10.20295/1815-588Х-2019-4-539-551

Аннотация
Цель: Описание перспективного риск-ориентированного подхода к обоснованию мероприятий по 
обеспечению транспортной безопасности как части комплексной безопасности железнодорожного 
транспорта. Методы: Применены методы оценки рисков на железнодорожном транспорте в со-
ответствии с современными международными стандартами по управлению комплексом взаимо-
увязанных показателей надежности, готовности, ремонтопригодности, безопасности (Reliability, 
Availability, Maintainability, Safety – RAMS) и стоимости (Life Cycle Cost – LCC) на всех этапах 
жизненного цикла систем и технических средств железнодорожного транспорта. Результаты: На 
основе современной практики управления рисками нарушений безопасности на железнодорожном 
транспорте с использованием инструментария уровней полноты (гарантированности) безопасно-
сти предложен механизм обоснования мероприятий по обеспечению транспортной безопасно-
сти, исходя из необходимости нормативного определения уровня допустимого риска, связанного 
с угрозами возникновения актов незаконного вмешательства, и построения моделей нарушителей. 
Рассмотрены семь вариантов уровней полноты (гарантированности) транспортной безопасности 
в зависимости от возможной тяжести последствий (ущерба), времени реагирования, возможности 
предотвращения (подконтрольности), а также вероятности возникновения угрозы акта незаконно-
го вмешательства. Каждому из уровней поставлена в соответствие необходимость проведения до-
полнительных мероприятий по обеспечению транспортной безопасности, при этом мероприятия 
предлагается распределить по трем контурам реагирования на угрозы совершения актов незакон-
ного вмешательства – упреждающему, своевременному и чрезвычайному. Практическая значи-
мость: Предлагаемый риск-ориентированный подход к обоснованию мероприятий по обеспече-
нию транспортной безопасности как части комплексной безопасности железнодорожного транс-
порта в перспективе может быть использован для оценки уязвимости объектов железнодорожно-
го транспорта, а также при разработке для них планов обеспечения транспортной безопасности.

Ключевые слова: Комплексная безопасность железнодорожного транспорта, транспортная без-
опасность, управление рисками, уровень допустимого риска, уровень полноты (гарантированно-
сти) безопасности.

� ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
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Применительно к железнодорожному тран-
спорту транспортная безопасность, т. е. состоя -
ние защищенности от актов незаконного вме-
шательства (в том числе террористических 
актов и несанкционированного доступа), яв-
ляется частью комплексной безопасности [1–
3], обеспечение которой, в свою очередь, озна-
чает отсутствие недопустимого риска возник-
новения нарушений, связанных с нанесением 
ущерба жизни или здоровью людей, окру-
жающей среде, материальным ценностям, и 
определяется соответствующей нормативной 

базой [4], включающей нормативные право-
вые и нормативные технические документы 
(рис. 1).

Как известно, обеспечение транспортной 
безопасности в России регламентируется фе-
деральным законом [5] и связанными с ним 
подзаконными актами, которые предусматри-
вают принятие организационных и техниче-
ских мер, требующих существенных затрат на 
свою реализацию, а именно:

− комплектование и поддержание штата ат-
тестованных сил обеспечения транспортной 

Рис. 1. Российская нормативная база комплексной безопасности железнодорожного транспорта 
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безопасности, призванных реагировать на по-
пытки совершения актов незаконного вмеша-
тельства;

− проектирование и строительство инже-
нерных сооружений, к которым относятся си-
стемы периметрального заграждения, автомо-
бильные и пешеходные дороги (проходы) для 
сил обеспечения транспортной безопасности, 
специальные здания и сооружения, а также 
дополнительная защита дверных и оконных 
конструкций и технологических (вентиля-
ционных, канализационных и т. п.) каналов;

− оснащение объектов транспортной ин-
фраструктуры и транспортных средств сер-
тифицированными техническими средства-
ми обеспечения транспортной безопасности, 
включающими технические системы и сред-
ства сигнализации, контроля доступа, досмот-
ра, видеонаблюдения (в том числе интеллек-
туального видеонаблюдения), видео- и аудио-
записи, связи, приема и передачи информации, 
оповещения, сбора и обработки информации;

− проведение оценки уязвимости и разра-
ботка планов обеспечения транспортной без -
опасности объектов транспортной инфра-
структуры и транспортных средств с утверж-
дением их результатов.

Снижение затрат возможно при условии 
внесения изменений в нормативную базу обе-

спечения транспортной безопасности, напри-
мер в части пересмотра требований к техни-
ческим средствам (для уменьшения их общего 
количества), организации досмотра (исклю-
чение избыточных процедур), порядка раз-
работки планов обеспечения транспортной 
безопасности и т. д. При этом мероприятия 
по обеспечению транспортной безопасности 
как части комплексной безопасности железно-
дорожного транспорта должны обеспечивать 
отсутствие недопустимого риска, связанного 
с актами незаконного вмешательства. Пробле-
ма состоит в том, что в нормативной базе как 
комплексной безопасности железнодорожного 
транспорта вообще, так и транспортной без-
опасности в частности отсутствует критерий 
допустимости риска [6–8].

В мировой практике управления комплекс-
ной безопасностью железнодорожного транс-
порта на основе управления комплексом взаи-
моувязанных показателей надежности, готов-
ности, ремонтопригодности, безопасности 
(Reliability, Availability, Maintainability, Safety – 
RAMS) [9–12] и стоимости (Life Cycle Cost – 
LCC) [13] на всех этапах жизненного цикла 
риск нарушения безопасности рассматри -
вается как комбинация вероятности возникно-
вения нарушения и тяжести его последствий 
(табл. 1, рис. 2).

ТАБЛИЦА 1. Матрица рисков нарушений комплексной безопасности 
железнодорожного транспорта 

Частота
возникновения

нарушения

Последствия нарушения

незначительные ограниченные критические катастрофиче-
ские

Уровень риска
Частое Нежелательный Недопустимый Недопустимый Недопустимый
Вероятное Допустимый Нежелательный Недопустимый Недопустимый
Случайное Допустимый Нежелательный Нежелательный Недопустимый
Маловероятное Пренебрежимый Допустимый Нежелательный Нежелательный
Практически
невероятное Пренебрежимый Пренебрежимый Допустимый Допустимый

Невозможное Пренебрежимый Пренебрежимый Пренебрежимый Пренебрежимый
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При этом можно выделить три основных 
подхода к определению уровня допустимо-
го риска:

− ALARP (As Low As Reasonably Practica-
ble) – риск нарушения должен быть настоль-
ко низким, насколько это достижимо на прак-
тике;

− МЕМ (Minimum Endogenous Mortality) – 
риск нарушения не должен превышать риск 
минимальной эндогенной смертности, т. е. 
смертности индивидуума в силу внутренних 
причин в самом жизнеспособном возрасте (это 
случаи смерти вследствие врожденных поро-
ков, наследственных заболеваний и т. п., при 
этом к экзогенной смертности относятся слу-
чаи смерти от всех внешних по отношению к 
организму причин);

− GAMAB (с фр. «Globalement Au Moins 
Aussi Bon») – риск нарушения для новой систе-
мы должен быть, по крайней мере, таким же, 
как для равнозначной существующей системы.

Таким образом, первым шагом на пути 
оптимизации затрат на обеспечение транспорт-

ной безопасности железнодорожного транс-
порта должно стать нормативное определение 
уровня допустимого риска, связанного с угро-
зами возникновения актов незаконного вмеша-
тельства. В настоящее время законодательно 
определены шесть типов таких угроз [14]:

− угроза захвата;
− угроза взрыва (обстрела);
− угроза размещения или попытки разме-

щения взрывных устройств (взрывчатых ве-
ществ);

− угроза поражения опасными вещества-
ми (химическими, радиоактивными или био-
логическими агентами);

− угроза блокирования;
− угроза хищения.
В отличие от безопасности движения [15] 

(которая, как и транспортная, является частью 
комплексной безопасности железнодорожно-
го транспорта и регламентируется федераль-
ным законом [16]), где все причины наруше-
ний можно условно распределить по четырем 
факторам – технический, человеческий, орга-

Рис. 2. Процесс управления рисками нарушений комплексной безопасности 
железнодорожного транспорта 

R >Rдоп

(Rдоп)

R ≤ Rдоп
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низационный, природный, – к области транс-
портной безопасности относятся только про-
тивоправные действия людей. При этом всех 
потенциальных нарушителей можно опять-
таки условно разделить на следующие основ-
ные типы:

− случайные – не знают, что объект охра-
няется, и не имеют специальной цели проник-
новения на объект;

− неподготовленные  –  проникают на 
объект со специальной целью и предполагают 
возможность охраны объекта, но не обладают 
информацией о структуре и принципах дей-
ствия системы охраны;

− подготовленные – имеют информацию о 
возможных методах обхода системы охраны 
объекта и прошли общую подготовку;

− специально подготовленные – прошли 
определенную подготовку и обладают спе-
циальными средствами обхода системы охра-
ны объекта;

− работники объекта, в том числе сотруд-
ники службы охраны.

Построение системы обеспечения транс-
портной безопасности конкретного объекта 
железнодорожного транспорта должно начи-
наться с формирования модели потенциаль-
ного нарушителя, под которой понимается его 
описательная характеристика, отражающая 
моральный облик, намерения, степень подго-
товленности и оснащенности.

Зная уровень допустимого риска, связанно-
го с угрозами возникновения актов незакон-
ного вмешательства, и обладая моделью по-
тенциального нарушителя, можно переходить 
к определению необходимых мероприятий по 
обеспечению транспортной безопасности.

Сегодня перечень мероприятий по обеспе-
чению транспортной безопасности норматив-
но определен [17, 18] и зависит от присвоен-
ной конкретному объекту железнодорожно-
го транспорта категории [19] и объявленного 
уровня безопасности [20]. Соответствующими 
нормативными документами предусмотрены 
три подхода к установлению одной из четырех 
возможных категорий объектов железнодо-
рожного транспорта (в зависимости от коли-

чественных показателей о числе совершенных 
и предотвращенных актов незаконного вме-
шательства, возможных погибших или полу-
чивших вред здоровью людей, потенциальном 
материальном ущербе и ущербе окружающей 
природной среде) и три возможных уровня 
безопасности (при наличии потенциальных, 
непосредственных и прямых угроз).

Предлагаемый риск-ориентированный под-
ход к обоснованию мероприятий по обеспе-
чению транспортной безопасности как части 
комплексной безопасности железнодорожного 
транспорта предполагает применение инстру-
ментария уровней полноты (гарантированно-
сти) безопасности (Safety Integrity Levels – 
SILs) [21, 22] – способности системы к выпол-
нению функций безопасности при всех задан-
ных условиях в течение конкретного проме-
жутка времени (рис. 3).

Рис. 3. Использование инструментария 
уровней полноты (гарантированности) 
безопасности для определения уровней 

полноты (гарантированности) транспортной 
безопасности (см. объяснение в тексте) 

На рис. 3 приведены следующие обозна-
чения:

− L – возможная тяжесть последствий (ущерб) 
акта незаконного вмешательства (табл. 1): 
L1 – возможен незначительный ущерб, L2 – 
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возможен ограниченный ущерб, L3 – возмо-
жен критический ущерб, L4 – возможен ката-
строфический ущерб;

− T – время реагирования на акт незакон-
ного вмешательства, зависящее от применяе-
мых на объекте инженерных сооружений и 
технических средств, а также сил обеспече-
ния транспортной безопасности: T1 – требу-
ется незначительное время реагирования, T2 – 
требуется значительное время реагирования;

− С – возможность предотвращения (под-
контрольность) акта незаконного вмешатель-
ства (локализация нарушителя), также зави-
сящая от находящихся на объекте инженер-
ных сооружений, технических средств и сил 
обеспечения транспортной безопасности: C1 – 
предотвращение возможно (акт незаконного 
вмешательства подконтролен), C2 – предот-
вращение невозможно (акт незаконного вме-
шательства неподконтролен);

ТАБЛИЦА 2. Характеристика контуров реагирования на угрозы совершения актов 
незаконного вмешательства в деятельность железнодорожного транспорта 

Контур
реагирования

Примеры предметов
сбора информации

Примеры
мероприятий

Упреждающее реагирование 
(профилактические мероприя-
тия): предотвращение акта 
незаконного вмешательства, 
ущерб от действий нарушите-
ля отсутствует

Лица и автомобили, находя-
щиеся в розыске; нарушения 
режима доступа к объектам 
железнодорожного транс-
порта; автомобили, появление 
которых повторяется на раз-
ных участках приближения к 
объектам железнодорожного 
транспорта; синхронизация 
появления подозрительных 
лиц на разных участках при-
ближения к объектам желез-
нодорожного транспорта; по-
явление подозрительных лиц в 
поездах; движение специаль-
ных грузов и др.

Анализ оперативных при-
знаков; проверка документов 
и досмотр подозрительных 
лиц и автомобилей; опера-
тивная готовность патрульно-
постовых групп и др.

Своевременное реагирование: 
обнаружение и блокирование 
действий нарушителя, пы-
тающегося осуществить акт 
незаконного вмешательства 
(ущерб от действий нарушите-
ля минимален)

Проникновение на объекты 
железнодорожного транс-
порта; нештатное поведение 
персонала на объектах желез-
нодорожного транспорта; син-
хронное движение на разных 
участках режимных зон лиц, 
имеющих допуски в соответ-
ствующие зоны и др.

При необходимости преследо-
вание и задержание подозри-
тельных лиц; дополнительное 
развертывание патрульно-
постовых групп; предупреж-
дение дежурных смен подраз-
делений управления движе-
нием поездов и др.

Чрезвычайное реагирование: 
максимально быстрое блоки-
рование действий нарушителя, 
сумевшего осуществить акт 
незаконного вмешательства 
(ущерб от действий нарушите-
ля может быть весьма значи-
тельным)

Автомобили, остановившиеся 
на переездах, и др.

При необходимости остановка 
движения поездов и др.
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− P – вероятность возникновения угрозы 
акта незаконного вмешательства (табл. 1): P1 – 
низкая (практически невероятный или невоз-
можный акт незаконного вмешательства); P2 – 
средняя (случайный или маловероятный акт 
незаконного вмешательства); P3 – высокая (ча-
стый или вероятный акт незаконного вмеша-
тельства);

− SILs – уровни полноты (гарантированно-
сти) транспортной безопасности (в данном слу-
чае слово «safety» по смыслу необходимо за-
менить на слово «security» – «Security Integrity 
Levels»):

SIL «–» – уровень пренебрежимого риска 
(табл. 1), дополнительные меры по транспорт-
ной безопасности не требуются;

SIL «0» – уровень допустимого риска 
(табл. 1), могут быть приняты дополнитель-
ные меры по транспортной безопасности на 
усмотрение субъекта транспортной инфра-
структуры;

SIL «1», SIL «2» – уровень нежелательного 
риска (табл. 1), должны быть приняты допол-
нительные меры по транспортной безопасно-
сти в соответствии с действующими норма-
тивными документами;

SIL «3», SIL «4» – уровень недопустимого 
риска (табл. 1), необходим тщательный анализ 
причинно-следственных связей возникнове-
ния и развития акта незаконного вмешатель-
ства и принятие усиленных дополнительных 
мер по транспортной безопасности, направ-
ленных на снижение значений параметров L, 
T, C;

SIL «4+» – уровень недопустимого риска 
(см. табл. 1), необходим тщательный анализ 
причинно-следственных связей возникновения 
и развития акта незаконного вмешательства с 
обязательным привлечением соответствующих 
экспертных организаций и силовых ведомств 
и принятие специальных мер по транспортной 
безопасности.

Таким образом, дополнительные мероприя-
тия по обеспечению транспортной безопас-
ности могут определяться соответствующим 
уровнем полноты (гарантированности) транс-
портной безопасности, который, в свою оче-

редь, должен зависеть от уровня допустимого 
риска, связанного с угрозами возникновения 
актов незаконного вмешательства, и моделей 
потенциальных нарушителей. При этом меро-
приятия предлагается распределить по трем 
контурам реагирования на угрозы совершения 
актов незаконного вмешательства (табл. 2).

Предлагаемый риск-ориентированный под-
ход к обоснованию мероприятий по обеспе-
чению транспортной безопасности как части 
комплексной безопасности железнодорожно-
го транспорта в перспективе может быть ис-
пользован при проведении оценки уязвимости 
объектов железнодорожного транспорта [23, 
24], а также при разработке для них планов 
обеспечения транспортной безопасности [25]. 
Данный подход может оказаться полезен при 
рассмотрении вопросов обеспечения инфор-
мационной и кибербезопасности на железно-
дорожном транспорте [26–29], а также без-
опасности и надежности перевозочного про-
цесса в целом [30].
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Summary
Objective: To describe the prospective risk-based approach to substantiation of transport safety mea-
sures as part of the integrated safety of the railway transport. Methods: The methods of risk assess-
ment in the railway transport were applied in accordance with current international standards for mana-
ging a set of interrelated indicators of Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS) and 
Life Cycle Cost (LCC) throughout the life cycle of the railway transport systems and technical means. 
Results: Based on the current practice of managing the risks of safety violations in the railway transport 
using the tools of safety integrity (guaranteed) levels, a mechanism has been proposed to substantiate 
measures to ensure the transport safety, based on the need to regulate the level of acceptable risk associa-
ted with threats of acts of unlawful interference and to build models of violators. Seven options for the 
transport safety integrity (guaranteed) levels have been considered, depending on the possible severity 
of the consequences (damage), response time, the possibility of prevention (control), and the likelihood 
of an act of unlawful interference. Additional measures to ensure the transport safety are suggested for 
each level, while it is proposed to distribute the measures along three response paths to threats of acts 
of unlawful interference: proactive, timely, and emergency paths. Practical importance: The proposed 
risk-based approach to substantiation of transport safety measures as part of the integrated safety of the 
railway transport can be used in the future to assess the vulnerability of railroad facilities, as well as to 
develop transport safety plans for them.
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Аннотация
Цель: Обоснование возможности применения съемных кузовов вагонов для перевозки зерна и 
минеральных удобрений с учетом сезонных колебаний объемов погрузки. Методы: Сравнитель-
ный анализ статистических данных по перевозкам зерна и минеральных удобрений ЗАО «Евро-
сиб СПб-ТС» и логистических издержек доставки этих грузов на полигоне Северо-Кавказской же-
лезной дороги. Результаты: Выполнена оценка эффективности применения съемных кузовов по 
сравнению с вагонами-хопперами. Сформулированы мероприятия технологического, нормативно-
правового и экономического характера, которые необходимы для организации перевозок грузов в 
съемных кузовах. Практическая значимость: Предложенные подходы к построению логистиче-
ских цепей доставки насыпных грузов в съемных кузовах с учетом сезонных колебаний объемов 
погрузки помогут грузоотправителям и операторам подвижного состава обоснованно принимать 
решения при выборе технологии перевозки.

Ключевые слова: Вагон-хоппер, съемный кузов, логистика перевозки, эффективность применения 

� СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ

В настоящее время перевозка различных 
грузов (зерновых, минеральных удобрений, 
вяжущих строительных материалов, лесома-
териалов и др.) осуществляется специали-
зированными вагонами, обеспечивающими 
максимальное использование их грузоподъ-
емности и вместимости, механизацию погруз-
ки и выгрузки, сокращение времени простоя 
на грузовых фронтах. Однако эксплуатация 

этих типов вагонов связана с дополнитель-
ными транспортными издержками, обуслов-
ленными узкой сферой их применения, вы-
нужденными порожними пробегами, а также 
различной востребованностью парка вагонов 
при сезонных колебаниях объемов перевоз-
ки конкретных грузов. Так, по данным ОАО 
«РЖД» за 2013–2016 гг. для таких грузов как 
зерновые и минеральные удобрения перелом-
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ными точками являются март-апрель, когда 
идет резкий спад объемов перевозки зерновых 
грузов, и август-сентябрь, когда наблюдает-
ся спад в перевозках минеральных удобрений 
(рис. 1 [1]).

Объективные сезонные колебания объе-
мов перевозок грузов вызывают вынужден-
ный простой части специализированного ва-
гонного парка. Невостребованный парк зани-
мает железнодорожные пути как станций, так 
и мест необщего пользования, что приводит 
к большим экономическим потерям для опе-
раторов подвижного состава и к проблемам в 
пропускной способности для владельцев ин-
фраструктуры.

Решением проблемы эффективности ис-
пользования специализированного подвиж-
ного состава, особенно в межсезонные перио-
ды снижения объемов перевозок грузов, мо-
жет стать технология применения съемных 
кузовов. Она появилась еще в 1980-х годах на 
автомобильном транспорте. Съемные кузова 
являются интермодальными транспортными 
единицами, которые размещаются на транс-
портной платформе автомобиля или специа-
лизированной железнодорожной платформе 
и, как показывает опыт, довольно широко вне-
дрены за рубежом [2, 3]. Для российских же-
лезных дорог такая технология инновацион-
ная и требует всестороннего анализа с целью 

обоснования ее применения для перевозки 
различных грузов, с учетом сезонной дина-
мики изменения объемов перевозок, регио-
нальной ориентированности и ряда других 
факторов. Концепция применения съемных 
кузовов тесно связана с глобальным трендом 
контейнеризации перевозок [4].

В настоящее время в России разработкой 
конструкций съемных кузовов интенсивно 
занимаются НПК «Объединенная Вагонная 
Компания» и НВЦ «Вагоны».

НПК «Объединенная Вагонная Компания» 
предлагает использовать технологию перево-
зок насыпных грузов (зерно и минеральные 
удобрения) в съемных кузовах на платформах 
сочлененного типа [5, 6] (рис. 2), созданных 
для перевозки крупнотоннажных контейне-
ров, что положительно может отразиться на 
минимизации порожнего пробега подвижно-
го состава. Съемный кузов разгружается пос-
ле снятия с платформы, а экипажная часть – 
платформа – подается под погрузку других 
съемных кузовов или контейнеров, что со-
кращает общее время простоя под грузовы-
ми операциями. В период спада объемов пе-
ревозок грузов в съемных кузовах такие плат-
формы будут использоваться для перевозки 
крупнотоннажных контейнеров.

Съемные кузова оборудованы фитинга-
ми, что позволяет осуществлять погрузочно-
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Рис. 1. Средние объемы перевозок грузов за 2013–2016 гг. на сети ОАО «РЖД:
1 – зерно; 2 – минеральные удобрения 
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разгрузочные работы теми же средствами 
механизации, что и крупнотоннажные кон-
тейнеры. Особенностью предлагаемых кон-
струкций съемных кузовов является то, что 
технология их разгрузки отличается от тра-
диционной для насыпных грузов, применяе-
мой для вагонов-хопперов. Выгрузка произ-
водится через торцевую дверь путем наклона 
съемного кузова. Это потребует специального 
оборудования на фронтах разгрузки.

НВЦ «Вагоны» предлагает удлиненный 
съемный кузов (рис. 3), имеющий грузоподъ-
емность 73 т. Предусмотрена разгрузка насып-
ного груза через нижние разгрузочные люки 
по типу вагонов-хопперов, что позволяет не 
снимать кузов с платформы и использовать 
приемные устройства на фронтах разгрузки 
вагонов-хопперов.

Перевозка съемных кузовов рассмотрен-
ного типа осуществляется на специализиро-
ванных платформах, сконструированных для 
установки на них съемных кузовов разных 

типов. Такая платформа оборудована сдвоен-
ными фитингами для закрепления съемного 
кузова от продольных смещений (рис. 3) [7].

В данной статье рассмотрена задача воз-
можности применения съемных кузовов для 
перевозок зерновых грузов и минеральных 
удобрений в периоды увеличения сезонных 
объемов на Северо-Кавказской железной доро-
ге, которые осуществляет компания-оператор 
ЗАО «Евросиб СПб-ТС». Для исследования 
выбраны станции с максимальной погрузкой. 
Наиболее интенсивно зерно перевозится меж-
ду станциями Ипатово и Новороссийск, а ми-
неральные удобрения – между станциями Бе-
лореченская и Туапсе-Сортировочная.

На рис. 4 представлены графики, отражаю-
щие динамику объемов перевозки зерна и ми-
неральных удобрений за 2015–2018 гг. Их ана-
лиз показывает, что в периоды июль–сентябрь 
резко возрастают объемы перевозок зерновых 
грузов и сокращаются объемы перевозок ми-
неральных удобрений. В результате сезонной 

Рис. 2. Съемные кузова для перевозки зерна и минеральных 
удобрений грузоподъемностью 35,5 т (разработка НПК «Объединенная Вагонная Компания»):

а – съемный кузов; б – съемный кузов на платформе; в – платформа сочлененного типа 
(вид сбоку) 

а б

в
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неравномерности в эти периоды возникает 
дефицит вагонов-хопперов, а в период спада 
они вынужденно простаивают, что негативно 
сказывается на доходах логистического опе-
ратора.

Для оценки эффективности применения но-
вой технологии перевозки зерна и минераль-
ных удобрений в съемных кузовах необходимо 
рассмотреть и сравнить существующую ло-
гистику перевозки в вагонах-хопперах и ло-

б

Рис. 3. Съемный кузов типа хоппер (конструкция НВЦ «Вагоны»): 
а – общий вид съемного кузова; б – место установки сдвоенных фитингов 

на платформе; в – сдвоенные фитинги (вид сбоку и сверху) 

а

в

Рис. 4. Динамика объемов перевозки зерна (1) и минеральных удобрений (2) 
на Северо-Кавказской железной дороге в 2015–2018 гг.
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гистику доставки в съемных кузовах, а также 
структуру и уровень логистических затрат. Для 
сравнения принимается съемный кузов кон-
струкции НВЦ «Вагоны» (см. рис. 3).

Вагон-хоппер для зерна и минеральных 
удобрений имеют одинаковую конструкцию 
кузова, поэтому могут быть использованы для 
перевозки и зерна, и минеральных удобрений. 
Однако для загрузки зерна после перевозки 
минеральных удобрений необходимо провести 
тщательную многоступенчатую очистку и про-
мывку вагонов. Очистка вагонов производится 
на специальных промывочных станциях, кото-
рые могут находиться на значительном расстоя-
нии от мест погрузки/выгрузки. Это приводит 
к возникновению дополнительных порожних 
пробегов вагонов от/до станции промывки.

Применительно к рассматриваемой зада-
че логистика доставки зерна и минеральных 
удобрений в вагонах-хопперах на выбранных 
направлениях приведена на рис. 5.

После окончания сезона перевозки удобре-
ний между станциями Белореченская и Туап-
се-Сортировочная вагоны-хопперы проходят 

обработку на дезинфекционно-промывочной 
станции (ДПС) Георгиевск, после чего могут 
быть поданы на станцию Ипатово под погруз-
ку зерновых грузов. Таким образом, допол-
нительный порожний пробег каждого вагона 
составит более 700 км. Часть невостребован-
ного имеющегося в наличии вагонного парка 
должна находиться в отстое на одной из стан-
ций или на путях необщего пользования.

При технологии доставки в съемных ку-
зовах по окончании сезона перевозки проис-
ходит смена кузовов для зерна на кузова для 
минеральных удобрений. Невостребованные 
кузова должны размещаться для временного 
межсезонного хранения на специальных пло-
щадках, которые могут располагаться на раз-
ных станциях. Обе площадки для хранения 
съемных кузовов могут находиться и на одной 
станции. Возможен вариант хранения обоих 
типов съемных кузовов на одной площадке 
бόльшей вместимости.

Логистика доставки зерна и минеральных 
удобрений в съемных кузовах на выбранных 
направлениях приведена на рис. 6.

Рис. 5. Логистика доставки зерна и минеральных удобрений в вагонах-хопперах 
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Для хранения съемных кузовов в данном 
случае предусмотрены две приспособленные 
для этого площадки. Условно принято, что пло-
щадка для хранения съемных кузовов для зерна 
организована на станции Новороссийск, а для 
минеральных удобрений – на станции Туапсе-
Сортировочная (принято исходя из минималь-
ного расстояния порожнего пробега платформ. 
Расстояние между Новороссийском и Белоре-
ченской составляет 445 км, что значительно 
больше, чем между Новороссийском и Туапсе).

Кроме организации места хранения, необ-
ходима погрузочно-разгрузочная техника, обе-
спечивающая снятие и установку съемных ку-
зовов на платформы, а также выполнение вну-
трискладских работ на площадках хранения. 
Для этой цели, например, может быть исполь-
зован фронтальный погрузчик грузоподъем-
ностью не менее 10 т (масса съемного кузова 
в порожнем состоянии – 9,25 т). В связи с се-
зонностью выполнения работ целесообразно 
погрузчик арендовать.

После окончания сезона перевозки зерна 
порожние платформы, с которых сняты съем-

ные кузова для зерна, со станции Новорос-
сийск следуют на станцию Туапсе-Сортиро-
воч ная, где хранятся съемные кузова для пе-
ревозки минеральных удобрений. После уста-
новки этих съемных кузовов на платформы 
они следуют под погрузку минеральных удо-
брений на станцию Белореченская.

Количество платформ, необходимых для 
перевозки кузовов для зерна и минеральных 
удобрений, может значительно отличаться в 
связи с тем, что объемы перевозки зерна пре-
восходят объемы перевозки минеральных удо-
брений (см. рис. 4). Следовательно, возникает 
необходимость отстоя невостребованных по-
рожних платформ. Снижению логистических 
издержек данного процесса может способ-
ствовать организация использования порож-
них платформ для перевозки съемных кузо-
вов другого типа (для леса, наливных грузов) 
или крупнотоннажных контейнеров. Однако 
такое использование невостребованных по-
рожних платформ должно строго контроли-
роваться, так как может возникнуть проблема 
их своевременного возврата для обеспечения 

Рис. 6. Логистика доставки зерна и минеральных удобрений в съемных кузовах 
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увеличенного объема перевозки зерна и ми-
неральных удобрений.

В статье рассматривается возможность пе-
ревозки избыточного сезонного объема гру-
зов зерна и минеральных удобрений дополни-
тельным парком вагонов-хопперов или съем-
ными кузовами на платформах. Актуальность 
этой проблемы обусловлена также дефицитом 
подвижного состава, связанного со списанием 
хопперов-зерновозов в связи с истечением 
срока службы. Сегодня таких вагонов в Рос-
сии насчитывается 40,8 тыс. ед. По инфор-
мации РЖД дефицит вагонов-зерновозов в 
2019 г. составит уже 1,2 тыс. штук, а в 2020 г. – 
6,2 тыс. штук [8].

При осуществлении перехода на такую тех-
нологию возникают существенные материаль-
ные затраты на приобретение как самих кузо-
вов, так и подвижного состава для их пере-
возки. Затраты на приобретение парка кузо-
вов или вагонов-хопперов можно определить, 
исходя из того, что съемные кузова по сути 
являются кузовной частью вагона. По различ-
ным данным их стоимость составляет от 10 до 
30 %, т. е. исходя из того, что целиком вагон-
хоппер стоит 3,5 млн руб., съемный кузов бу-
дет стоить около 1 млн руб., экипажная часть – 
платформа – примерно 2,5 млн руб.

Для установления эффективности совмест-
ного использования двух описанных техноло-
гий необходимо произвести расчет транспорт-
ных издержек в соответствии со структурой 
логистических затрат по каждой технологии. 
Структура таких затрат приведена в таблице.

Величина затрат может колебаться в значи-
тельных пределах. Так, дополнительные по-
рожние пробеги как вагонов-хопперов, так 
и платформ обусловливаются удаленностью 
объектов друг относительно друга. Ставки 
арендной платы за использование погрузочно-
разгрузочной техники и площадей для хране-
ния порожних съемных кузовов могут быть 
неодинаковыми в различных регионах.

По рассмотренным способам доставки 
зерна и минеральных удобрений были про-
изведены расчеты. Они показали, что ключе-
вым фактором является тариф на перевозку в 
съемных кузовах. Ввиду отсутствия в настоя-
щее время такого тарифа, в расчетах за осно-
ву принят существующий тариф на перевозку 
грузов в 45-футовых контейнерах. При этих 
условиях выявлено преимущество перевозки 
в съемных кузовах по сравнению с вагонами-
хопперами.

Анализ расчетов показал, что капитальные 
затраты на приобретение вагонов-хопперов и 

Структура логистических затрат для осуществления перевозки зерна 
и минеральных удобрений на Северо-Кавказской железной дороге 

Наименование статьи затрат Вагоны-
хопперы

Съемные 
кузова

Промывка вагонов-хопперов после перевозки минеральных удобрений + –
Отстой вагонов-хопперов, не используемых при перевозке минеральных 
удобрений хопперов + –

Порожний пробег до/от станции промывки + –
Аренда средств механизации для перегрузки кузовов на/с зоны 
складирования (с учетом доставки до места работы) – +

Аренда места хранения съемных кузовов-зерновозов – +
Аренда места хранения съемных кузовов-минераловозов – +
Отстой невостребованных платформ (экипажной части) – +
Тариф за перевозку груза, приведенный к тонне груза + +
Тариф за порожний пробег платформ (экипажной части) – +
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платформ со съемными кузовами сопостави-
мы по величине.

На эффективность изучаемых способов до-
ставки зерна и минеральных удобрений в ва -
гонах-хопперах и съемных кузовах могут ока-
зывать существенное влияние затраты на про-
мывку вагонов-хопперов, аренда средств ме-
ханизации и площадей для хранения временно 
неиспользуемых съемных кузовов.

Таким образом, невозможно однозначно 
определить, какая из рассматриваемых техно-
логий доставки зерна и минеральных удобре-
ний более эффективна на данном полигоне.

Решение такой задачи должно базировать-
ся на разрабатываемой экономико-матема-
тической модели, отражающей особенности 
конкретного полигона доставки грузов с уче-
том объемов и дальности перевозки. В каче-
стве критерия принятия решения по сравни-
ваемым технологиям следует принять приве-
денные затраты на доставку 1 т груза (зерна, 
минеральных удобрений).

Дефицит подвижного состава (вагонов-хоп-
перов) в периоды возрастания объемов пере-
возки грузов может быть частично восполнен 
за счет приобретения вагонов-хопперов, ча-
стично за счет перехода на технологию «съем-
ный кузов». Таким образом, задача обеспече-
ния перевозки дополнительного объема груза в 
пиковый сезон может быть многовари антной.

Для внедрения технологии «съемные ку-
зова» потребуется:

– разработать правила перевозки грузов в 
съемных кузовах;

– разработать нормативную базу перевоз-
ки в съемных кузовах, включая технические 
условия размещения и крепления съемных ку-
зовов на платформах, технологию перегрузки 
и хранения порожних съемных кузовов;

– создать инфраструктуру для хранения 
съемных кузовов с наличием соответствующе-
го оборудования для производства погрузочно-
разгрузочных работ и невысокой стоимостью 
платы за пользование ею [9, 10];

– разработать тариф на перевозку грузов в 
съемных кузовах и тариф за порожний пробег 
экипажной части (спецплатформ);

– рассмотреть возможность доработки кон-
струкции платформы для перевозки съемных 
кузовов, сделав ее пригодной для перевозки 
крупнотоннажных контейнеров.

Как любая новая технология, применение 
съемных кузовов может привести к определен-
ным рискам для операторских компаний, кото-
рые будут ее использовать. Одним из таких ри-
сков является вывод на рынок большого числа 
вагонов-хопперов компаниями-конкурентами, 
что может снизить интерес к перевозке в съем-
ных кузовах. Другим риском может быть спад 
производства груза, для перевозки которого 
приобретаются съемные кузова.

Таким образом, операторам подвижного 
состава для использования новой технологии 
необходимо детально проработать логистику 
доставки, определить востребованность в том 
или ином виде съемных кузовов, внимательно 
проанализировать и просчитать вероятность 
возникновения рисков.
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Аннотация
Цель: Исследование напряженного состояния в контакте «колесо–рельс» при отсутствии и нали-
чии выщербины для определения ее влияния на напряженное состояние колеса при разной тол-
щине обода. Методы: Применяются метод теории упругости, методы численного решения диф-
ференциальных уравнений в частных производных (метод конечных элементов). Результаты: 
Определено напряженное состояние в контакте «колесо–рельс» при разной толщине обода с вы-
щербиной и без нее. На основе проведенных исследований разработаны предложения по изме-
нению норм браковки колес с тонким ободом при наличии на поверхности катания выщербины. 
Практическая значимость: Изменение норм браковки колес с тонким ободом при наличии на 
поверхности катания выщербины позволит увеличить ресурс колес и тем самым снизить потреб-
ность в новых колесах.

Ключевые слова: Колесо, колесная пара, поверхность катания, толщина обода, выщербина, кон-
такт «колесо–рельс», контактное взаимодействие, метод конечных элементов, конечно-элементная 
модель.

Введение

На поверхности катания железнодорожных 
колес часто появляются такие дефекты как вы-
щербины (рис. 1), которые являются дефек-
том контактно-усталостного происхождения 
[1, 2]. В отличие от износа колес вследствие 
истирания, происходящего на поверхности и 
сопровождающегося образованием мелких пы-
левидных частиц износа, выщербина возни-
кает из-за развития усталостной трещины на 
глубине 4–6 мм под поверхностью катания, 
которая распространяется в направлении по-

верхности катания и способствует отколу зна-
чительной части металла [3, 4]. В этой точке 
действуют максимальные эквивалентные на-
пряжения, отвечающие за накопление уста-
лостных повреждений в структуре материала 
и приводящие к развитию усталостной тре-
щины, которая вызывает откол части металла 
с поверхности катания колеса, что и образует 
выщербину. Максимальные давления реали-
зуются на поверхности, но максимальные эк-
вивалентные напряжения действуют под ней. 
Кроме выщербин усталостного происхожде-
ния могут возникать выщербины по светлым 
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пятнам, ползунам и наварам и по термическим 
трещинам [5]. Выщербины усталостного ха-
рактера можно отличить по крайне неровной 
(ступенчатой) поверхности.

При эксплуатации грузовых вагонов допу-
скаются выщербины длиной до 50 мм и глуби-
ной до 10 мм, а пассажирских вагонов – дли-
ной до 25 мм и глубиной до 10 мм. Выщерби-
ны глубиной до 1 мм не бракуются при любой 
их длине [6].

Выщербина может стать причиной браков-
ки колеса при тонком ободе. Допускаемая в 
эксплуатации толщина обода колеса состав-
ляет 22 мм. Ее измерение должно произво-
диться на выщербине. Поэтому если в экс-
плуатации обнаруживается колесо с толщиной 
обода 26 мм и на нем наблюдается выщербина 
глубиной более 4 мм, то такое колесо не может 
далее эксплуатироваться, вагон отцепляется в 
текущий ремонт для замены колесной пары, 
которая направляется в капитальный ремонт 
для замены колеса.

Наличие выщербины приводит к измене-
нию геометрических параметров контакта 
«колесо–рельс» вследствие появления на по-
верхности катания «П-образной» выработки. 
Поэтому актуальной становится задача изу-
чения влияния выщербины на напряженное 

состояние в системе «колесо–рельс» при раз-
личной толщине обода колеса.

Определение напряженного состояния 
в системе «колесо–рельс»

Для исследования напряженного состоя-
ния в системе «колесо–рельс» в отсутствие 
выщербины можно воспользоваться теорией 
Герца [7, 8], которая дает сравнительно не -
сложные аналитические зависимости, при на-
личии выщербины это затруднительно и по-
этому будем определять напряжения путем 
численного решения с помощью метода ко-
нечных элементов. В силу симметрии задачи 
будем рассматривать только ¼ часть колесной 
пары, что позволит упростить решение зада-
чи за счет использования меньшего числа ко-
нечных элементов. Для расчета была создана 
объемная модель ¼ колесной пары и участка 
рельса (рис. 2).

Были созданы следующие модели колеса: 
1) с номинальной толщиной обода без выщер-
бины; 2) с номинальной толщиной обода с вы-
щербиной; 3) с ободом толщиной обода 22 мм 
без выщербины; 4) с ободом толщиной 22 мм 
с выщербиной.

Рис. 1. Выщербины на поверхности катания колеса 
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В модели использовалось колесо с плоским 
коническим диском. При создании модели раз-
меры колеса принимались в соответствии с [9], 
рельса – с [10], глубина выщербины – 6 мм. 
Моделировался контакт колеса с рельсом Р65 
(радиус головки рельса 500 мм).

Колесная пара нагружалась вертикальной 
силой, прикладываемой к центрам шеек. Ве-
личина нагрузки на одну шейку принималась, 
согласно [11], как 0,621P0 (P0 – осевая нагруз-
ка, принимаемая при расчете 23,5 тс). Так как 
рассматривается ¼ часть колесной пары, к мо-
дели прикладывалась половина от рассчитан-
ной величины нагрузки. Рельс жестко закреп-
лялся по подошве, в месте стыковки колесной 
пары с отсеченными частями задавались усло-
вия симметрии. Между поверхностью катания 
колеса и головкой рельса описывалось кон-
тактное взаимодействие, ось жестко соеди-
нялась со ступицей колеса.

При расчете применялась линейная изо-
тропная модель материала. Модуль упругости 
принимался равным 2,1⋅10 11 Па, коэффициент 
Пуассона – 0,3.

Конечно-элементная модель создавалась с 
использованием элементов типа 10-узлового 
тетраэдра (сетка конечных элементов показа-
на на рис. 3).

Форма данных изопараметрических конеч-
ных элементов квадратичная, что позволяет 
хорошо описывать высокоградиентное напря-
женное состояние [12], которое имеет место в 
зоне контакта «колесо–рельс». В ней в соот-
ветствии с рекомендациями [13] размер конеч-
ных элементов принимался равным 3 мм. Сет-
ка конечных элементов в зоне контакта приве-
дена на рис. 4. Расчет производился с исполь-
зованием пакета прикладных программ AN-
SYSWORKBENCH версия 18.2. В результате 
были получены напряжения и контактные дав-
ления в системе «колесо–рельс» для четырех 
вышеописанных моделей колеса. Для оценки 
прочности, согласно рекомендациям [11], по 
теории Мизеса определялись эквивалентные 
напряжения.

Для колеса без выщербины с номинальной 
толщиной обода распределение эквивалент-
ных напряжений показано на рис. 5, контакт-

Рис. 2. Модель ¼ колесной пары и участка рельса 

Длина, мм
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ных давлений – на рис. 6, для колеса с номи-
нальной толщиной обода и выщербиной – на 
рис. 7, 8, для колеса с минимальной толщиной 
обода без выщербины – на рис. 9, 10, с вы-
щербиной – на рис. 11, 12. Величины напря-
жений и давлений на рис. 5–12 приведены в 
мегапаскалях.

На рис. 5–12 видно, что у колес без выщер-
бины наибольшие эквивалентные напряжения 
возникают на глубине 4–5 мм под поверхно-
стью катания, при этом максимальное эквива-
лентное напряжение составляет 0,71 от мак-
симального контактного давления, у колес с 
выщербиной в «П-образной» выемке, обра-
зованной выщербиной на глубине 4–5 мм от 
поверхности катания, максимальное эквива-
лентное напряжение составляет 1,71 от мак-
симального контактного давления.

При уменьшении толщины обода у колеса с 
выщербиной максимальные контактные давле-
ния возрастают с 1346 до 1617 МПа, при том, 
что максимальные эквивалентные напряжения 
практически не увеличиваются (при номиналь-
ной толщине обода 1754 МПа, при толщине 

обода 22 мм – 1762 МПа). Результаты расче-
тов приведены в таблице.

Таким образом, эквивалентные напряже-
ния у колеса с выщербиной при номинальной 
и минимальной толщинах обода практически 
одинаковы, что говорит о необоснованной бра-
ковке колес с тонким ободом, имеющих вы-
щербины на поверхности катания величиной 
до 6 мм.

Браковка таких колес приводит к суще-
ственному сокращению их ресурса. Так, если 
колесо имеет толщину обода 26 мм и толщину 
гребня 29 мм и на поверхности катания при-
сутствует выщербина глубиной 5 мм, то по су-
ществующим требованиям такое колесо бра-
куется. Так как толщина обода, измеренная в 
месте выщербины, составит 21 мм, остаточ-
ный ресурс такого колеса по износу гребня, 
исходя из минимальной толщины гребня 24 мм 
(1 мм толщины гребня, 10–12 тыс. км пробега 
[1, 14]), достигает 50–60 тыс. км пробега. Ис-
ходя из общего ресурса колеса 400–500 тыс. км 
пробега [1], общий ресурс колеса сокращается 
на 10–12,5 %.

Рис. 3. Сетка конечных элементов
Рис. 4. Сетка конечных элементов в зоне 

контакта колеса и рельса

Длина, мм

Длина, мм
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений в системе «колесо–рельс» 
(номинальная толщина обода без выщербины) 

Рис. 6. Распределение контактных давлений в системе «колесо–рельс» 
(номинальная толщина обода без выщербины) 

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений в системе «колесо–рельс» 
(номинальная толщина обода с выщербиной) 

Длина, мм

Длина, мм

Длина, мм
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Рис. 8. Распределение контактных давлений в системе «колесо–рельс» 
(номинальная толщина обода с выщербиной) 

Рис. 9. Распределение эквивалентных напряжений в системе «колесо–рельс» 
(толщина обода 22 мм без выщербины) 

Рис. 10. Распределение контактных давлений в системе «колесо–рельс» 
(толщина обода 22 мм без выщербины) 

Длина, мм

Длина, мм

Длина, мм
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Рис. 11. Распределение эквивалентных напряжений в системе «колесо–рельс» 
(толщина обода 22 мм с выщербиной) 

Рис. 12. Распределение контактных давлений в системе «колесо–рельс» 
(толщина обода 22 мм с выщербиной) 

Максимальное эквивалентное напряжение и максимальное контактное давление 

Параметр
Номинальная толщина обода, мм Толщина обода 22 мм

без выщербины с выщербиной без выщербины с выщербиной

Максимальное 
эквивалентное 
напряжение, МПа

719 1754 726 1762

Максимальное 
контактное давление, 
МПа

1012 1346 1026 1617

Длина, мм

Длина, мм
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С учетом наблюдающегося в настоящее вре-
мя дефицита колес целесообразно допускать 
на колесах с минимальной толщиной обода 
выщербины до 6 мм даже при снижении тол-
щины обода в месте выщербины менее 22 мм. 
Эквивалентные напряжения в месте выщер-
бины здесь будут практически такие же, как 
у нового колеса с выщербиной.

Заключение

В результате проведенного исследования:
1) были определены напряжения и контакт-

ные давления для колес с номинальной и ми-
нимальной толщиной обода при наличии и 
отсутствии выщербины;

2) установлено, что у колеса с выщерби-
ной глубиной 6 мм с уменьшением толщины 
обода величина эквивалентных напряжений в 
месте выщербины практически не изменяется 
(1754 МПа при номинальной толщине обода 
и 1762 МПа при минимальной);

3) сформулировано предложение по повы-
шению ресурса колес, которое заключается в 
том, что у колес с минимальной толщиной обо-
да можно допускать выщербины на поверхно-
сти катания до 6 мм, при этом минимальная 
толщина обода в месте выщербины должна 
быть не менее 16 мм.
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Преимущества применения устройств транспортирования 
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Аннотация
Цель: Доказать эффективность применения электротехнических перекачивающих устройств на 
основе теплогенерирующих электромеханических преобразователей энергии (ТЭМП) как альтер-
нативных регулируемых источников тепловой мощности применительно к существующим систе-
мам транспортировки нефтепродуктов, электронагрева для отопления и горячего водоснабжения. 
Методы: В качестве основных математических средств применялись методы математического 
анализа, вычислительной математики, математического аппарата теории нечетких множеств, тео-
рии вейвлетов, дискретной математики, математического программирования. Использовались па-
кеты ELCUT, FEMLAB, Comsol Multiphysics, NASTRAN, Matlab и MathCAD, с целью автомати-
зации процесса проектирования аппаратного обеспечения пакет MAX+PLUS II 10.1 BASELINE, 
для измерений – пакет PowerGraph 2.1. Результаты: Доказано, что внедрение ТЭМП наиболее 
перспективно для перекачки нефтепродуктов, а также для электроотопления и горячего водоснаб-
жения автономных объектов, удаленных от централизованных тепловых сетей. Показано, что за-
мена ТЭМП вместо традиционного оборудования будет способствовать выполнению технико-
экономических и экологических требований энергетической стратегии Российской Федерации на 
период до 2030 г. Практическая значимость: Замена традиционного оборудования, используе-
мого для нагрева и перекачки жидких сред, ТЭМП в разнообразных отраслях промышленности 
приводит к заметному уменьшению его количества, что позволяет снизить установленную мощ-
ность такого оборудования, а это, в свою очередь, улучшает технико-эксплуатационные показате-
ли рассмотренных систем.

Ключевые слова: Теплогенерирующие электромеханические преобразователи энергии, насос-
ные установки, давление, температура, циркуляция, технологический цикл переработки, тепло-
потребление.

Приоритетность направлений «Энергети-
ческое сбережение и энергетически сберегаю-
щие технологии» и «Создание энергосбере-
гающих систем передачи, равномерного рас-
пространения и расходования тепла и электро-
энергии» диктует необходимость разработки 

специального энергетического оборудования, 
ориентированного на производство и передачу 
тепловой энергии, обеспечивающего, поми-
мо экономичности, безошибочного и беспере-
бойного поддержания установленных эксплуа-
тационных показателей, требуемый уровень 
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электробезопасности, стабильность и эффек-
тивность работы.

Одной из основных целей модернизации и 
дальнейшего развития промышленных ком-
плексных отраслей Российской Федерации в 
свете ресурсо- и энергосбережения является 
уменьшение издержек энергии на всех этапах 
изготовления различной продукции. Повыше-
ние эффективности работы производственных 
мощностей и снижение итоговой отпускной 

цены готовой продукции связано с внедрением 
новаторских технических устройств, к числу 
которых можно отнести электротехнические 
перекачивающие устройства на основе тепло-
генерирующих электромеханических преобра-
зователей энергии (ТЭМП) [1–11].

Целесообразность эксплуатации ТЭМП 
обосновывается сопоставлением систем на-
грева, структура которых показана на рис. 1, 
из которого видно, что ТЭМП обладают ком-
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Рис. 1. Классификация преобразователей, генерирующих тепловую энергию
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бинированием в одном устройстве функций 
приводящего, передающего и исполнительного 
механизмов, позволяя ощутимо улучшить его 
технические и экономические показатели. Кро-
ме этого, электротехнические перекачиваю-
щие устройства на основе ТЭМП обладают 
возможностью самого точного регулирования 
мощности электронагрева непосредственно в 
месте потребления от нескольких ватт до сотен 
киловатт, экологической чистотой, безопасно-
стью, относительно небольшими капитальны-
ми затратами, отсутствием необходимости в 
использовании протяженных тепломагистра-
лей (а следовательно, незначительными тепло-
потерями), мобильностью и т. д.

ТЭМП, представляющие собой логическое 
развитие электронагревательных устройств 
трансформаторного типа [3], в плане рента-
бельности отличаются от последних увели-
ченными коэффициентом теплоотдачи и теп-
лопроизводительностью. Рассмотрим их кон-
струкцию и принцип действия (рис. 2).

Устройство состоит из наружного кожуха 1, 
который отделен от магнитопровода с уклады-
ваемой в нем сетевой обмоткой 2 зазором 3 и 
двух короткозамкнутых вторичных обмоток, 
выполненных из специального электропрово-
дящего материала, неподвижной 4 и вращаю-
щейся 5 обмоток. Последняя имеет форму по-

лого цилиндра, во внутренней полости кото-
рого жестко закреплены напорные лопасти 6. 
Толщина зубцов bz сетевой обмотки 2 опреде-
ляется по формуле

z
c z

t Bb
k B

δ⋅
=

⋅
,

где t – деление зубцов, согласно внутреннему 
диаметру статора, м; Вδ – величина магнитной 
индукции, приходящейся на воздушный зазор, 
Тл; Вz – величина магнитной индукции в рас-
четном сечении зубца (1,9–2,2 Тл); kс – коэф-
фициент заполнения сталью сердечника ста-
тора, принимаемый равным 0,95–0,97.

Конструкция статора предусматривает вы-
полнение в нем осевых каналов произволь-
ной формы 7 (показанные на рис. 2 каналы 
7 в поперечном сечении представлены в фор-
ме окружности).

Нагреваемая рабочая среда подается че-
рез входной патрубок 8 и циркулирует внутри 
неподвижной обмотки 4 по осевым каналам 7 и 
в дальнейшем по зазору 3 отводится через вы-
ходной патрубок 9 за пределы ТЭМП.

Вторичная вращающаяся обмотка и магни-
топровод разделены специальным элементом 
из самосмазывающегося неэлектропроводя-
щего материала 10, выполняющего функцию 

Рис. 2. Преoбразoватель электромеханический для нaгревa и перемещения жидкой среды:
а – в продольном сечении; б – в поперечном сечении

а б
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подшипника скольжения и предусматриваю-
щего беспрепятственно вращение подвижной 
обмотки 5 и препятствующего ее осевому пе-
ремещению относительно магнитопровода. 
Вращающаяся обмотка 5 сконструирована в 
виде двух коаксиальных цилиндров 11 и 12, 
которые неподвижны друг относительно дру-
га, помимо этого внешний цилиндр 11 изго-
товлен из электропроводящего немагнитного 
материала, а внутренний 12 – из ферромагнит-
ного. На внутренней поверхности цилиндра 
12 закреплены лопасти 6. Толщина внутрен-
него ферромагнитного цилиндра 12 подби-
рается таким образом, чтобы она была равна 
расчетной ширине зубца статора bz, длина же 
составляет 30–70 % размера продольной дли-
ны цилиндра 11.

Количество теплοты, выделяющейся на втo-
ричнoй обмoтке, и производительность ТЭМП 
(т. е. количество нагреваемοй и/или перемещае-
мοй жидкοсти в единицу времени, м 3/с) зави-
сят от вторичного тока и скорости вращения 
обмотки.

Использование специального элемента из 
самосмазывающегося неэлектропроводяще-
го материала 10 с теплоизолирующими свой-
ствами, выполняющего функции радиального 
и/или упорного подшипника скольжения, обе-
спечивает малые потери на трение.

Изучение предпочтительности использо-
вания систем, в основе которых лежат комби-
нированные устройства, совмещающие в себе 
функции перекачивания и нагрева, целесо-
образно начать с анализа возможных областей 
их применения, к которым в первую очередь 

можно отнести различные виды производств, 
а также технологические процессы, касающи-
еся транспортировки вязких жидкостей. К та-
ким объектам могут быть отнесены и изуче-
ны предприятия нефтедобывающего и пере-
рабатывающего комплексов, магистральные 
системы транспортировки нефтепродуктов, 
устройства для подогрева и подачи топлива, 
автономные системы электроотопления (авиа-
ционный, автомобильный, морской и речной 
транспорт и др.).

Первым рассмотрим нефтеперерабаты-
вающее производство, представляющим собой 
сложную техническую структуру, насыщен-
ную энергетическим оборудованием, что вид-
но из рис. 3, где показана блок-схема нефте-
перерабатывающего завода [1]. Предваритель-
ный анализ доказывает, что используется це-
лый комплекс устройств, влияющих не толь-
ко на качество выпускаемой продукции, но и 
определяющих затраты на ее производство.

Например, сейчас для нагревания нефти 
широко применяются теплообменники, труб-
чатые печи, паровые подогреватели и термо-
сифоны, для охлаждения – конденсаторы-
холодильники, холодильники. В процессе 
разделения нефти и других сложных смесей 
участвуют ректификационные колонны, абсор-
беры, отстойники. Кроме того, в технологиче-
ский цикл входят такие специальные устрой-
ства как реакторы, кристаллизаторы, фильтры, 
центрифуги, насосы и т. д.

Из перечисленного оборудования одним из 
самых энергоемких являются насосные уста-
новки. Приведем их характеристики:

Марка 
насоса...............

НК 
12/40

ТКА 
32/80

ТКА 
63/80

ТКА 
32/125

ТКА 
63/125

ТКА 
120/80

ТКА 
210/80

НКВ 
360/80

НКВ 
360/125

Мощность 
электродви-
гателя, кВт........ 5,5 5,5–22  7,5–30 7,5–37 11–45 11–45 15–75 22–132 37–250
Марка 
насоса...............

НКВ 
360/200

НКВ 
360/320

НКВ 
600/125

НКВ 
600/200

НКВ 
600/320

НКВ 
1000/200

НКВ 
1000/320

НК 
210/200

НК 
200/370

Мощность 
электродви-
гателя, кВт........ 75–400 110–500 75–315 90–500 160–800 160–800 250–125037–200 55–400
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Конструкция насосных установок включает 
в себя центробежный насос, соединенный 
муфтой с электродвигателем. Центробежный 
насос работает в весьма напряженном режи-
ме, что приводит к необходимости постоян-
ного высококвалифицированного обслужива-
ния, часто связанного с длительным удалением 
оборудования из производственного процесса 
для ремонта. Анализ вышеприведенных ха-
рактеристик насосных установок показывает, 
что единичная мощность применяемых при-
водных электродвигателей находится в диапа-
зоне 5,5–1250 кВт и, следовательно, опреде-
ляет мощность и стоимость всей установки.

К немаловажным вопросам при выборе 
номинальной мощности насосных агрегатов 
относится изначальное качество первичного 
сырья – транспортируемой сырой нефти. Ла-
бораторные исследования показывают, что хи-
мический состав, например содержание хло-
ристых солей, плотность и другие физико-
химические параметры могут меняться в за-
висимости от места добычи или времени года.

Известно, что к основным условиям при 
перегонке нефти относятся давление и темпе-
ратура исходного материала и его последую-
щих фракций. Технологический процесс пере-

работки начинается с принудительной подачи 
сырой нефти в нефтяной резервуар. Затем в 
специальных теплообменниках она нагревает-
ся до температуры порядка 100–120 °С (рис. 4) 
и поступает на основную установку для даль-
нейшей переработки.

Полное давление существенно влияет на 
ход обессеривания топлива. С ростом давле-
ния в технологических процессах при осталь-
ных одинаковых условиях увеличивается пар-
циальное давление водорода, ускоряющее ре-
акции гидрирования, и сокращается коксова-
ние на катализаторе. Парциальное давление 
водорода служит важным параметром для под-
держания требуемого уровня обессеривания, 
денитрогенизации и деароматизации сырья. 
При слишком низком парциальном давлении 
качество продукта может быть некондицион-
ным, а активность катализаторов может сни-
зиться. В этом случае чистоту водорода сле-
дует повышать путем увеличения продувки и 
подачи подпиточного водорода. Если его по-
дача ограничена, требуется понижать произво-
дительность для компенсации недостаточного 
парциального давления водорода.

Установка гидроочистки дистиллятов рас-
считана на парциальное давление водорода 

Рис. 4. Зависимость вязкости сырой нефти от ее температуры
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на выходе из реактора 1-й ступени в 4,4 МПа 
(44 кгс/см 2) и 6,1 МПа (61 кгс/см 2) на выходе 
из реакторов 2-й и 3-й ступеней.

Увеличение парциального давления водо-
рода приводит к удлинению рабочего цикла и 
улучшению качества продукта. Эксперимен-
тально было определено, что влияние пар-
циального давления водорода на скорость ре-
акции в реакторе 1-й ступени пропорциональ-
но в степени 1, в реакторах 2-й ступени – 1,5.

Температура, необходимая для достижения 
заданного уровня обессеривания, денитроге-
низации и деароматизации, в свою очередь, 
будет зависеть от часовой объемной скорости, 
парциального давления водорода и кратности 
циркуляции для заданного состояния актив-
ности катализатора (т. е. от состояния в нача-
ле цикла (НЦ) до состояния в его конце (КЦ)).

До определенных значений степень обессе-
ривания возрастает с повышением температу-
ры пропорционально росту температуры. При 
превышении максимально допустимой темпе-
ратуры скорость реакций разложения стано-
вится выше по сравнению со скоростью реак-
ции гидрирования сернистых соединений, по-
этому уменьшается избирательность действия 
катализатора по отношению к сере, замедляет-
ся рост степени обессеривания, увеличивается 
выход газа, легких продуктов и кокса.

Для инициирования реакций обессеривания 
и денитрогенизации при активности катализа-
тора, соответствующей НЦ, требуется темпе-
ратура на входе в реактор не ниже 300 °С, для 
инициирования реакций деароматизации – не 
ниже 180 °С.

Для блока гидроочистки дистиллятов в за-
висимости от этапа работы и режима («зима–
лето», НЦ–КЦ) температура на входе в реактор 
1-й ступени лежит в диапазоне 342–353 °С, в 
реакторах 2-й ступени – 219–250 °С, в реакто-
рах 3-й ступени – 306–322 °С.

Технологический цикл переработки не за-
мыкается в рамках предприятия и включает 
процессы транспортировки как сырых угле-
водородов, так и готовой продукции с исполь-
зованием системы магистральных нефтепро-
водов, железнодорожного, морского и автомо-

бильного транспорта. Это еще одна область 
для потенциального применения ТЭМП, охва-
тывающая магистральные, промысловые и 
распределительные нефтепроводы, по кото-
рым транспортируется около 95 % добывае-
мой нефти и общая протяженность которых в 
России составляет около 1 млн км.

В существующих технологических систе-
мах требуемые уровни давления и температу-
ры обеспечиваются отдельными устройствами, 
что усложняет и удорожает процесс производ-
ства. Использование ТЭМП решает не только 
эту проблему, но и одновременно обеспечивает 
снижение уровня загрязнения атмосферно-
го воздуха вредными выбросами и затрат по 
охране окружающей среды. При этом количе-
ство используемого оборудования меньше, а 
это, в свою очередь, приводит к увеличению 
надежности всего рабочего комплекса и по-
нижает эксплуатационные затраты за счет от-
сутствия необходимости привлечения высоко-
квалифицированного персонала.

К основным параметрам магистрально-
го нефтепровода относятся: производитель-
ность, диаметр, протяженность, число нефте-
перекачивающих станций, рабочее давление 
на них и гидравлические потери в трубопро-
воде. Последний параметр существенно за-
висит от температуры окружающей среды и 
в ряде случаев определяет принципиальную 
возможность перекачивания углеводородного 
сырья. Похожие проблемы возникают и при 
перевозке нефтепродуктов в железнодорож-
ных цистернах.

Действительно, транспортировка загусте-
вающих нефтепродуктов (масла, мазуты, па-
рафинистые нефти, крекинг-остатки и др.) в 
холодное время года связана со значительны-
ми затруднениями. В этот период без пред-
варительного разогрева их слив практически 
неосуществим, масса же остатков в затвердев-
шем состоянии в некоторых случаях дости-
гает значения, близкого к нескольким тоннам, 
особенно при использовании и эксплуатации 
железнодорожных цистерн.

В настоящее время данная проблема услож-
няется, так как значительное количество неф-
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тедобывающих и нефтеперерабатывающих 
предприятий расположено непосредственно 
в северных районах России, а также в Сиби-
ри. В этих районах продолжительность зимы 
составляет в среднем 6–8 месяцев, дальность 
расположения превышает 1000 км, продол-
жительность перевозок колеблется от 7,5 до 
14 суток, при объеме перевозок до 15 млн т 
в год. Время слива в холодное время года за-
частую выходит за пределы, установленные 
нормативами (примерно 8–10 ч). В условиях 
площадок, где энергетические ресурсы огра-
ничены, полный слив периодически не обе-
спечивается.

Опыт железнодорожных перевозок жидко-
стей, имеющих различный коэффициент вяз-
кости, в вагонах-цистернах с объемом котлов 
50 и 60 м 3 без специальных тепловых изоля-
ций стенок свидетельствует, что нагрев про-
дукта на местах пунктов слива, экономически 
наиболее оправдывает себя, чем изготовление 
и эксплуатация в большом количестве спе-
циальных вагонов-термосов. В данном случае 
процесс разогрева ассоциируется с продол-
жительной, ресурсоемкой, энергозатратной 
и материально затратной операцией, которая 
в числе прочих показателей определяет срав-
нительно небольшой оборот цистерн. Именно 
по этим причинам ТЭМП можно представить 
как альтернативные регулируемые источники 
тепловой мощности применительно к суще-
ствующим системам транспортировки нефте-
продуктов.

Отмеченные обстоятельства позволяют 
определить и еще одну область, для которой 
внедрение ТЭМП может улучшить качество 
использования энергоресурсов – применение 
их для автономных объектов, т. е. удаленных 
от централизованных тепловых сетей. Данное 
мероприятие может стать одним из важнейших 
шагов, ориентированных на устранение проб-
лем, возникающих при производстве, преоб-
разовании, передаче и дальнейшем использо-
вании тепловой энергии, способствующих вы-
полнению технико-экономических и экологи-
ческих требований энергетической стратегии 
Российской Федерации на период до 2030 г.

К большему применению электронагре-
ва для отопления и горячего водоснабжения 
приводит многотарифная система оплаты за 
электроэнергию. Например, для Сибирского 
и Дальневосточного регионов, в которых дли-
тельность отопительного периода превышает 
220 суток в год, имеется значительное время, 
когда объем теплопотребления, приходящий-
ся на горячее водоснабжение и отопление, не 
требует номинальной нагрузки крупных те-
плоэлектроцентралей, что значительно сни-
жает их эффективность [2].

Наиболее существенными достоинствами 
ТЭМП являются: минимальные потери энер-
гии в процессе ее преобразования и доставки 
потребителю за счет практически полного ее 
использования для нагрева и перемещения; 
высокая надежность и безопасность работы, 
отсутствие наружных вращающихся частей; 
возможность экономичного регулирования.

В заключение отметим, что при замене 
ТЭМП вместо традиционного оборудования 
в разнообразных отраслях промышленности 
количество последнего заметно уменьшается, 
что дает возможность снизить установленную 
мощность используемого оборудования, а это, 
в свою очередь, приведет к улучшению тех-
нико-эксплуатационных показателей рассмот-
ренных систем.
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Summary
Objective: To prove effi ciency of electrotechnical pumping devices on the basis of heat-producing 
electromechanical energy converters as alternative controlled sources of thermal capacity as applied to 
exis ting oil product transfer systems, electric warming for heating and hot-water supply. Methods: As 
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main mathematical instruments, methods of mathematical analysis, computational mathematics, math-
ematical apparatus of fuzzy-set theory, wavelet theory, discrete mathematics and mathematical program-
ming were deployed. ELCUT, FEMLAB, Comsol Multiphysics, NASTRAN, Matlab and MathCAD 
software packages were used. MAX+PLUS II 10.1 BASELINE was deployed for hardware design au-
tomation. PowerGraph 2.1 package was used for measurements. Results: It was proven that introduc-
ing heat-producing electromechanical energy converters is most promising for transit of oil products, as 
well as for electric heating and hot-water supply of standalone objects remote from central heating net-
works. It is shown that replacing traditional equipment with heat-producing electromechanical energy 
conver ters would contribute to fulfi llment of technical, economic and environmental requirements of the 
energy strategy of the Russian Federation for the period through to 2030. Practical importance: Repla-
cing traditional equipment used for heating and pumping fl uids by heat-producing electromechanical 
energy converters in various industrial results in signifi cant reduction of the quantity of equipment, which 
allows reducing the installed capacity and thus improve the technical operation parameters of systems 
under consideration.

Keywords: Heat-producing electromechanical energy converters, pumping facilities, pressure, tempera-
ture, circulation, processing technological cycle, heat consumption.
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Исследование устойчивости капсулы пассажирского 
трубопроводного транспорта в установившемся режиме 
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Аннотация
Цель: Рассмотрение возможности устойчивого состояния капсулы трубопроводного транспорта 
в условиях установившегося режима и при возмущениях продольной координаты. Установление 
необходимых допущений и условий для выявления критериев устойчивости. Определение наи-
лучшего способа регулирования напряжения путевой структуры транспортной системы, имея в 
виду угол между векторами напряжения путевой структуры и электродвижущей силы системы 
возбуждения, расположенной в экипажной части капсулы, как исходную величину для управле-
ния. Методы: Проведен анализ математической модели тягового линейного синхронного двига-
теля для пассажирского трубопроводного транспорта. Условия устойчивости для регулируемой 
системы получены с помощью коэффициентов характеристического уравнения третьего порядка 
и матриц, составленных на основании критерия Гурвица. Результаты: В ходе анализа математи-
ческой модели тягового линейного синхронного двигателя и определения критериев устойчивости 
системы была решена частная задача устойчивости установившегося режима движения капсулы 
трубопроводного транспорта, а именно при возмущениях со стороны лишь продольной коорди-
наты, тогда как в общем случае капсула имеет шесть механических степеней свободы. Было вы-
явлено, что наилучшая устойчивость капсулы достигается при регулировании напряжения путе-
вой структуры по производной угла θ. При пропорциональном управлении уровнем напряжения 
наблюдается расширение неустойчивой области при больших коэффициентах рассеяния, харак-
терных для подобного рода транспортных систем. Практическая значимость: Результаты про-
веденного исследования могут в дальнейшем составить теоретическую базу в вопросах устой-
чивого движения транспортных систем, в которых применяются электродинамический подвес и 
линейный тяговый синхронный двигатель.

Ключевые слова: Пассажирский трубопроводный транспорт, капсула, критерии устойчивости, 
тяговый линейный синхронный двигатель, регулируемая система, обобщенная координата, кри-
тический угол, напряжение путевой структуры.

Введение

Нормальным состоянием капсулы трубо-
проводного транспорта с некоторыми допу-
щениями можно назвать такое состояние, в ко-

тором для описания положения в трехмерном 
пространстве достаточно одной обобщенной 
координаты. Этой координатой является век-
тор εx, проведенный в центр инерции капсу-
лы из начала системы отсчета, движущейся 
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вдоль путевой структуры со скоростью бегу-
щего магнитного поля в условиях применения 
электродинамического подвеса (ЭДП) и тягово-
го линейного синхронного двигателя (ТЛСД), 
причем система возбуждения двигателя рас-
полагается в капсуле. При постоянстве ско-
рости бегущего поля εx можно заменить дру-
гой обобщенной координатой θ – углом между 
векторами напряжения путевой структуры и 
электродвижущей силой (ЭДС) возбуждения. 
В общем же случае капсула характеризуется 
шестью степенями свободы [1].

Единственной величиной в системе пасса-
жирского трубопроводного транспорта (ПТТ), 
на которую можно оказать регулирующее воз-
действие, является напряжение путевой струк-
туры [2]. Вопрос управления устойчивым со-
стоянием транспортного средства в случае ше-
сти степеней свободы пока не является раз-
решенным. Однако в этом отношении рацио-
нально рассматривать частные задачи, напри-
мер устойчивость капсулы при ее движении 
вдоль оси путевой структуры (вектор скорости 
капсулы Vx коллинеарен вектору εx). Устойчи-
во в данном случае движение, которое не ха-
рактеризуется наличием переходных процес-
сов, переводящих систему в новое состояние, 
описываемое иными законами [3].

Определение критериев устойчивости

В ходе исследования математической мо-
дели ТЛСД, согласно критериям Гурвица [4], 
были получены условия устойчивости для 
нерегулируемой системы
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где σ – коэффициент рассеяния обмотки; x, r – 
индуктивное и активное сопротивление путе-
вой структуры соответственно; U – напряже-
ние путевой структуры; E0, θ0 – критические 
значения соответственно ЭДС возбуждения и 
угла θ.

Необходимо отметить, что x, r в системе (1)–
(4) – величины одного порядка. Это опреде-
ляет весьма большое значение коэффициента 
затухания путевой структуры. Такое обстоя-
тельство позволяет исключить из рассмотре-
ния переходные процессы.

Далее невозмущенные величины обозначе-
ны индексом 0, а возмущения – знаком Δ.

Поскольку все перемещения капсулы отно-
сительно продольной оси координат пола га-
ются квазистационарными, то возможно изу -
чение электрических параметров, описываю-
щих ТЛСД, в представлении d, q, характерном 
для традиционной вращающейся синхронной 
машины [5].

Тогда в представлении d, q напряжения фаз 
можно записать таким образом:

 sin cosd mu U UΔ Δθ ψ=− + , 

cos sinq mu U UΔ Δθ ψ= + ,

 ( )0 .dU k k
dtΔ θ θ
θ

θ θ ′= − +   (5)

В (5) UΔ – напряжение регулирования систе-
мы, отражающее закон управления, ψΔ – воз-
мущенная величина начального сдвига фаз.

В случае регулирования системы только 
по θ, так что k′d0 = k′q0 = 0, критерии устойчи-
вости получаются следующими:



586 Современные технологии – транспорту

2019/4 Proceedings of Petersburg Transport University

( )

( ) ( )
0 0

0 0 0 0

1 ( sin cos )

cos sind q

x r U

r k x k

σ θ θ

θ θ

− + ×

⎡ ⎤× − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( )

( )

2 2
0 0 0

2 2
0

 2 sin

2 1

σ θ

σ σ

q
r x r E k
x

r x E

⎡ ⎤− − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − + ×⎢ ⎥⎣ ⎦

 ( )0 0cos 0dkθ× − > ,  (6)

( ) ( )
( )

2 2
0 0

0 0

1 { cos [( )

cos 1 sin ]

σ θ σ

θ σ θ
dU k r x

rx

− − + ×

× + − +

( )
( )

2 2
0 0 0

0

sin [( )sin

1 cos ]}

θ σ θ

σ θ

qk r x

rx

+ − + −

− − +

( )0 0 0cosθ dE k+ −⎡⎣ ×

  
( ) ( )

( ) ( )

22

2 2
0 0

[ 2 1 ]

2 sin 0,

σ σ

σ σ θ q

r x
r x r k
x

× − + −

⎤⎡ ⎤− − + − >⎢ ⎥ ⎥⎣ ⎦ ⎦

  (7)

 ( ) ( )0 0 0 0cos sin 0d qx k r kσ θ θ− − − > ,  (8)

 

( )

( )

2 2
0

2 2
0

2
0

2 1 cos

2 1 sin

2 0,

σ σ θ

σ θ

r x U

r x r U
x

r E

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

− >

  (9)

где kd, kq – коэффициенты усиления системы 
управления, для которых справедливы соот-
ношения

cosdk kθ Δψ= , cosdk kθ Δψ′ ′= , 

0 /d d mk k U= , 0 /d d mk k U′ ′= ,

sinqk kθ Δψ= , sinqk kθ Δψ′ ′= , 

0 /q q mk k U= , 0 /q q mk k U′ ′= .

Исследуем приведенные критерии устой-
чивости (1)–(4), (6)–(9). Для этого пренебре-
жем сначала активным сопротивлением путе-
вой структуры [6]. В таком случае

• для нерегулируемой системы
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Анализ устойчивости 
регулируемой 
и нерегулируемой систем

При нормальном состоянии системы на-
пряжение путевой структуры и ЭДС возбуж-
дения – величины одного порядка, а σ < 1. По-
тому среди условий (1а) – (3а) более строгим 
является (3а). Это значит, что устойчивость 
нерегулируемой системы при пренебрежении 
активным сопротивлением путевой структу-
ры обусловливается условием (3а). Следова-
тельно, критический угол θ0, который опре-
деляет границу области устойчивости, равен 
π/2. При допущении r ≠ 0 из (1) – (4) получаем 
θ0 < π/2. Устойчивая область уменьшается, при-
том тем значительнее, чем больше r. Это сле-
дует из рис. 1, на котором kE = E0 /U, kx = x/r (на 
рис. 1, 2 неустойчивая область заштрихована). 
Описанное негативное влияние r на устойчи-
вость связано, скорее всего, с явлением само-
раскачивания. На устойчивость системы так-
же влияет коэффициент σ. Как видно на рис. 1, 
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Рис. 1. Области неустойчивости для нерегулируемой системы

при низких значениях σ область неустойчиво-
сти существенно расширяется. Значит, можно 
считать, что ТЛСД, благодаря большим полям 
рассеяния, будет более устойчив, чем класси-
ческая синхронная машина [7–10].

Рассмотрим условия (6а)–(9а). Необходи-
мо отметить, что kd0, kq0 должны быть мень-
ше нуля. При r = 0 и kd0, kq0 < 0 устойчивость 
определяется условием (9а). Тогда θ0 = π/2, 
как и в случае нерегулируемой системы. При 
r ≠ 0 критический угол уменьшается. Особен-
но это проявляется при больших значениях 

r, например x/r < 2. На рис. 2 показаны об-
ласти неустойчивости на плоскости θ0, kx при 
различных значениях k0 = kd0 = kq0. Видно, что 
управление устойчивым состоянием только по 
углу θ без его производных не оказывает же-
лаемого эффекта, даже наоборот: устойчивые 
области уменьшаются. Однако могут быть и 
исключения. Так, при достаточно низких зна-
чениях σ и относительно высоких k0 возможно 
расширение области устойчивости (см. рис. 2 
для случаев σ = 0,333, kE = 2/3 и kE = 1 при ко-
эффициентах регулирования 0, –1).



588 Современные технологии – транспорту

2019/4 Proceedings of Petersburg Transport University

Рис. 2. Области неустойчивости для регулируемой системы
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Выясним роль производных угла θ и запи-
шем критерии устойчивости системы, регули-
руемой по углу θ и его производным:

 
( ) ( )

( )

0 0
0

0
0 0

1 sin sin

cos 0,

q

d

U k

E k

σ θ θ

σ θ

− − +

+ − >
  (10)

( ) ( )
( )

0 0
0 0

0
0 0

1 1 cos sin

cos

d q

d

U k k
L

E k

σ θ θ

σ θ

⎡ ⎤− − − +⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

   ( ) 0
0 0 01 sin 0q d

r Uk E kσ θ σ
σ
э ⎡ ⎤′ ′− − + >⎢ ⎥⎣ ⎦ ,  (11)

( ) ( )
2

0 0
0 0

0 0

3 2

1 cos sind q

d

LL U
x

U k k

E k

π
τ

σ θ θ

σ

э ×

⎡ ⎤′ ′− − −⎢ ⎥× ×⎢ ⎥
′⎢ ⎥−⎣ ⎦

 
( ) ( )

( )

0 0
0 0

0
0 0

1 1 cos sin
[ ]

cos

d q

d

U k k
L

E k

σ θ θ

σ θ
э

⎡ ⎤− − − +⎢ ⎥
× −⎢ ⎥

⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

( )

( )

0
0 0 0

0 0

1 sin

2  [ 1 cos

q d
r Uk E k

m r L U

σ θ σ
σ

τ
σ θ

π

э

э э

⎡ ⎤′ ′− − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − ×

  
( )

( )

0
0

0
0 0 0

cos

1 sin ] 0,

d

q d

k

r Uk E k

θ

σ θ σ
σ
э

× − −

⎡ ⎤′ ′− − + >⎢ ⎥⎣ ⎦
  (12) 

где Lэ, rэ – индуктивность и сопротивление 
экрана.

При условиях kd0 = kq0 = 0 и k′d0 = k′q0 < 0, 
как видно из соотношений (10), (11), устой-
чивая работа системы обеспечивается при 
θ > π/2. Критический угол при этом удовлет-
воряет выражению

( ) 2 0 0
01 sin cos 0U Eσ θ σ θ− + = .

Очевидно, что критический угол θ0 не за-
висит от коэффициентов k′d0, k′q0 непосред-
ственно. Однако при регулировании по про-
изводной θ условие (9), которым определялось 

устойчивое состояние системы в условиях ре-
гулирования без учета производной, теряет 
прежнюю значимость, и наиболее сильным 
становится критерий (10). Заметим, что нера-
венства (8), (9) и соответствующее им условие 
(12) являются следствием одного и того же 
критерия Гурвица (из их членов составляется 
матрица для анализа). Тогда устойчивость си-
стемы при θ > π/2 обусловлена лишь управле-
нием уровня напряжения путевой структуры 
по первой производной угла θ.

Заключение

Таким образом, при некоторых допуще ниях 
и условиях, описанных выше для каждого слу-
чая, при исследовании математической моде-
ли ТЛСД ПТТ было установлено, что регули-
рование уровня напряжения путевой струк-
туры по углу θ не дает желаемого результата, 
а наоборот: область устойчивости сужается. 
Исключением следует признать состояние си-
стемы, когда потоки рассеяния малы. В этом 
случае при больших коэффициентах регулиро-
вания возможно расширение устойчивой зоны. 
Однако случай малых σ для подобного рода 
транспортных систем не характерен.

Регулирование напряжения путевой струк-
туры по производной угла θ приводит к совер-
шенно иным результатам. Критический угол 
θ 0 становится больше π/2 и происходит суже-
ние неустойчивой области.
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Аннотация
Цель: Параметры тяговых преобразователей и тяговых электродвигателей имеют однозначную 
взаимосвязь по уровню напряжения, частоте переключения силовых электронных приборов, пуль-
сации тока. Величина номинального напряжения асинхронных тяговых электродвигателей (АТЭД) 
находится в соответствии с уровнем напряжения тяговой сети, типом инверторного преобразова-
теля и алгоритмом его управления. Определение параметров АТЭД необходимо для создания ком-
пьютерной имитационной модели, позволяющей воспроизводить электромагнитные процессы 
в тяговом электроприводе и преобразователях, а также функции обработки полученных результа-
тов моделирования, адекватные реальным условиям применения на электрическом подвижном со-
ставе преобразователей с различными алгоритмами управления в режимах тяги и рекуперативно-
го торможения. Методы: Для определения параметров АТЭД применительно к Т-образной схеме 
замещения используются режимы холостого хода, короткого замыкания и номинальной нагрузки 
с помощью метода разделения потерь в двигателе. Потери в тяговых преобразователях и тяговых 
редукторах учитываются в соответствии с мощностью, развиваемой АТЭД. Результаты: Предло-
жен способ расчета параметров АТЭД на основании расчетных режимов холостого хода и корот-
кого замыкания с применением метода разделения потерь. Получены аналитические выражения 
для расчета основных параметров АТЭД применительно к Т-образной схеме замещения. Приве-
дены основные расчетные параметры и электротехнические величины, характеризующие режи-
мы работы АТЭД серии SEA-107E электровоза серии «O’Z-ELR». Практическая значимость: 
Полученные результаты могут быть использованы в компьютерной имитационной модели, пред-
назначенной для воспроизведения электромагнитных процессов в тяговом электроприводе и пре-
образователях, при определении энергетических характеристик электровоза серии «O’Z-ELR».

Ключевые слова: Асинхронный тяговый электродвигатель, Т-образная схема замещения, метод 
расчета параметров, активные и индуктивные сопротивления обмоток.

Введение

Асинхронные электродвигатели широко 
применяются в тяговом приводе рельсового 
транспорта благодаря большей надежности и 
меньшим затратам на изготовление и эксплуа-
тацию по сравнению с коллекторным.

Одной из приоритетных задач железно-
дорожной компании АО «Узбекистон темир 
йуллари» для удовлетворения потребностей 
социально-экономического развития Узбеки-
стана является замена на железных дорогах 
страны электровозов российского производ-
ства ВЛ60К и ВЛ80С на более совершенные. 
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Для этой цели в Китайской Народной Респуб-
лике были закуплены электровозы повышен-
ной мощности серии «O’Z-ELR» с асинхрон-
ным тяговым приводом.

Шестиосные электровозы переменного тока 
серии «O’Z-ELR» (рис. 1) разработаны с уче-
том последних тенденций в области электро-
возостроения. К характерным особенностям 
электровоза относятся применение асинхрон-
ного тягового электропривода, тяговых преоб-
разователей на базе IGBT-транзисторов, поос-
ное регулирование силы тяги и торможения, 
микропроцессорная система управления [1].

Использование асинхронного тягового 
электродвигателя (АТЭД) невозможно без по-
лупроводникового преобразователя. При этом 
форма напряжения и тока обмотки статора да-
лека от синусоидальной.

В настоящее время существует актуальная 
проблема повышения энергетической эффек-
тивности железнодорожного транспорта, что 
связано с увеличением энергетических пока-
зателей электрического подвижного состава 
(ЭПС). Важным шагом в этом направлении яв-
ляется создание компьютерной имитационной 
модели, позволяющей воспроизводить элек-
тромагнитные процессы в тяговом электро-

приводе и преобразователях, а также функции 
обработки полученных результатов моделиро-
вания, адекватных реальным условиям приме-
нения на ЭПС преобразователей с различны-
ми алгоритмами управления в режимах тяги 
и рекуперативного торможения.

Энергопотребление ЭПС в эксплуатацион-
ных режимах регистрируется измерительными 
приборами – счетчиками электроэнергии. Со-
ставляющие расхода и потерь электроэнергии 
на движение ЭПС можно учесть только ана-
литическими методами. Для адекватного вы-
полнения анализа энергобаланса необходимо 
определить параметры, а также энергетиче-
ские показатели преобразователей и агрегатов 
тягового электропривода.

Параметры и энергетические характеристи-
ки тяговых преобразователей и тяговых элек-
тродвигателей имеют однозначную взаимо-
связь по уровню напряжения, частоте пере-
ключения силовых электронных приборов, 
пульсации токов.

На электровозах серии «O’Z-ELR» основу 
тяговых преобразователей составляют двух-
уровневые автономные инверторы напря-
жения (АИН). Диаграммы фазных и линей-
ного напряжений, а также фазного тока при 

Рис. 1. Электровоз «O’Z-ELR»
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180-градусном алгоритме управления пока-
заны на рис. 2.

Эффективное значение линейного напря-
жения, подводимого к обмоткам электродви-
гателя при 180-градусном управлении инвер-
тором, составляет 81,5 % напряжения пита-
ния преобразователя Ud напряжение входно-
го фильтра АИН. Электромагнитный момент 
АТЭД создается основными гармониками маг-
нитного потока и тока ротора. Форма кривых 
магнитного потока и тока при 180-градусном 
алгоритме управления АИН далека от сину-
соидальной. Действующее значение основной 
гармоники линейного напряжения, подводи-
мого к АТЭД, составляет 0,78Ud  [2, 3].

Регулирование напряжения, подводимого к 
АТЭД, осуществляется широтно-импульсной 
модуляцией управления токопроводящими ин-
тервалами силовых ключей АИН.

Синусоидальность формы магнитного по-
тока и тока статора достигается применением 
алгоритма управления АИН с синусоидаль-
ной широтно-импульсной модуляцией. В этом 
случае эффективное значение основной гар-
моники линейного напряжения, подводимого 
к обмоткам АТЭД, составляет всего 0,61Ud. 
При применении усовершенствованного ал-
горитма управления АИН с пространственно-
векторной широтно-импульсной модуляцией 
эффективное значение основной гармоники 
линейного напряжения равно 0,7Ud [4].

Экспериментальное определение парамет-
ров обмоток АТЭД в большинстве случаев за-
труднено техническими условиями реализа-
ции испытательных режимов. Аналитическое 
определение параметров АТЭД – активного со-
противления и индуктивности рассеяния обмо-
ток, величины механических потерь и потерь 
в стали – можно выполнить на основе режи-
мов холостого хода и короткого замыкания с 
использованием метода разделения потерь в 
режиме номинальной нагрузки.

Сопротивление обмоток фазы статора (Ом) 
в этом случае определяется мощностью потерь 
ΔPsм.н меди при номинальной нагрузке

 2 , 
3
м.н

н

Δ s
s

s

Pr
I

=  (1)

где Isн – ток фазы статора в номинальном ре-
жиме.

Определим мощность потерь (Вт) в меди 
статора при номинальной нагрузке по фор-
муле
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в которой sн – скольжение ротора в режиме но-
минальной нагрузки, Pн – мощность номиналь-
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Рис. 2. Диаграммы фазных и линейного напряжений, а также фазного тока
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ного режима, ηн – коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) номинального режима, ст.нΔ sP  – 
мощность потерь в стали статора в режиме 
номинальной нагрузки, мех.нΔP  – мощность 
механических потерь в режиме номинальной 
нагрузки,  дмΔ sP  – мощность добавочных по-
терь в меди статора, обусловленных простран-
ственными гармониками тока статора.

Мощность механических потерь в режиме 
номинальной нагрузки можно принять равной 

30,002 10н
мех.н

н

Δ
η
PP = ⋅ т [5], мощность доба-

вочных потерь от пространственных гармо-

ник тока – 3
 0,005 10н
дм

н

Δ
ηs
PP = ⋅ т [5].

Мощность потерь в стали в режиме номи-
нальной нагрузки практически равна мощно-
сти потерь в стали для режима ¾ номинальной 
нагрузки. Последнюю можно определить из 
условия равенства основных потерь в стали 
и меди статора при максимальном КПД дви-
гателя ηmax, соответствующем режиму ¾ но-
минальной нагрузки (Вт) (рис. 3):

 ( )
3

.3/4 max
max

3 10 1
4 2

н
стΔ η

ηs
PP ⋅

= − −
⋅

  (3)

( ) .sP PΔ Δмех.3/4 дм− +

Механические потери при номинальной ча-
стоте вращения ротора практически не зависят 
от нагрузки, поэтому с достаточной точностью 
можно принять, что  .3/4мех мех.нΔ ΔP P= .

Сопротивление ротора, приведенное к со-
противлению фазы статора, можно рассчитать 
по мощности потерь в роторе при номиналь-
ном скольжении и приведенном токе ротора 
нrI ′  (Ом):
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3
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⋅ ⋅′=
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   (4)

Найдем ток ротора, приведенный к току 
статора, для режима номинальной нагрузки 
(А) по формуле [6] 
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в которой Is0 – ток режима холостого хода 
АТЭД при номинальном напряжении и номи-
нальной частоте тока статора, bн – кратность 
наибольшего электромагнитного момента.
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Рис. 3. Зависимость КПД АТЭД от нагрузки



596 Современные технологии – транспорту

2019/4 Proceedings of Petersburg Transport University

Величина bн определяется по режиму номи-
нальной нагрузки и индуктивному сопротив-
лению короткого замыкания Xк двигателя:
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1
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b
c P P X

−
=

⋅ ⋅ +
  (6)

где c1 – коэффициент приведения параметров 
обмоток АТЭД к Т-образной схеме замеще-
ния.

Полное сопротивление короткого замыка-
ния для фазы статора АТЭД (Ом) обусловли-
вается кратностью тока короткого замыкания 

IK кз =  7–8, равной

 ( )22
1  ,

3
н

к к к

н кз

s

s I

UZ X c r
I K

= + =   (7)

здесь rк – сопротивление короткого замыкания 
двигателя, к s rr r r′= + .

Индуктивное сопротивление короткого за-
мыкания (Ом) можно определить из форму-
лы

 21 cosк к кзϕX Z= − , (8)

в которой cosϕкз – коэффициент мощности 
двигателя для режима короткого замыкания, 
предварительно принимаем cosϕкз = 0,15–0,2.

Ток режима холостого хода АТЭД (А) [7]

 0
cossin ,
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s s sI I
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�
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  ((9)

где cosϕsн – коэффициент мощности двигате-
ля для номинального режима.

После выполнения расчетов по формулам 
(1)–(9) следует уточнить величины 1, ,  rr X cк

′ �  

0

1
2
кZ

Z
� + и повторить уточненный расчет ак-

тивного и индуктивного сопротивлений ста-
тора и ротора АТЭД.

Из опыта проектирования АТЭД мощно-
стью 1–1,3 МВт соотношение индуктивности 
рассеяния фазы статора и приведенной ин-
дуктивности рассеяния фазы ротора в отно-
сительных единицах составляет 1:0,8.

Индуктивность рассеяния фазы статора 
(Lsσ, H)
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здесь fsн – частота напряжения статора в но-
минальном режиме.

Индуктивность рассеяния фазы ротора ( ,σrL′  
Н), приведенная к фазе статора, равна
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Полное сопротивление фазы двигателя в 
режиме холостого хода (Z0, Ом) 
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Активная составляющая тока холостого 
хода фазы статора (Is0a, А)
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Ток намагничивания фазы статора (Iμ, А)

 2 2
0 0μ s s aI I I= − .  (14)

Сопротивление взаимоиндукции (Xμ, Ом) 
обмоток фазы статора и ротора рассчиты ваем 
по формуле

 
3
н

μ σ
μ

s
s

UX X
I

= −
⋅

,  (15)

в которой Xsσ – сопротивление индуктивности 
рассеяния фазы статора,  2 нσ σπs s sX f L= .

Взаимная индуктивность обмотки фазы ста-
тора и ротора, приведенная к статору (Lμ, Н), 
равна
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ТАБЛИЦА 1. Паспортные данные АТЭД «SEA-107E»

Параметры Обозначение Значение
Мощность номинальная, кВт Pн 1250
Частота вращения, об/мин nн 1350
Номинальное линейное напряжение, В Usн 2150
Номинальный ток, А Isн 390

Коэффициент мощности при 100 %-ной нагрузке cos нϕs 0,85

КПД ηн 0,95
Номинальная частота тока статора, Гц fsн 46
Число пар полюсов p 2
Номинальное скольжение ротора sн 0,01

ТАБЛИЦА 2. Расчетные параметры и основные электротехнические величины 
АТЭД «SEA-107E»

Параметры и данные Обозначение Значение

Мощность потерь в меди статора при номинальной нагрузке, Вт
м.нΔ sP 28 108

Мощность механических потерь в режиме номинальной 
нагрузки, Вт

мех.нΔP 2645

Мощность добавочных потерь от пространственных гармоник 
тока, Вт

 дмΔ sP 6613

Мощность потерь в стали в режиме ¾ номинальной нагрузки, Вт .3/4стΔ sP 15 542

Мощность потерь в меди ротора при номинальной нагрузке, Вт
м.нΔ rP  18310

Сопротивление обмоток фазы статора, Ом rs 0,062
Сопротивление ротора, приведенное к сопротивлению фазы 
статора, Ом

rr′ 0,045

Кратность наибольшего электромагнитного момента bн 1,9
Полное сопротивление короткого замыкания, Ом Zк 0,454
Индуктивное сопротивление короткого замыкания, Ом Xк 0,441
Индуктивное сопротивление потоков рассеяния фазы статора, Ом Xsσ 0,245
Индуктивное сопротивление потоков рассеяния ротора, 
приведенное к фазе статора, Ом 

σrX ′ 0,196

Индуктивность рассеяния фазы статора, H Lsσ 0,0008478
Индуктивность рассеяния фазы ротора, приведенная к фазе 
статора, H

σrL′ 0,0006782

Полное сопротивление фазы двигателя в режиме холостого хода, Ом Z0 11,211
Коэффициент приведения параметров обмоток к Т-образной схеме 
замещения c1 1,023
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На основании формул (10)–(16) выполнен 
расчет основных параметров АТЭД «SEA-107E», 
применяемого на электровозах «O’Z-ELR». 
Паспортные данные, расчетные параметры и 
электротехнические величины, характеризую-
щие режимы работы АТЭД SEA-107E, приве-
дены в табл. 1 и 2 [8–12].

Заключение

Предложен способ расчета параметров 
АТЭД на основании опытов холостого хода 
и короткого замыкания с применением мето-
да разделения потерь в режиме номинальной 
нагрузки.

Получены аналитические выражения для 
расчета параметров и основные характери-
стические данные АТЭД применительно к 
Т-образной схеме замещения.

Приведены основные расчетные параметры и 
электротехнические величины, характеризую-
щие режимы работы АТЭД серии SEA-107E 
электровоза серии «O’Z-ELR».
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Summary
Objective: The parameters of traction converters and traction electric motors have an unambiguous 
relationship in terms of voltage level, switching frequency of power electronic devices, current 
ripple. The rated voltage of asynchronous traction electric motors (ATEMs) is in conformity with 
the voltage of the traction network, the type of inverter, and its control algorithm. The determination 
of ATEM parameters is necessary to create a computer simulation model that would allow reproducing 
electromagnetic processes in an electric traction drive and converters, as well as processing functions of 
the simulation fi ndings that are adequate to the actual conditions of application of converters with various 
control algorithms in the traction and regenerative braking modes on electric rolling stock. Methods: 
To determine the ATEMs parameters as applied to the T-shaped equivalent circuit, the idle, short circuit, 
and rated load modes are used using the method of loss separation in the motor. Losses in traction 
converters and traction gearboxes are taken into account in accordance with the power developed by 
ATEMs. Results: A technique for calculating the ATEMs parameters based on the calculated idle and 
short circuit modes using the loss separation method is proposed. Analytical expressions have been 
obtained for calculating the main ATEMs parameters as applied to the T-shaped equivalent circuit. The 
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main design parameters and electrical values characterizing the operating modes of the SEA-107E ATEMs 
of an O’Z-ELR electric locomotive are presented. Practical importance: The fi ndings can be used in a 
computer simulation model designed to reproduce electromagnetic processes in an electric traction drive 
and converters, when determining the power characteristics of an O’Z-ELR electric locomotive.

Keywords: Asynchronous traction motor, T-shaped equivalent circuit, method for calculating parameters, 
resistance and inductive reactance of windings.
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Развитие железнодорожной инфраструктуры станций 
в связи с реализацией инвестиционного проекта 
создания Северного широтного хода
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Аннотация
Цель: Предложить на примере реконструкции железнодорожной станции Кулой обоснование раз-
вития железнодорожной инфраструктуры станций участка «Коноша–Лабытнанги», необходимо-
го в рамках проекта создания железнодорожного Северного широтного хода, предусмотренного 
отраслевой, региональной стратегиями, а также государственными программами Российской Фе-
дерации. Методы: Для достижения поставленной цели использованы теория вероятностей, ма-
тематическая статистика и имитационное моделирование. Результаты: Для станции Кулой уста-
новлены границы продолжительности занятия приемоотправочных путей и закономерностей ее 
распределения, методом имитационного моделирования определено потребное путевое развитие. 
Практическая значимость: Предложенным порядком целесобразно выполнять обоснование раз-
вития железнодорожной инфраструктуры станций.

Ключевые слова: Железнодорожный путь, Северный широтный ход, путевое развитие, железно-
дорожная станция, имитационное моделирование, реконструкция.

Введение

Реализация проекта железнодорожного Се-
верного широтного хода (СШХ) предусмотре-
на отраслевой, региональной стратегиями, а 
также государственными программами Рос-
сийской Федерации. Проект реализуется в 
Ямало-Ненецком автономном округе и пред-
полагает развитие железнодорожного СШХ 
по маршруту «Обская–Салехард–Надым–
Пангоды–Новый Уренгой–Коротчаево» об-
щей протяженностью 686 км (без учета под-
ходов) [1, 2]. Проектируемая линия, с неболь-
шими отклонениями, пройдет практически по 
той же трассе, что и «Великий Северный же-
лезнодорожный путь», и установит мировой 
рекорд по «полярности», пересекая 71-ю па-
раллель [3, 4].

В рамках проекта будет осуществляться 
как новое строительство отдельных участ-
ков маршрута, так и реконструкция (усиление 
или достройка) уже существующих участков, 
включая объекты железнодорожной инфра-
структуры направления «Лабытнанги–Чум–
Котлас–Коноша» Северной железной до-
роги – филиала ОАО «РЖД» на подходах к 
СШХ.

Для ликвидации инфраструктурных огра-
ничений на участке «Коноша–Котлас–Чум–
Лабытнанги» потребуется выполнение ком-
плекса мероприятий, в частности:

– строительство 8 разъездов на перегонах 
участка «Обская–Харп-Северное Сияние–
Чум»,

– строительство вторых путей общей про-
тяженностью 238,6 км,
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– реконструкция 8 станций (включая удли-
нение приемоотправочных путей до 71-го ус-
ловного вагона на станциях Обская, Печора, 
Инта-1, Елецкая, Сольвычегодск, Кулой, Ми-
кунь, Сосногорск).

Схема участка «Коноша–Котлас–Чум–Ла-
бытнанги» приведена на рис. 1.

В статье предложено обоснование развития 
железнодорожной инфраструктуры станций 
участка «Коноша–Лабытнанги» с примене-
нием метода имитационного моделирования 
на примере реконструкции железнодорожной 
станции Кулой. Для решения поставленной 
задачи требуется проанализировать технико-
эксплуатационную характеристику станции и 
планируемый к перевозке грузопоток.

Технико-эксплуатационная 
характеристика станции Кулой

Станция Кулой по характеру выполняе-
мой работы является участковой 2-го класса, 
расположенной на 845–847 км двухпутного 
участка линии «Коноша–Воркута».

В настоящее время на станции имеются 
9 приемоотправочных путей, 8 из которых ис-

пользуются для приема и отправления грузо-
вых поездов, 1 – для пассажирского движения 
[5]. На станции выполняются: безостановоч-
ный пропуск, прием и отправление поездов 
всех видов сообщений; обслуживание пасса-
жиров; маневровая работа по формированию 
поездов, отцепке и прицепке вагонов; смена 
локомотивных бригад; расформирование/фор-
мирование грузовых поездов в соответствии с 
планом формирования; обработка транзитных 
грузовых поездов без переработки, в том чис-
ле со сменой локомотива и/или локомотивной 
бригады; работа с транзитными грузовыми 
поездами, следующими с изменением норм 
массы и/или длины; формирование/расфор-
мирование сборных, передаточных поездов; 
работа с местными вагонами, прибывающи-
ми под выгрузку или погрузку; выгрузка, по-
грузка вагонов; оформление перевозочных до-
кументов [6].

Прогнозный объем грузоперевозок

Согласно Генеральной схеме развития сети 
железных дорог ОАО «РЖД», объемы от-
правления грузов железнодорожным транс-

Рис. 1. Схема участка «Коноша–Котлас–Чум–Лабытнанги»
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портом со станций севера Уральского феде-
рального округа к 2020 г. достигнут 49,2 млн т 
(+17,9 млн т к уровню отчетного периода).

При условии реализации проекта СШХ за 
счет переключения отдельных грузопотоков с 
существующих направлений и появления но-
вых точек их зарождения суммарный грузопо-
ток, следующий со станций севера Уральско-
го федерального округа по СШХ в западном 
направлении, в 2020 г. составит 23,1 млн т. 
Вместе с тем для обеспечения развития пред-
приятий, расположенных в полигоне тяготе-
ния СШХ, на 2020 г. прогнозируется завоз ма-
териалов и оборудования по новой железно-
дорожной линии в восточном направлении в 
объеме 0,8 млн т.

Таким образом, суммарная загрузка СШХ 
прогнозируется на 2020 г. в объеме 23,9 млн т 
[7].

Существующие размеры движения по стан-
ции Кулой приняты по графику движения по-
ездов на 2019 г. (рис. 2).

Перспективные размеры движения по стан-
ции Кулой на 2020 г. (при реализации проекта 
СШХ) приняты на основе данных ОАО «Ин-
ститут экономики и развития транспорта» и 
представлены на рис. 3.

Расчет потребного путевого развития стан-
ции Кулой для освоения перспективного поез-
допотока целесообразно выполнить методом 
имитационного моделирования.

Создание имитационной модели 
работы станции Кулой

Точная продолжительность занятия прие-
моотправочных путей станции является слу-
чайной величиной, зависящей от состояния 
поступающих с внешней сети вагонов, мест-
ных условий, времени ожидания локомотива 
и других факторов. Поэтому для ввода ее в 
имитационную модель необходимо опреде-
ление границ, в которых находится эта слу-

Рис. 2. Существующий поездопоток станции Кулой в 2019 г.

Рис. 3. Перспективный поездопоток станции Кулой
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чайная величина, и закономерностей ее рас-
пределения.

Использование методов теории вероятно-
стей и математической статистики позволяет 
решить поставленную задачу [8, 9].

Границы продолжительности занятия прие-
моотправочных путей станции могут быть 
установлены по правилу трех сигм: все дан-
ные с вероятностью 0,997 находятся в преде-
лах ±3 σ⋅  от выборочного среднего t , харак-
теризующего положение случайной величины 
t, которое может быть определено в результа-
те обработки статистических данных по фор-
муле

1

k

i i
i

t t p
=

= ⋅∑ ,

в которой ti – значение случайной величины 
в i-м интервале; pi – эмпирическая вероят-
ность (частоcть) равенства случайной вели-
чины значению ti:

1

i
i k

i
i

hp
h

=

=
∑

,

где hi – число наблюдений случайной величи-
ны ti; 

1

k

i
i

h
=
∑ – общее число наблюдений; i – но-

мер наблюдения (i = 1, 2,.., k).
Выборочное среднее, рассчитанное для 

однородной совокупности, значимо, т. е. дей-
ствительно характеризует ее, для неоднород-
ной совокупности – незначимо, т. е. не харак-
теризует ее из-за значительного разброса зна-
чений признака в совокупности.

Для проверки является ли совокупность 
данных однородной или неоднородной, сле-
дует выполнить оценку коэффициента вариа-
ции Vt, характеризующего относительное рас-
сеивание случайной величины по отношению 
к среднему значению:

σt
tV

t
= ,

здесь σt – среднеквадратическое отклонение, 
характеризующее среднее абсолютное откло-

нение случайной величины от его среднего 
значения:

σt tD= ,

где Dt – выборочная дисперсия, характеризую-
щая рассеяние случайной величины около ее 
среднего значения:

2 2

1 1
( )

k k

t i i i i
i i

D t p t p
= =

= ⋅ − ⋅∑ ∑ .

В результате обработки эмпирических дан-
ных с использованием пакета прикладной 
программы Статистика (Statistica) построе-
ны теоретические кривые распределения ве-
роятности продолжительности занятия прие-
моотправочных путей станции Кулой нечет-
ными грузовыми поездами со сменой локо-
мотивов (рис. 4), получены выборочное сред-
нее – 116 мин, среднеквадратическое отклоне-
ние – 24 мин и коэффициент вариации – 0,21 
(выборка однородная).

Для определения потребного путевого раз-
вития станции Кулой методом имитационного 
моделирования в настоящей работе применен 
специализированный программный комплекс 
«Аврора».

В созданной модели транспортной систе-
мы посредством логических цепочек описана 
технология работы станции Кулой, т. е. обслу-
живание категорий передвижений на устрой-
ствах транспортной системы. Под катего-
рией передвижений понимаются поезда, ко-
торые обслуживаются устройствами транс-
портной системы по конкретной технологии. 
Устройствами в модели выступают отдель-
ные элементы транспортной системы, на ко-
торых выполняются определенные технологи-
ческие функции. Основной характеристикой 
устройства является количество каналов. Все 
каналы одного устройства выполняют одина-
ковые функции и взаимозаменяемы.

Имитационное моделирование дает воз-
можность исследовать процесс функциони-
рования системы транспортного обслужива-
ния станции Кулой посредством варьирования 
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основной характеристики устройств – количе-
ства каналов, т. е. путей станции. В результате 
различных экспериментов с моделью транс-
портной системы станции Кулой установлено, 
что для освоения перспективного поездопото-
ка необходимо 9 приемоотправочных путей 
для грузовых поездов. На рис. 5 показано, как 
изменяются простои составов в ожидании об-
служивания за 30 смежных суток. Из него сле-
дует, что транспортная система станции Кулой 
работает достаточно стабильно: суммарные 

задержки перед устройствами колеблются в 
ту и другую сторону от средних значений, но 
нарастания этих задержек не происходит [10].

Таким образом, для стабильной работы 
станции Кулой на заданные объемы работы 
потребуется дополнительный приемоотпра-
вочный путь для грузовых поездов.

Обоснование развития железнодорожной 
инфраструктуры других станций целесообраз-
но вести вышеизложенным способом, рекон-
струкцию – с учетом сложных инженерно-

Рис. 4. Результаты аппроксимации эмпирического распределения продолжительности 
занятия приемоотправочных путей станции Кулой нечетными грузовыми поездами 

со сменой локомотивов

Рис. 5. График изменения простоев составов в ожидании обслуживания за 30 смежных суток
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геологических условий, обоснования этапно-
сти развития, а также с расчетом пропускной 
способности стрелочных горловин [11–13].

Стоит отметить, что для приведения участ-
ка «Коноша–Котлас–Чум–Лабытнанги» к еди-
ным общесетевым стандартам обращения по-
ездов длиной в 71 условный вагон при рекон-
струкции станций участка необходимо пред-
усмотреть удлинение приемоотправочных пу-
тей станций до нормы полезной длины 1050 м 
[14, 15].

Заключение

Для развития Арктической транспортной 
системы «Северный морской путь‒Северный 
широтный ход‒Транссиб» предусматривается 
перенос грузового движения на направление 
«Лабытнанги–Чум–Котлас–Коноша» Север-
ной железной дороги, обеспечение которого 
выполнимо за счет проведения комплекса ме-
роприятий: реконструкции 8 станций, строи-
тельства 8 разъездов.

Предложен порядок обоснования развития 
железнодорожной инфраструктуры станций 
участка «Коноша–Котлас–Чум–Лабытнанги» с 
применением метода имитационного модели-
рования на примере железнодорожной стан-
ции Кулой – одной из 8 станций, входящих в 
участок.

Укладка дополнительного пути и увеличение 
длины приемоотправочных путей до 71-го ус -
ловного вагона на станции Кулой позволят 
освоить перспективные размеры движения. 
Развитие железнодорожной инфраструктуры 
других станций участка целесообразно обо-
сновать так, как изложено в настоящей статье.
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Summary
Objective: To justify railway infrastructure development of stations at the “Konosha–Labytnangy” 
section by the example of the Kuloy Railway station reconstruction. The former is essential within the 
framework of Northern Latitudinal Railway desigh project, provided by sectoral and regional strategies, 
as well as the Russian Federation government programs. Methods: Probability theory, mathematical sta-
tistics, as well as simulation modeling were applied in order to achieve the stated objective. Results: The 
limits of the receiving and departure track holding period as well as distribution principles of the former 
were established for the Kuloy station. The required arrangement of tracks was determined by means of 
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simulation modeling. Practical importance: It is reasonable to justify the railway infrastructure deve-
lopment of stations by the proposed pattern.

Keywords: Railroad track, Northern Latitudinal Railway, arrangement of tracks, railway station, simu-
lation modeling, reconstruction.
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Аннотация
Цель: В настоящее время система «Транспорт России» не в полной мере формируется в соот-
ветствии с концепцией устойчивого развития. Поэтому представлены ограничения, влияющие на 
систему, и рассмотрены ее основные сущности. Методы: Применяется международный и отече-
ственный опыт реализации и оценки культуры безопасности, как один из возможных вариантов 
оценки состояния безопасности используется математический метод, разработанный авторами. 
Результаты: Установлено, что представленная методология культуры безопасности корректна 
для применения на транспорте. Описан новый метод оценки безопасности движения поездов. 
Для обеспечения безопасного и устойчивого развития системы «Транспорт России» и оценки эф-
фективности принимаемых управленческих решений могут быть использованы разноуровневые 
методы оценки безопасности движения поездов, в том числе предложенные авторами. Практи-
ческая значимость: В России и за рубежом методология культуры безопасности успешно реа-
лизуется в атомной отрасли. Внедрение этой методологии на транспорте позволит значительно 
повысить безопасность перевозок.

Ключевые слова: Экологическая безопасность, обеспечение безопасности транспорта, железно-
дорожный транспорт, устойчивое развитие, оценка риска.

Необходимость обеспечения безопасного 
и устойчивого развития транспортного ком-
плекса России до 2030 г. закреплено в Транс-
портной стратегии Российской Федерации [1], 
а также в Стратегии развития Холдинга «РЖД» 
[2]. В этих документах декларируется стремле-
ние обеспечить устойчивое развитие транспор-
та на протяжении всего его жизненного цикла.

Согласно [3], устойчивое развитие (англ. 
sus tainable development), т. е. гармоничное 
(правильное, равномерное, сбалансирован-
ное) развитие, – это процесс изменений, в ко-
тором эксплуатация природных ресурсов, на-
правление инвестиций, ориентация научно-
технического развития, развитие личности 

и институциональные изменения согласова-
ны друг с другом и укрепляют современный 
и будущие потенциалы для удовлетворения 
человеческих потребностей и устремлений.

Исходя из современной концепции Орга-
низации Объединенных Наций (ООН), устой-
чивое развитие транспорта непосредственно 
связано со следующими целями устойчивого 
развития в целом [4]:

«Цель 9: Создание стойкой инфраструкту-
ры, содействие всеохватной и устойчивой ин-
дустриализации и инновациям»;

«Цель 11: Обеспечение открытости, без-
опасности, жизнестойкости и экологической 
устойчивости городов и населенных пунктов»;
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«Цель 12: Обеспечение перехода к рацио-
нальным моделям потребления и производ-
ства»;

«Цель 13: Принятие срочных мер по борьбе 
с изменением климата и его последстви ями».

С некоторыми из других целей устойчиво-
го развития, согласно классификации ОНН, 
устойчивое развитие транспорта связано кос-
венным образом.

В современных условиях состояние систе-
мы транспорта не в полной мере обеспечивает 
его устойчивое развитие [5, 6]. Решение зада-
чи безопасного и устойчивого развития транс-
порта представляет собой некоторый процесс, 
обеспечивающий переход от существующего 
состояния к желательному.

На обеспечение безопасности и устойчи-
вого развития транспорта России влияют сле-
дующие ограничения:
Внутренние: Внешние:
Финансовые 
ресурсы
Трудовые 
ресурсы 
Природные 
ресурсы
Социальная 
организация
Материальная 
культура
Духовная культура

Сохранение 
биосферы Земли
Ограничения 
системных 
покупателей

К основным системным покупателям в си-
стеме транспорта относятся работники транс-
порта, государство, организации, частные лица 
и пассажиры как потребители услуг транспор-

та, формирующие спрос на виды и объемы пе-
ревозок пассажиров и грузов.

Внешние ограничения прежде всего свя-
заны с состоянием социально-экономической 
активности людей, материальной и духовной 
культуры общества, законодательно-правовой 
базы государства, степенью интеграции его в 
мировое сообщество.

Согласно [7], «Транспорт России» – слож-
ная целенаправленная система, обладающая 
свойством самоорганизации и состоящая из 
частей, типов частей, входов и выходов, вы-
полняемых функций.

Обособленными сущностями этой систе-
мы являются:

– Вход – обеспечение системы ресурсами 
и «ценностями», необходимыми для реализа-
ции процесса;

– Процессор – реализация центрального 
функционала системы;

– Выход – достижение целей функциони-
рования системы;

– Ограничения – внешние воздействия на 
систему.

В процессоре как основной сущности си-
стемы «Транспорт России» можно выделить 
такие элементы (подсущности) (рис. 1):

– Управляющая система, отвечающая за 
социально-организационную сферу, социе-
тальная функция [8];

– Система связи, обеспечение информа-
цией процессов;

– Управляемая система, обеспечивающая 
функционирование природно-технической си-
стемы.

ПРОЦЕССОР

Управляющая 
(социально-

организационная) 
система

Система 
связи

Управляемая 
(природно-техническая) 

система

Рис. 1. Процессор системы «Транспорт России»
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Все функционально обособленные сущ-
ности транспорта неразделимы и объедине-
ны потоками прямой и обратной связи в еди-
ное целое. Стоит отметить, что макроскопиче-
ские подсистемы транспорта не имеют четких, 
формализованных, границ. У них есть область 
взаимного пересечения.

Для реализации стратегии устойчивого раз-
вития транспорта России [9] следует обеспе-
чить минимальные затраты ресурсов и «цен-
ностей» при получении максимально возмож-
ного количества произведенных «ценностей», 
т. е. возможности удовлетворения потребно-
стей в перевозках как современного, так и бу-
дущих поколений страны при сохранении ка-
чества окружающей среды.

Для обеспечения реализации задач и целей 
устойчивого развития транспорта в России го-
сударство должно выступать гарантом по обе-
спечению следующих факторов:

– экономическое развитие;
– социальная справедливость;
– охрана окружающей среды.
Внутренние и внешние неблагоприятные 

ограничения или их сочетание, которые мож-
но определить как угрозы развития системы 
«Транспорт России», могут привести не толь-
ко к недостижению стратегической цели – 
устойчивому развитию, но и перейти в ко-
нечном итоге в такие крайне нежелательные 
процессы как стагнация, деградация или даже 
распад транспортной системы страны. В част-
ности, в качестве примера стагнации и некото-
рой деградации системы «Транспорт России» 
можно указать период активных общественно-
политических преобразований на рубеже XX–
XXI вв. [10].

Согласно [11], безопасность – состояние 
защищенности жизненно важных интересов 
личности, общества и государства от внутрен-
них и внешних угроз. Безопасность транспор-
та России в рамках Стратегии устойчивого раз-
вития должна обеспечиваться не как защитные 
мероприятия, а как самоподдерживающийся 
процесс, который уменьшает существующие 
угрозы и не порождает новые [12], т. е. устой-
чивое развитие транспорта должно органиче-

ски включать в себя обеспечение безопасно-
сти, а безопасность транспорта будет обеспе-
чиваться через его устойчивое развитие.

Безопасность транспорта России должна 
пронизывать все сферы деятельности транс-
порта и все объектно-выраженные элементы.

Обеспечение безопасности транспорта Рос-
сии является видом деятельности (процессом), 
при котором человек (субъект) воздействует 
на объект управления с целью ограничения 
или устранения существующих и предотвра-
щению потенциальных угроз. Целенаправлен-
ное, осторожное и соразмерное возникающей 
проблеме безопасности воздействие человека 
на объект управления напрямую зависит от 
социальной установки (аттитюда – отноше-
ние) – предрасположенности человека воспри-
нимать проблему безопасности определенным 
образом и действовать самым без опасным 
способом в отношении объекта. Такой под-
ход к обеспечению безопасности в современ-
ной литературе получил название «культура 
безопасности» [13–15].

Субъектами культуры безопасности мож-
но считать всех участников процесса функ-
ционирования и развития транспорта России. 
В их число входят работники транспорта и ко-
нечные пользователи услуг транспорта, в том 
числе и пассажиры [16].

Стоит отметить, что для полноценного 
функционирования системы «Транспорт Рос-
сии» в рамках разработанной стратегии с ис-
пользованием подхода «Культура безопасно-
сти» важна как управленческая деятельность, 
основанная на цикле Деминга, так и система 
оценки безопасности движения.

Анализ безопасности должен проводить-
ся на всех этапах жизненного цикла техниче-
ского средства – от подготовки технического 
задания на его разработку, предпроектные и 
проектные работы, процесс изготовления и за-
вершая процессом его эксплуатации и после-
дующей утилизации [17]. Для полноценного 
анализа необходимо использовать не только 
фактические данные о безопасности движе-
ния, но и выполнять прогнозы, применяя при 
этом различные методы моделирования. Пол-
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ный жизненный цикл безопасности, согласно 
[18], представлен на рис. 2.

Анализ фактического состояния безопасно-
сти на железнодорожном транспорте основы-
вается на общем числе нарушений безопасно-
сти движения (НБД), которые представляют 
собой сумму всех происшествий, перечислен-
ных в [19, 20] и произошедших за год. Методы 
математического моделирования (прогнозиро-
вания) базируются на тех же данных.

В Европейском Союзе оценка надежности 
и безопасности технических систем на евро-

пейских железных дорогах производится с ис-
пользованием комплекса показателей RAMS 
(Reliability, Availability, Maintability, Safety), 
которые тесно взаимосвязаны друг с другом 
[21]. Согласно этому стандарту, определение 
уровня риска по каждому из факторов позво-
ляет получить комплексный показатель. Для 
численной оценки уровня риска, а также для 
формирования требований по безопасности в 
методологии RAMS применяется шкала уров-
ней опасности. Величина стандартного или 
целевого уровня опасности принимается как 

Рис. 2. Полный жизненный цикл безопасности движения [18]
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один смертельный случай на 1 млн человек в 
год (10–6) [22].

Вопросы обеспечения безопасности рас-
сматриваются разными авторами [23, 24]. Ре-
шение прикладной задачи управления и про-
гнозирования риска в процессе движения по-
езда по определенному маршруту предложено 
в работе [25]. В ней эколого-экономическая 
оценка риска возникновения нежелательно-
го события Bi при транспортировке нефти и 
нефтепродуктов по конкретному маршруту 
производится по формуле

3

1
( ) ( ) ( ) ( )i M i k i k i

k
R B R B P B Y B

=
= ⋅ ⋅∑ЭК ,

в которой Pk(Bi) – вероятность реализации k-го 
(k = 1, 2, 3) сценария развития аварийного про-
исшествия, квалифицируемого как событие Bi 
(крушение, авария, особый брак в работе), для 
грузовых поездов, перевозящих нефть и нефте-
продукты; Yk (Bi) – эколого-экономический 
ущерб от реализации k-го (k = 1, 2, 3) сцена-
рия аварийного происшествия.

Для комплексной оценки уровня безопас-
ности можно использовать индекс уровня без-
опасности движения [26], общий вид которого 
можно представить как

1

0

ln
ln

[1 exp( / )],
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k kkU
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=
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где W – полный объем представителей видов 
НБД во всех отделах bk; Гпр – приведенная гру-
зонапряженность (млрд т∙км брутто в год на 
1 км эксплуатационной длины железных до-
рог); Гпр0 – базовое значение приведенной гру-
зонапряженности.

Таким образом, обеспечение безопасного 
и устойчивого развития системы «Транспорт 
России» возможно с учетом культуры безопас-
ности; вместе с тем для оценки эффективно-
сти принимаемых управленческих решений 
необходимо применение разноуровневых 
методов оценки безопасности движения по-
ездов.
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Summary
Objective: Currently, the Transport of Russia system is not exactly developing in accordance with the 
concept of sustainable development; therefore, the restrictions affecting the system will be described 
and its main notions will be considered. Methods: The international and domestic experience of the im-
plementation and assessment of the safety culture is used. A mathematical method developed by the 
authors is used as one of the possible options for assessing the state of safety. Results: It has been es-
tablished that the described safety culture methodology is correct for use in transport. A new method 
for assessing the train traffi c safety is proposed. To ensure the safe and sustainable development of the 
Transport of Russia system and to evaluate the effectiveness of managerial decisions made, multilevel 
methods for assessing the train traffi c safety can be used, including those discussed in the article. Prac-
tical importance: In Russia and abroad, the safety culture methodology is being successfully imple-
mented in the nuclear power sector. The introduction of this methodology in transport will signifi cant-
ly improve the traffi c safety.

Keywords: Environmental safety, ensuring the transport safety, railway transport, sustainable develop-
ment, risk assessment.
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Аннотация
Цель: Оценка технического состояния асинхронных тяговых электродвигателей (АТЭД) локомо-
тивов. Методы: Использованы методы интеллектуального анализа данных для контроля и диа-
гностики технического состояния АТЭД локомотивов. Предложено аналитическое исследование 
АТЭД в программной среде MATLAB/Simulink. Результаты: Показано, что одной из наиболее 
динамично развивающихся является теория систем искусственного интеллекта, а именно техно-
логия нейронных сетей, позволяющая решать широкий спектр задач: от распознавания режима 
работы АТЭД до восстановления потерянной информации с информационных каналов в условиях 
бортовой реализации объекта, которые обладают важными положительными свойствами, напри-
мер, такими как быстродействие, обучаемость, аппроксимационные свойства и т. д. Представле-
на разработанная нейросетевая модель для оценки технического состояния АТЭД локомотивов, а 
также обоснована целесообразность упреждающей диагностики, которая дает возможность забла-
говременно выявить дефекты на самой ранней стадии их развития. Практическая значимость: 
Полученные результаты с помощью программной среды MATLAB/Simulink позволяют проана-
лизировать несимметричные режимы переменных состояний АТЭД локомотивов.

Ключевые слова: Экспертные системы, диагностика, асинхронный тяговый электродвигатель, 
современные интеллектуальные методы, нейронные сети, неисправности локомотивов.

Введение

В настоящее время применение искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) является 
одной из наиболее динамично развивающих-
ся областей искусственного интеллекта [1–3]. 
Она успешно внедрена в различных областях 
науки и техники, таких как распознавание об-
разов, системы диагностики разных сложных 
технических объектов, экология и наука об 
окружающей среде, построение математиче-
ских моделей, описывающих климатические 

характеристики, биомедицинские приложе-
ния и др.

Проведенные результаты анализа показа-
ли [1, 4–6], что для оценки технического со-
стояния локомотивных асинхронных тяго-
вых электродвигателей (АТЭД) необходимо 
использовать новые подходы к решению за-
дачи идентификации (аппроксимации функ-
ций), которые позволяют распараллеливать 
алгоритмы вычислений для увеличения ско-
рости расчета, а также разработанные модели. 
Поэтому перспективным подходом яв ляется 



Современные технологии – транспорту 621

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/4

применение теории систем искусственного ин-
теллекта, а именно технологии ИНС, которые 
позволяют решать широкий спектр задач: от 
распознавания режима работы АТЭД до вос-
становления потерянной информации с инфор-
мационных каналов в условиях бортовой реа-
лизации объекта.

Искусственные нейронные сети – универ-
сальные аппроксиматоры [6–8], способные 
эффективно и качественно решать задачи кон-
троля и диагностики технического состояния 
локомотивных АТЭД. Перспективы использо-
вания ИНС в условиях бортовой реализации 
на локомотиве качественно по-новому позво-
лят осуществлять процесс контроля парамет-
ров АТЭД.

Основные этапы методики построения ис-
кусственной нейросетевой модели включают: 
анализ данных на начальном этапе постанов-
ки задачи и выбора архитектуры ИНС; преоб-
разование данных для построения более эф-
фективной процедуры настройки ИНС; выбор 
архитектуры ИНС для АТЭД; выбор структу-
ры ИНС; выбор алгоритма обучения ИНС для 
АТЭД локомотивов; тестирование и обучение 
ИНС; анализ точности нейросетевого реше-
ния для АТЭД; принятие решения о техниче-
ском состоянии АТЭД локомотивов на основе 
полученных результатов.

К главным задачам диагностики локомотив-
ных АТЭД относятся определение текущего 
состояния и прогнозирование изменения тех-
нического состояния локомотивных АТЭД в 
зависимости от наработки. Для решения этих 
задач могут быть использованы модели, раз-
личные по методам построения и применения, 
в том числе ИНС [1, 4, 8–13].

ИНС строятся по принципам организа-
ции и функционирования их биологических 
аналогов, которые способны решать широ-
кий круг задач распознавания образцов, иден-
тификации, прогнозирования, оптимизации 
управления сложными объектами. Повыше-
ние производительности компьютеров все в 
большей мере связывают с ИНС, в частности 
нейрокомпьютерами [1, 2, 5]. ИНС можно раз-
делить на два больших класса, в зависимости 

от количества слоев в сети: однослойные и 
многослойные.

Моделирование АТЭД 
локомотивов в программной 
среде MATLAB/Simulink

Реализация математической модели АТЭД 
осуществлялась в программной среде МАT-
LAB/Simulink. Одной из составных частей 
библиотеки SimPowerSystem пакета MAT-
LAB/Simulink является библиотека Machines, 
которая содержит модели электродвигателя по-
стоянного и переменного тока. Перед началом 
моделирования необходимо задать парамет-
ры расчета через меню Simulation/Simulation 
Parameters. Исходными служили параметры 
АТЭД электровозов серии «UZ-ELR». На рис. 1 
представлена имитационная модель АТЭД, 
собранного в программной среде MAT LAB/
Simulink.

В настоящее время широкое распростра-
нение получило использование ИНС для по-
строения математических моделей сложных 
нелинейных процессов, распознавания обра-
зов и прогнозирования сигналов. Результаты 
моделирования неисправностей АТЭД в среде 
MATLAB в дальнейшем будут применены при 
создании обучающей выборки в технологии 
ИНС для диагностики АТЭД локомотивов.

Описание нейросетевой 
модели

К наиболее динамично развивающимся ме-
тодам диагностирования относится техноло-
гия ИНС, которая обладает важными положи-
тельными свойствами, такими как быстродей-
ствие, обучаемость, хорошие аппроксимацион-
ные свойства и др. ИНС дают возможность 
эффективно определять причину и виды по-
вреждения локомотивных АТЭД, работать с 
зашумленными данными, избавляя от необ-
ходимости применения промежуточных элек-
тронных фильтров от помех или фильтрации 
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математическими методами, а также адапти-
роваться к конкретному типу АТЭД.

Опишем построение модели искусственно-
го нейрона. Входные сигналы XN, поступаю-
щие на блоки, обладают собственным весовым 
коэффициентом WN. По аналогии с термино-
логией, принятой в нейрофизиологии, будем 
утверждать, что возбудительные синапсы соот-
ветствуют положительным значениям весовых 
коэффициентов, а тормозные синапсы – отри-
цательным. После проведения масштабирова-
ния с принятыми коэффициентами WN входные 
сигналы искусственного нейрона суммируют-
ся на элементе сложения S, а результат сложе-
ния подвергается преобразованию с помощью 
активационной функции F(S). В общем случае 
для некоторых функций активации полезным 
оказывается в модель нейрона включать сдвиг 

b [2–4, 8]. Диагностика АТЭД локомотивов за-
ключается в решении задачи классификации, 
когда определяется принадлежность входного 
набора данных (диагностических признаков) 
к одному из нескольких заранее известных 
классов технического состояния АТЭД. Струк-
тура нейросетевой модели для диагности-
ки АТЭД локомотивов приведена на рис. 2.

Для нейронного анализатора АТЭД локомо-
тивов входными данными являются ток, на-
пряжения, угловая скорость, момент сопро-
тивления, оцененные параметры и ошибки 
предикторов:

[ , , , , , , , ] ,T
A B C A B CX I I I U U U M= ω

выходными – определенный класс техниче-
ского состояния АТЭД локомотивов:

Рис. 1. Моделирование АТЭД в программной среде MATLAB/Simulink
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Рис. 2. Структура нейросетевой модели для оценки технического состояния АТЭД локомотивов
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1 2 3 4 5 6[ , , , , , ]TY Y Y Y Y Y Y= ,

где
[1 0 0 0 0 0]TY =  – исправен;
[0 1 0 0 0 0]TY =  – перегрев;
[0 0 1 0 0 0]TY =  – обрыв стерж-

ней ротора;
[0 0 0 1 0 0]TY =  – межвитковые 

замыкания;
[0 0 0 0 1 0]TY =  – пробой изоля-

ции АТЭД;
[0 0 0 0 0 1]TY =  – повреждения 

подшипниковых узлов.
Значения выходных сигналов находятся в 

диапазоне от 0 до 1, при этом наличие сигнала 
1 свидетельствует о том, что нейронная сеть 
полностью «уверена» в данном режиме. При 
возникновении неисправности выходной сиг-
нал анализатора, отвечающий за нормальный 
режим, из состояния 1 становится равным со-
стоянию 0, а сигнал, отвечающий за данную 
неисправность, наоборот, из состояния 0 – со-
стоянию 1. Также возможны промежуточные 
значения сигналов, поэтому при определении 
класса неисправности АТЭД был выбран до-
верительный интервал – (0,95 –1). Класс неис-
правности считается достоверно установлен-
ным, если значение его выходного сигнала 

находится в доверительном интервале [9, 10, 
14–16]. Для реализации (обработки) этих дан-
ных, полученных при выполнении математи-
ческого моделирования и оценке технического 
состоя ния АТЭД локомотивов, была исполь-
зована ИНС пакета программ MATLAB/Si-
mulink. На рис. 3 и 4 представлены спектры 
АТЭД.

На рис. 5–7 приведены результаты обучения 
ИНС при неисправности АТЭД. Из них вид-
но, что собранная модель трехфазного АТЭД 
с короткозамкнутым ротором в программной 
среде MATLAB/Simulink позволяет анализи-
ровать несимметричные режимы переменных 
состояния тягового электродвигателя.

Для создания полной обучающей выборки 
тестовых и тренировочных данных для ИНС 
необходим предварительный сбор параметров 
локомотива с учетом широкого диапазона про-
странства его состояний. Эти измерения на-
капливаются в базе данных испытаний в те-
чение длительного времени, потому примене-
ние ИНС дает возможность проанализировать 
всю совокупность результатов.

Модель трехфазного АТЭД в используемой 
программной среде позволяет анализировать 
несимметричные режимы переменных состоя-
ния электродвигателя.

Частота, Гц

А
мп

ли
ту

да
, Д

б

а б

Рис. 3. Спектр тока при полной нагрузке одного обрыва стержня ротора с двумя обрывами 
стержней, показывающими (1 ± 2s) fs (а) и (1 ± 4s) fs (б) боковых полос
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Рис. 4. Спектры АТЭД локомотивов с установленными пороговыми значениями 
(обрыв стержней)
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Рис. 5. Результаты обучения ИНС: а – выход ИНС для неисправности на фазе A АТЭД; 
б – ошибка ИНС для неисправности на фазе A АТЭД

а б
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Рис. 6. Результаты обучения ИНС: а – выход ИНС для неисправности на фазе В АТЭД; 
б – ошибка ИНС для неисправности на фазе В АТЭД

Рис. 7. Результаты обучения ИНС: а – выход ИНС для неисправности на фазе С АТЭД; 
б – ошибка ИНС для неисправности на фазе С АТЭД

а
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Заключение

Таким образом, показано, что ИНС являют-
ся мощным и доступным инструментом, кото-
рый способен давать достоверные результаты 
при технической диагностике АТЭД локомо-
тивов. Представлена математическая модель 
локомотивного АТЭД в трехфазной системе 
координат, которая приводит к максимально 
достоверному описанию физических процес-
сов при повреждении АТЭД. С помощью раз-
работанной модели могут быть проведены ко-
личественный и качественный анализы элек-
тромагнитных и электромеханических про-
цессов в переходных и установившихся ре-
жимах работы, исследование динамической 
механической и рабочих характеристик, ана-
лиз спектрального состава и годографов про-
странственных векторов фазного напряжения 
и тока АТЭД локомотивов. Задача диагности-
рования с применением ИНС сводится к вы-
бору типа сети, определению параметров ар-
хитектуры и ее обучению.
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Summary
Objective: Health assessment of asynchronous traction motors (ATED) of locomotives. Methods: Data 
mining techniques were applied for control and diagnostics of technical condition of ATED. Analytical 
study of ATED in MATLAB/Simulink software environment was proposed. Results: It was demonstrated 
that one of the most developing theories is the theory of artifi cial intelligence systems, namely neural-
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ope rating mode to lost data recovery from information channels under conditions of onboard implemen-
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which makes it possible to detect defects at the earliest stage of their development, was justifi ed. Practi-
cal importance: The results obtained by means of MATLAB/Simulink software environment allow for 
the analysis of asymmetrical conditions of ATED state variables.

Keywords: Expert systems, diagnostics, asynchronous traction motor, modern intelligent techniques, 
neural network, locomotive fault condition.

конструкторск.-технологич. ин-та подвижного со-
става. – 2015. – № 97. – С. 59–67.

16. Грищенко А. В. Оценка влияния процессов 
боксования колесных пар тепловозов на их энерге-
тическую эффективность в эксплуатации / А. В. Гри-
щенко, В. В. Грачев, Ф. Ю. Базилевский, Д. Н. Ку-
рилкин // Бюл. результатов науч. исследований. – 
2014. – № 4 (13). – С. 51–60.

Дата поступления: 07.11.2019
Решение о публикации: 15.11.2019

Контактная информация:
ХАМИДОВ Отабек Рустамович – канд. техн. 
наук, докторант; otabek.rustamovich@yandex.ru



Современные технологии – транспорту 629

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/4

References

1. Khamidov O. R. & Kasymov O. T. Razrabotka 
metodiky kompleksnogo diagnostirovaniya asynkhron-
nogo tyagovogo elektrodvigatelya podvizhnogo sosta-
va zheleznodorozhnogo transporta [Development of a 
complex diagnostics technique for asynchronous trac-
tion motor of the railway rolling stock]. Materialy kon-
ferentsiy GNII “Natsrazvitiye”. Sbornik izbrannykh 
statey [Proceedings of GNII “Natsrazvitiye” confe-
rence. Collection of selected research papers]. Saint Pe-
tersburg, GNII “Natsrazvitiye” [Humanitarian National 
Research Institute] Publ., 2017, pp. 32–39. (In Russian)

2. Khamidov O. R. & Kasymov O. T. Otsenka tekh-
nicheskogo sostoyaniya asinkhronnykh tyagovykh 
elektrodvigateley elektrovozov serii “UZ-EL” sredst-
vamy vibrodiagnostiky [Health assessment of asynchro-
nous traction motors for “UZ-EL”-series electric loco-
motives by means of vibration-based diagnostics]. Ma-
terialy konferentsiy GNII “Natsrazvitiye”. Sbornik iz-
brannykh statey [Proceedings of GNII “Natsrazvitiye” 
conference. Collection of selected research papers]. 
Saint Petersburg, GNII “Natsrazvitiye” [Humanita rian 
National Research Institute] Publ., 2017, pp. 13–19. 
(In Russian)

3. Khamidov O. R. & Panchenko M. N. Matema-
ticheskaya model vibrovozmushchayushchikh sil loko-
motivnogo asinkhronnogo elektrodvigatelya [Simula-
tion model of disturbance forces of the locomotive in-
duction motor]. Izvestiya Peterburgskogo universite-
ta putey soobshcheniya [Proceedings of Petersburg 
State Transport University]. Saint Petersburg, PGUPS 
[Petersburg State Transport University] Publ., 2013, 
iss. 4 (37), pp. 60–67. (In Russian)

4. Grishchenko A. V. & Kozachenko E. V. No-
viye elektricheskiye mashiny lokomotivov [New elec-
trical machinery of the locomotive]. Uchebnoye poso-
biye dlya vuzov zheleznodorozhnogo transporta [Tea-
ching aid for colleges of railway transport]. Moscow, 
Uchebno-metodicheskiy tsentr po obrazovaniyu na 
zheleznodorozhnom transporte [Training and Metho-
dology Centre for Railway Transport] Publ., 2008, 
271 p. (In Russian)

5. Agunov A. V., Grishchenko A. V., Kruchek V. A. 
& Grachev V. V. Ispolzovaniye neiro-nechetkikh di-
agnosticheskikh modeley pry otsenke tekhnicheskogo 
sostoyaniya elektrooborudovaniya teplovoza [Applica-

tion of neuro-fuzzy diagnostic models for health assess-
ment of electrical equipment for the diesel locomotive]. 
Elektrotekhnika [Electrical engineering], 2017, no. 10, 
pp. 14–18. (In Russian)

6. Brynskiy E. A. & Presnov Y. L. Neispravnos-
ty asinkhronnykh elektrodvigateley i ikh diagnostika 
[Induction motors: faults and diagnostics]. Uchebnoye 
posobiye [Teaching aid]. Saint Petersburg, SPbGTU 
[Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic Univer-
sity] Publ., 1999, 68 p. (In Russian)

7. Khamidov O. R. & Grishchenko A. V. Vibrodi-
agnostika povrezhdeniya podshipnikov kacheniya 
lokomotivnykh asinkhronnykh elektrodvigateley [Vi-
bration-based fault diagnostics of rolling bearing for 
the locomotive induction motor]. VIII Mezhdunarod-
naya nauchno-prakticheskaya konferentsiya “Podvizh-
noy sostav XXI veka: idei, trebovaniya, proekty” [The 
8th International research and training conference “The 
21st century Rolling stock: ideas, requirements, pro-
jects”, July 3–7th, 2013]. Saint Petersburg, PGUPS 
[Petersburg State Transport University] Publ., 2013, 
pp. 174–176. (In Russian)

8. Kanika G. A. & Arunpreet K. Review on fault di-
agnosis of induction motor using artifi cial neural net-
works. International Journal of Scince and Research, 
2014, iss. 7, pp. 680–684.

9. Mikhailov A. S. & Staroverov B. A. Problemy i 
perspektivy ispolzovaniya iskusstvennykh neironnykh 
setey dlya identifi katsii i diagnostiky tekhnicheskikh 
obyektov [Problems and prospects of using artifi cial 
neural networks for identifi cation and diagnostics of 
technical objects]. Vestnik IGEU [Bulletin of IGEU 
[Ivanovo Power Engineering University]. Ivanovsk, 
IGEU [Ivanovo Power Engineering University] Publ., 
2013, iss. 3, pp. 64–66. (In Russian)

10. Babkov Y. V., Perfiliev K. S., Evseyev V. Y., 
Grachev V. V. & Kurilkin D. N. Modernizatsiya elektro-
privoda teplovozov i elektrovozov s tyagovymy elek-
trodvigatelyamy postoyannogo toka [Modernization 
of the electric motor drive for diesel locomotives and 
electric locomotives with direct-current traction mo-
tors]. Trudy tretyey Mezhdunarodnoy nauchno-prak-
ticheskoy konferentsii “Perspektivy razvitiya servis-
nogo obsluzhivaniya lokomotivov” [Proceedings of the 
Third International research and training conference 
“Development prospects of locomotive maintenance 
service”], 2018, pp. 114–120. (In Russian)



630 Современные технологии – транспорту

2019/4 Proceedings of Petersburg Transport University

11. Briz F., Degner M., Garcia P. & Bragado D. Bro-
ken rotor bar detection in line-fed induction machines 
using complex wavelet analysis of startup transients. 
IEEE Trans. Ind. Appl., 2008, vol. 44, pp. 760–768.

12. Ghate V. N. & Dudul S. V. Optimal MLP neural 
network classifi er for fault detection of three phase in-
duction motor. Expert Syst. Appl., 2010, vol. 37, 
pp. 3468–3481.

13. Alexandre B., Maurice N. Y., Leandre N. N. & 
Laure M. M. Fault diagnosis of an induction motor 
based on fuzzy logic, artifi cial neural network and hy-
brid system. International Journal of Control Science 
and Engineering, 2018, iss. 8 (2), pp. 42–51.

14. Grishchenko A. V., Grachev V. V., Babkov Y. V., 
Klimenko Y. I., Kim S. I., Perfiliyev K. S. & Fedo-
tov M. V. Apparat iskusstvennykh neironnykh setey 
dlya diagnostiky sovremennogo lokomotiva [A sys-
tem of artifi cial neural networks for diagnostics of the 
modern locomotive]. Lokomotiv [Locomotive], 2012, 
no. 7, pp. 36–40. (In Russian)

15. Grishchenko A. V., Grachev V. V., Kurilkin D. N., 
Bazilevskiy F. Y., Perminov V. A & Nesterov I. E. O vli-
yanii boksovaniya kolesnykh par na ekspluatastion-

nuyu energoeffektivnost teplovozov [The infl uence of 
wheel-pair spinning on energy performance of diesel 
locomotives]. Vestnik nauchno-issledovatelskogo i kon-
struktorsko-tekhnologicheskogo institute podvizhnogo 
sostava [Bulletin of the Rolling Stock Scientifi c Re-
search Design and Technology Institute], 2015, no. 97, 
pp. 59–67. (In Russian)

16. Grishchenko A. V., Grachev V. V., Bazilev-
skiy F. Y. & Kurilkin D. N. Otsenka vliyaniya protses-
sov boksovaniya kolesnykh par teplovozov na ikh en-
ergeticheskuyu effektivnost v ekspluatatsii [Impact as-
sessment of wheel-pair spinning on energy performance 
of diesel locomotives in service]. Byulleten rezultatov 
nauchnykh issledovaniy [Bulletin of research results], 
2014, iss. 4 (13), pp. 51–60. (In Russian)

Received: November 07, 2019
Accepted: November 15, 2019

Author’s information:
Otabek R. KHAMIDOV – PhD in Engineering, 
Technicks Doctoral; 
otabek.rustamovich@yandex.ru



Современные технологии – транспорту 631

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/4

УДК 629.42-192(075)

Методика анализа и математическая модель 
функции готовности локомотивного парка 
с учетом холодного резерва

Ж. О. Кувондиков, А. Е. Цаплин

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

Для цитирования: Кувондиков Ж. О., Цаплин А. Е. Методика анализа и математическая модель 
функции готовности локомотивного парка с учетом холодного резерва // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2019. – Т. 16, вып. 4. – С. 631–641.
DOI: 10.20295/1815-588Х-2019-4-631-641

Аннотация
Цель: Учитывая восстанавливаемый парк локомотивов с холодным резервом, математически 
смоделировать долгосрочную перспективу готовности локомотивного парка; показать важность 
расчета коэффициента готовности всего локомотивного парка для осуществления необходимой 
мощности транспортировки для покрытия запланированных услуг; разработать методику для про-
гнозирования дальнейшего поведения всего локомотивного парка. Методы: Определение коэффи-
циента готовности локомотивного парка путем использования марковского анализа. Построение 
дифференциальных уравнений Чепмена–Колмогорова произведено с помощью марковского ана-
лиза. Результаты: Применив марковский анализ и уравнения Чепмена–Колмогорова, предложена 
математическая модель, на основе которой рассчитаны следующие параметры надежности локо-
мотивного парка: вероятность того, что имеется n неисправных локомотивов в системе; готовность 
парка, находящегося в устойчивом состоянии; среднее время до отказа парка; среднее время вос-
становления; среднее количество резервных локомотивов при отказе рабочего локомотива; сред-
нее количество ремонтируемых локомотивов; ожидаемое число рабочих локомотивов в системе; 
среднее количество локомотивов в ожидании ремонта; коэффициент использования ремонтного 
депо. Практическая значимость: Смоделирована долгосрочная перспектива готовности локо-
мотивного парка, учитывая восстанавливаемый парк локомотивов с холодным резервом. Модель 
принимает во внимание случайный отказ локомотива, а также вариации времени ремонта.

Ключевые слова: Коэффициент готовности локомотивного парка, марковский анализ, уравнения 
Чепмена–Колмогорова, среднее время до отказа парка, среднее время восстановления, среднее ко-
личество резервных локомотивов при отказе рабочего локомотива, среднее количество ремонти-
руемых локомотивов, ожидаемое число рабочих локомотивов в системе.

Введение

В настоящее время парк локомотивов АО 
«Узбекистон темир йоллари» – «O’zbekiston 
Temir Yo’llari» (O’TY) превышает 620 еди-
ниц, в том числе 62 % составляют тепловозы 
и 38 % электровозы. В целях обновления пар-
ка подвижного состава и повышения уровня 

его готовности за последние 10 лет компанией 
были приобретены 15 пассажирских, 12 гру-
зопассажирских, 11 грузовых электровозов и 
10 пассажирских тепловозов. Готовность пар-
ка подвижного состава компании O’TY – важ-
ный аспект для клиентов. Для любой желез-
нодорожной компании, состоящей из целого 
парка локомотивов и нескольких единиц вы-
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сокоскоростных электропоездов, прогнози-
рование и поддержание требуемого уровня 
готовности парка являются сложной задачей. 
Стохастический характер технических сбоев 
и корректирующее обслуживание, их исправ-
ляющее, становятся основными проблемами. 
Если большое количество локомотивов будут 
выведены из строя из-за сбоя, железнодорож-
ная компания не сможет обеспечить требуе-
мую мощность транспортировки для покры-
тия запланированных услуг. Для избежания в 
дальнейшем таких проблем с локомотивным 
парком компания O’TY планирует купить ло-
комотивы для холодного резерва. Представим, 
что для повышения готовности парка компа-
ния O’TY сохраняет парк локомотивов в со-
ставе двухсот рабочих и трех для холодного 
резерва в одной из зон их обслуживания. Ре-
зервный локомотив доступен в случае, ког-
да один из рабочих локомотивов выйдет из 
строя. Однако держать запасные локомотивы 
каждый стоимостью около 2 млн евро неэко-
номично.

Таким образом, актуальной задачей яв-
ляется моделирование долгосрочной перспек-
тивы готовности локомотивного парка с уче-
том восстанавливаемого парка локомотивов 
с холодным резервом.

Для решения этой задачи создана математи-
ческая модель с использованием метода мар-
ковского анализа для представления работы 
системы. Модель разработана для установле-
ния взаимосвязи между готовностью системы, 
количеством резервных локомотивов холодно-
го резерва, частотой отказов и временем тех-
нического обслуживания в депо.

С помощью представленной модели пла-
нируется оценить ключевые показатели эф-
фективности системы парка:

• время работоспособного состояния пар-
ка;

• среднее время до отказа;
• среднее время восстановления.
Стабильное состояние готовности указыва-

ет на долгосрочную вероятность того, что парк 
будет функционировать в состоянии готовно-
сти, в котором имеется достаточное количество 

локомотивов, чтобы удовлетворить необходи-
мую транспортную потребность, т. е. когда ло-
комотив выходит из строя, есть готовый к работе 
резервный локомотив. Среднее время до отка-
за указывает на среднюю продолжительность 
времени, в течение которого парк остается в 
состоянии полной готовности, прежде чем пе-
рейдет в состояние неполного режима. Вместе 
с тем среднее время восстановления показывает 
среднюю продолжительность времени того, что 
парк остается в депо, прежде чем перейти в со-
стояние неполной готовности. Особое внимание 
было уделено оценке влияния запасных локомо-
тивов на среднюю готовность локомотивного 
парка.

Разработанный алгоритм учитывает раз-
мер парка (K), количество запасных локомо-
тивов (S), интенсивность отказов (λ), скорость 
ремонта (μ), а также количество средств ре-
монта (R) в качестве входных данных и про-
изводит расчет значений ключевых показа-
телей эффективности в качестве выходного 
результата. Размер входных значений может 
быть любым произвольным числом. Модель 
генерирует графики устойчивого состояния 
готовности в зависимости от количества ло-
комотивов с отказами и количества резервных 
локомотивов парка.

Описание модели и допущения

Модель должна быть математически обо-
снованной и компетентной, чтобы учитывать 
случайный отказ локомотива, а также вариа-
ции времени ремонта.

Следующие допущения были использова-
ны для математической постановки задачи:

1) парк состоит из идентичных N = K + S 
локомотивов;

2) большинство локомотивов K могут ра-
ботать одновременно, остальные локомотивы 
S – для холодного резерва;

3) для приемлемого функционирования 
всей системы должно работать ровно K локо-
мотивов. Когда оно меньше, чем K, парк рабо-
тает в неполном режиме;



Современные технологии – транспорту 633

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/4

4) каждый локомотив состоит из М различ-
ных компонентов, которых может быть доволь-
но много;

5) для упрощения модели рассматривается 
только один уровень компонента, т. е. локомо-
тив принимается как единый объект;

6) в начале работы (при t = 0) предпола-
гается, что все локомотивы новые;

7) локомотив отказывает, если какой-
либо один из компонентов M выходит из 
строя;

8) наработка до отказа и время ремонта ло-
комотивов распределяются по экспоненциаль-
ному закону;

9) время работы локомотива распределено 
экспоненциально с параметрами λ и μ;

10) время отказа каждого локомотива не за-
висит от состояния других локомотивов и от 
времени, проведенного локомотивом в опре-
деленном состоянии;

11) после ремонта локомотив становится 
как новый и переходит в режим ожидания или 
рабочее состояние;

12) всякий раз, когда один из рабочих ло-
комотивов выходит из строя, его немедленно 
заменяют резервным, если он есть;

13) переключение из состояния ожидания 
в рабочее состояние или из ремонта в режим 
ожидания происходит мгновенно;

14) всякий раз, когда функционирующий 
локомотив выходит из строя, он немедленно 
отправляется в ремонтное депо, где произво-
дятся ремонтные работы;

15) имеется R идентичных ремонтных депо 
или ремонтных бригад. Только один ремонт-
ный пункт предназначен для ремонта вышед-
шего из строя локомотива. Время, необходи-
мое любому ремонтному центру для ремонта 
любого неисправного компонента, является 
независимым и имеет экспоненциальное рас-
пределение. В дальнейшем будем различать 
два случая, а именно: R ≤ S и R > S;

16) услуги по ремонту предоставляются по 
принципу «первый пришел – первый обслу-
жен»;

17) локомотив, когда его ремонт завер-
шается, отправляется в холодный режим ожи-
дания. Если система не полна, восстановлен-
ный локомотив отправляется непосредствен-
но в рабочее состояние, и оно считается но-
вым.

Внешний вид модели показан на рис. 1.

Рис. 1. Вид модели
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С течением времени локомотивы будут рас-
пределены по схеме в различных пропорциях. 
В течение заданного времени ремонта, если 
число отказов ниже среднего, большинство 
локомотивов будут ждать времени эксплуата-
ции. В других случаях после сбоев, возможно, 
в связи с тем, что ремонтные работы занимают 
больше среднего времени, вышедшие из строя 
локомотивы будут накапливаться в ремонтных 
цехах, занимая очередь. Но до тех пор, пока не 
выйдет из строя не более S локомотивов, парк 
может продолжать работу. Вероятность того, 
что количество локомотивов в ремонтном цехе 
не выше, чем в холодном резерве S, является 
эксплуатационной готовностью.

Наличие парка и соответствующая вероят-
ность количества неисправных локомотивов, 
которые не могут работать в течение указан-
ного периода, служат показателями эффектив-
ности при решении этой задачи. Исходя из 
приведенных выше предположений, можно 
разработать метод, в котором используется 
марковский анализ, точнее марковский про-
цесс представлен как рождение и смерть про-
цесса.

Если общее количество доступных локо-
мотивов холодного резерва равно S, то любое 
время t, когда локомотивы K работают, локо-
мотивы S будут либо в ремонтных цехах, либо 
доступны в ждущем режиме. Если не более S 
локомотивов находятся в ремонтном цехе, то 
K локомотивов могут продолжать работать. 
Однако, как только в ремонтный цех прибудут 
S + 1 локомотивов, для выполнения заданно-
го объема работы будет использоваться мень-
шее количество локомотивов парка. Это озна -
чает, что парк начнет работать ниже требуе-
мого уровня, т. е. система парка будет нахо-

диться в неполном режиме, когда количество 
работающих локомотивов ниже K.

Система перехода состояния для восста-
навливаемой системы локомотивного парка 
показана на рис. 2. В момент времени t = 0, 
когда парк только начал работу, все локомо-
тивы считаются работоспособными. Числа в 
кружках обозначают состояния системы, пред-
ставляющие собой число неисправных локо-
мотивов, которые или ждут технического об-
служивания, или обслуживаются в ремонтных 
цехах. Состояние системы уменьшается на 1, 
когда неисправный локомотив ремонтируется 
и становится как новый, и увеличивается на 
1 каждый раз, когда рабочий локомотив ста-
новится неисправным. В состояниях от 0 до S 
все локомотивы, которые находятся в режиме 
ожидания, ждут время эксплуатации и ровно 
K локомотивов работают на линиях. Состоя-
ние системы S+1 указывает на то, что парк 
находится в неполном режиме. Из состояния 
S+1 к состоянию N количество действующих 
локомотивов будет ниже K. Тогда парк также 
будет работать в неполном режиме. Состояние 
парка вернется к норме тогда, когда количе-
ство действующих локомотивов восстановится 
до K.

Используются следующие обозначения: n – 
количество неисправных локомотивов в си-
стеме, n = 0, 1, …, S, S + 1, …, N = S + K; t – 
время; λn – интенсивность отказов системы, 
когда существует n неисправных локомотивов, 
0 ≤ n ≤ N; μn – скорость восстановления систе-
мы при наличии n неисправных локомотивов, 
1 ≤ n ≤ N; Pn(t) – вероятность того, что в мо-
мент времени t выйдут из строя n локомоти-
вов, 0 ≤ n ≤ N; Pn – вероятность стационарно-
го состояния, lim ( ),n nt

P P t
→∞

=  0 ≤ n ≤ N.

Рис. 2. Диаграммы состояний перехода для восстанавливаемой системы локомотивного парка 
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Учитывая количество запасных локомоти-
вов в режиме холодного ожидания S, имеем 
следующее значение средней частоты отка-
зов и скорости ремонта в различных состоя-
ниях системы:
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Ранее допущено, что распределения рабо-
тоспособного времени локомотива и времени 
ремонта экспоненциальные и одинаковые для 
всех локомотивов. Исходя из этого, можно на-
писать:

• вероятностью того, что локомотив, рабо-
тающий в момент времени t, выйдет из строя 
в интервале от t до t + td, является λtd;

• вероятностью того, что локомотив, ре-
монтируемый в момент времени t, будет до-
ступен для работы в интервале от t до t + td, 
является μtd.

Уравнения Чепмена–Колмогорова, опреде-
ляющие модели, заключаются в следующем:

для R ≤ S
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Стационарные решения получаются путем 
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Вкратце, 

1 1 ,n n n nP P− −λ = μ  

1 1n n
n

n

PP − −λ
=

μ
, значение будет очень полезным 

в численном вычислении Pn.
Учитывая вышеуказанное, сумму всех Pn 

можно выразить с помощью P0:
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Ключевые показатели 
эффективности

Определим различные показатели эффек-
тивности, которые имеют значение для оцен-
ки характеристик парка:

1. Вероятность того, что имеется n неис-
правных локомотивов в системе, где n = 1, ..., 
N (N = K + S).

2. Готовность парка, который находится в 
устойчивом состоянии. Пока количество ис-
правных локомотивов в системе K, система ра-
ботает в полном режиме. Как только количе-
ство неисправных локомотивов достигает N – 
– K + 1, система начнет работать в неполном 
режиме. Начнется ремонт неисправных локо-
мотивов поочередно. Как только количество 
неисправных локомотивов будет ниже уров-
ня N – K + 1, система снова начнет работать в 
полном режиме.

Таким образом, состояние системы изме-
няется с течением времени вверх и вниз. Ве-
роятность того, что система находится в рабо-
чем состоянии в момент времени t, составит 

0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )sP t P t P t P t P t= + + +…+ .

Готовность парка в стабильном состоянии 
определяется следующим образом:

0 1 2 sP P P P P= + + +…+ , 

0
( .)

S

n
n

P P n S P
=

= ≤ = ∑стаб

Допускается работа системы в неполном 
режиме, когда число рабочих локомотивов 

ниже K. Но в этом случае целевая готовность 
системы не будет достигнута.

3. Среднее время до отказа парка. Хотя рас-
сматриваемая система является ремонтопри-
годной, мы по-прежнему заинтересованы в по-
иске среднего времени до отказа парка. В этом 
случае, если локомотивы выходят из строя, 
они проходят техническое обслуживание. По-
скольку мы заинтересованы в поиске среднего 
времени до отказа парка, предположим, что в 
состоянии N – K + 1 или S + 1 система пере-
ходит в неполный режим работы, т. е. состоя-
ния отказа системы рассматриваются как по-
глощающие состояния. Таким образом, время 
до поглощения – это время до отказа парка.

В результате примем, что 1 0N K− +μ = . Ког-
да система находится в состоянии n (0 ≤ n ≤ 
≤ N – K + 1), в системе находятся n неисправ-
ных компонентов и N – n резервных или ак-
тивных рабочих компонентов, а частота отка-
зов парка λn = Kλ.

Если общее количество неисправных ло-
комотивов меньше или равно общему числу 
ремонтных депо, все неисправные локомоти-
вы ремонтируются, и, таким образом, коэффи-
циент (скорость) ремонта системы составляет 
μn = nμ (1 ≤ n ≤ R). Однако, когда n > R, μn бу-
дет постоянным и равным Rμn, поскольку все 
ремонтные депо (средства) будут использо-
ваны, и некоторые неисправные локомотивы 
будут ожидать ремонта.

Следующий метод помогает найти распреде-
ление среднего времени до отказа парка. Пред-
положим, что начальная вероятность в одном 
из состояний от «0» до «S» задается вектором 

1 0 1 2 3 1[      ],S Sa P P P P P P−= …  

b1 – вектор единичного столбца, обозначае-
мый как 
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Кроме того, G1 – матрица генератора переходных процессов, представляющая собой цепь 
Маркова:
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Следовательно, среднее время до отказа будет умножением начального вектора вероятно-
стей, обратная матрица по отношению к матрице генератора переходных процессов и единич-
ный векторного столбца:

1
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4. Среднее время восстановления. Указывает среднюю продолжительность времени, в те-
чение которого парк находится в неисправных состояниях, прежде чем перейти в другие со-
стояния. Это среднее время пребывания парка в одном из состояний: S + 1, S + 2, ..., K + S, т. е. 
это среднее время, в течение которого система переходит из первого состояния неполного ра-
бочего режима в полное рабочее состояние системы. Этот процесс показан в виде марковской 
цепи (рис. 3).
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Таким образом, среднее время восстанов-
ления будет произведением исходной вероят-
ности А2, обратной матрицы по отношению к 
матрице генератора переходных процессов и 
единичным векторным столбцом:

[ ][ ] [ ]1
2 2 2MTTR a G b−= − .

5. Среднее количество резервных локомо-
тивов при отказе рабочего локомотива 

[ ]
0
( )

s

n
n

E S n P
=

= −∑резерв .

6. Среднее количество ремонтируемых ло-
комотивов (в том числе, когда система рабо-
тает в неполном режиме) 
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7. Ожидаемое число рабочих локомотивов 
в системе 

[ ]
0 1

0
R K S

n n
n n R

E N nP nP
+

= = +
= − −∑ ∑ .

8. Среднее количество локомотивов в ожи-
дании ремонта 
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9. Коэффициент использования ремонтно-
го депо (ожидаемое число занятых работни-
ков) 
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Заключение

В результате исследований получена мо-
дель, которая оценивает долгосрочную готов-
ность локомотивного подвижного парка. Раз-
работанная модель оценивает ключевые пока-
затели эффективности: устойчивое состояние 
готовности, среднее время до отказа и среднее 
время ремонта системы парка. Модель созда-
на на основе марковского анализа для пред-
ставления работы системы парка [1–14] пу-
тем установления взаимосвязи между готов-
ностью системы и количеством холодного ре-
зерва, интенсивностью отказов и скоростью 
ремонта ремонтного предприятия.
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failed locomotives in the system; availability of fl eet in steady-state conditions; mean time to repair the 
fl eet; mean time to restore; average number of reserve locomotives in case of working locomotive failure; 
average number of locomotives undergoing repairs; expected number of working locomotives in the 
system; average number of locomotives awaiting repairs; repair depot load factor. Practical importance: 
Long-term prospects for locomotive fleet availability are simulated, accounting for recoverable 
locomotive fl eet with cold standby reserve. The simulation accounts for random locomotive failure and 
for variations in repair time.

Keywords: Locomotive fl eet availability coeffi cient, Markovian analysis, Chapman–Kolmogorov 
equations, mean time to fl eet, mean time to restore, average number of reserve locomotives in case of 
working locomotive failure, average number of locomotives undergoing repairs, expected number of 
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Изменение прочностных свойств щебня 
в процессе абразивного износа
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Для цитирования: Колос А. Ф., Чистяков П. А., Шаврин Е. Г. Измерение прочностных свойств 
щебня в процессе абразивного износа // Известия Петербургского университета путей сообщения. – 
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Аннотация
Цель: Исследование влияния количества смеси очищенного щебня с новым гранитным на его ме-
ханические параметры (величины потерь массы щебня после испытаний на истираемость в полоч-
ном барабане и после испытаний на сопротивление удару на копре), а также окатанности граней 
зерен щебня на прочностные свойства балласта (удельное зацепление, угол внутреннего трения). 
Методы: Механические характеристики щебня определяли в соответствии с методиками, при-
веденными в ГОСТ 7392–2014, прочностные свойства балластного слоя – по ГОСТ 12248–2010. 
Результаты: Установлено, что при увеличении содержания очищенного щебня в смеси с новым 
гранитным щебнем снижаются его механические характеристики. Повышение окатанности зерен 
щебеночного балласта приводит к понижению его удельного зацепления и практически не влияет 
на угол внутреннего трения. Практическая значимость: Показана необходимость изучения влия-
ния изменения формы зерна (окатанности) на несущую способность балластного слоя для обеспе-
чения его надежной работы на протяжении всего запланированного межремонтного срока.

Ключевые слова: Щебень, балластный слой, удельное зацепление, угол внутреннего трения, 
трехосное нагружение.

Введение

Стабильность железнодорожного пути в те-
чение всего срока службы зависит не только 
от надежности земляного полотна, применяе-
мых типов шпал, скреплений, рельсов, но и 
от качества щебеночного балласта. Несущая 
способность и качество балласта в основном 
определяются прочностными характеристи-
ками используемого щебня. К ним относят-
ся: удельное зацепление (аналог удельного 
сцепления у обычных дисперсных грунтов) 
и угол внутреннего трения. В свою очередь, 
прочностные характеристики балласта обу-
словлены его зерновым составом, плотностью, 

окатанностью зерен, загрязненностью и дру-
гими факторами.

Для обеспечения стабильной и долгосроч-
ной эксплуатации балласта используемый ще-
бень по величине потери массы после испы-
таний на истираемость в полочном барабане 
и по величине потери массы после испытаний 
на сопротивление удару на копре должен со-
ответствовать требованиям ГОСТ 7392–2014 
«Щебень из плотных горных пород для бал-
ластного слоя железнодорожного пути. Тех-
нические условия» [1].

В процессе эксплуатации щебеночный бал-
ласт подвергается динамическому воздей-
ствию от подвижного состава, соответствен-
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но можно предположить, что его прочностные 
свойства с наработкой тоннажа не остаются 
постоянными, а изменяются.

Определение физико-механических 
свойств

Для проверки данной гипотезы были ис-
пытаны пробы щебня категории II фракции 
25–60 мм по ГОСТ 7392–2014 [1], сформи-
рованные из нового и очищенного гранитно-
го щебня (пропущенный тоннаж – 368 млн т 
брутто), а также их смесей в различном со-
отношении.

Испытания проводились с использованием 
полочного барабана БП-700 (КП-123) и копра 
автоматического ПМА-Ф по методикам, изло-
женным в ГОСТ 7392–2014 [1].

Результаты испытаний по определению по-
тери массы после испытаний на истираемость 
в полочном барабане приведены в табл. 1. Их 
анализ показал, что после пропуска 368 млн т 
брутто потеря массы после испытаний на ис-
тираемость в полочном барабане составила в 

среднем 19,8 %, т. е. фактически сравнялась с 
предельно допустимой величиной по ГОСТ 
7392–2014 [1], в то же время как у нового гра-
нитного щебня равна 15,2 %, что практически 
на 30 % меньше.

Результаты испытаний по определению по-
тери массы щебня после испытаний на сопро-
тивление удару на копре приведены в табл. 2. Их 
анализ показал, что после пропуска 368 млн т 
брутто потеря массы щебня после испытаний 
на сопротивление удару на копре составила в 
среднем 8,6 %, т. е. также существенно прибли-
зилась к предельно допустимой величине, ре-
гламентируемой ГОСТ 7392–2014 [1].

Определение прочностных 
свойств

Исследование влияния окатанности зерен 
щебня на его прочностные свойства (удельное 
зацепление и угол внутреннего трения) вы-
полнялось путем трехосного сжатия в каме-
ре стабилометра по ГОСТ 12248–2010 [2] при 
максимально возможной скорости разрушения 

ТАБЛИЦА 1. Потеря массы для смесей из нового щебня и очищенного щебнеочистительной 
машиной RM 80 после испытаний на истираемость в полочном барабане 

Проба

Величина потери массы после испытаний 
на истираемость в полочном барабане, 

% по массе

Требование 
ГОСТ 

7392–2014
(катего-

рия II), %
Испытание 

№ 1
Испытание 

№ 2
Среднее 
значение

Щебень после очистки (пропущен-
ный тоннаж 368 млн т брутто) 20,2 19,4 19,8

от 15,0 
до 20,0 вкл.

Смесь из щебня после очистки 
и нового щебня (70:30 % по массе) 17,4 17,2 17,3

Смесь из щебня после очистки 
и нового щебня (50:50 % по массе) 16,2 16,1 16,1

Смесь из щебня после очистки 
и нового щебня (30:70 % по массе) 15,4 15,9 15,7

Новый гранитный щебень катего-
рии II фракции 25–60 мм 
по ГОСТ 7392–2014

15,1 15,3 15,2
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образца. Испытания проводились в трехосной 
испытательной системе STX-600 (рис. 1, а) 
и вакуумном стабилометре конструкции ЛИ-
ИЖТа (рис. 1, б). Всестороннее давление на 
образец задавалось равным 40, 60 и 80 кПа.

Образцы для испытаний изготавливались 
из гранитного щебня категории II по ГОСТ 
7392–2014 [1]. Плотность образцов изменя-
лась в диапазоне 1,57–1,62 г/см 3, что в сред-
нем соответствует плотности балластного слоя 
железнодорожного пути. В образцах исполь-
зовался новый щебень и тот же щебень, про-
шедший обработку в полочном барабане.

В табл. 3 приведены сводные данные по 
определению прочностных свойств нового 
гранитного щебеночного балласта.

Полученные результаты испытаний совпа-
дают с данными исследований прочностных 
характеристик щебня как зарубежных, так и 
отечественных авторов [3–10].

Для оценки степени влияния окатанности 
зерен щебня на прочностные характеристи-
ки балласта новый щебень проходил обработ-

ку в полочном барабане при 100, 200, 500 и 
800 оборотах. Из окатанного щебня были из-
готовлены образцы для испытаний, при этом 
фракционный состав образцов нового и ока-
танного щебня был идентичен.

На рис. 2 даны фотографии щебня, как но-
вого, так и обработанного в полочном бара-
бане при количестве оборотов 200 и 800.

В табл. 5 приведены результаты опреде-
ления прочностных свойств окатанного щеб-
ня. Из нее видно, что существует выраженная 
функциональная зависимость между окатан-
ностью зерен щебня и удельным зацеплением 
балласта. Четко прослеживается, что по мере 
приближения зерен щебня к округлой форме 
зацепление снижается практически до нуля. 
Если новый щебень из балластного материала 
характеризуется удельным зацеплением, рав-
ным 57 кПа, то для щебня после обработки в 
полочном барабане при количестве оборотов, 
равном 800, оно составило 9 кПа, т. е. в 6 раз 
меньше. В отношении угла внутреннего тре-
ния можно сделать вывод, что с увеличением 

ТАБЛИЦА 2. Потеря массы для смесей из нового щебня и очищенного щебнеочистительной 
машиной RM 80 после испытаний на сопротивление удару на копре 

Проба

Величина потери массы после испытаний на со-
противление удару на копре, % по массе

Требование 
ГОСТ 7392–
2014 (катего-

рия II), %
Испытание 

№ 1
Испытание 

№ 2
Испытание 

№ 3
Среднее 
значение

Щебень после очистки 
(пропущенный тоннаж 
368 млн т брутто)

10,3 7,2 8,4 8,6

≤10,5

Смесь из щебня после 
очистки и нового щебня 
(70:30 % по массе)

9,3 6,5 6,9 7,6

Смесь из щебня после 
очистки и нового щебня 
(50:50 % по массе)

7,6 6,4 6,4 6,8

Смесь из щебня после 
очистки и нового щебня 
(30:70 % по массе)

5,9 6,0 6,2 6,0

Новый гранитный щебень 
категории II фракции 25–
60 мм по ГОСТ 7392–2014

4,8 5,8 5,8 5,5
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Рис. 1. Принципиальная схема трехосной испытательной системы STX-600 (а):
1 – силовая рама; 2 – камера стабилометра; 3 – блок контроля всестороннего давления 

в камере стабилометра; 4 – блок сбора данных; 5 – персональный компьютер с программным 
обеспечением и конструкция вакуумного стабилометра для испытаний щебня (б): 

1 – пульт управления; 2 – электродвигатель; 3 – редуктор; 4 – динамометр; 5 – цифровой блок; 
6 – образец из щебня в оболочке из резины; 7 – насос; 8 – ресивер;

9 – вакуумметр 

ТАБЛИЦА 3. Сводные результаты определения удельного зацепления (С) 
и угла внутреннего трения (ϕ) нового щебеночного балласта 

Плотность образцов, т/м 3
Прочностные свойства щебня*

С, кПа ϕ, град.
1,60–1,62 55 52,4
1,59–1,61 58 49,8
1,58–1,62 65 52,6
1,59–1,61 55 52,4
1,59–1,62 59 52,3
1,57–1,60 61 52,8
1,59–1,61 50 50,8
1,58–1,60 55 52,4

Среднее значение 57 51,9
Среднеквадратическое отклонение 4,02 0,93
Коэффициент вариации 0,07 0,02

* Значения удельного зацепления и угла внутреннего трения рассчитаны по результатам трех 
испытаний при различных всесторонних давлениях.

а б
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ТАБЛИЦА 4. Результаты определения удельного зацепления и угла внутреннего трения 
нового щебня в исследованиях различных авторов 

Автор Плотность 
щебня, т/м 3 Фракция, мм

Прочностные свойства*
С, кПа ϕ, град.

B. Indraratna, N. С. Tennakoon, 
S. Nimbalkar, C. Rujikiatkamjorn [4] 1,43 22,4–50 47 40

B. Indraratna, S. Nimbalkar [5] 15,6 22,4–63 56 44
D. Ionesku [6] 1,56 28,2–75 68 47

* Расчетные значения получены авторами публикации на основании данных, приведенных 
в указанных исследованиях, при условии, что щебень обладает зацепными свойствами и подчи-
няется условию прочности Кулона τn = σn ∙ tgφ + c.

ТАБЛИЦА 5. Сводные результаты определения удельного зацепления 
и угла внутреннего трения щебеночного балласта с разной степенью окатанности 

зерен щебня 

Количество оборотов 
в полочном барабане

Прочностные свойства щебня

Удельное зацепление, 
С, кПа

Угол внутреннего трения, 
ϕ, град.

Новый щебень 57 51,9
100 51 50,6
200 46 51,2
500 21 50,7
800 9 55,4

Рис. 2. Фотографии гранитного щебня с различным количеством оборотов окатывания 
в полочном барабане: а – новый; б, в – обработанный в полочном барабане при 200 (б) и 800 (в) 

оборотах окатывания 

а                                                      б                                                      в
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степени окатанности он практически не из-
меняется.

Полученные результаты однозначно дока-
зывают, что форма зерна щебня, т. е. форма 
граней: острая, сглаженная, окатанная и т. д., 
непосредственным образом влияет на проч-
ностные свойства щебеночного балласта, ко-
торые будут определять несущую способность 
балластной призмы. В то же время ГОСТ 7392–
2014, устанавливающий основные требования 
к щебню, применяемому в балластном слое 
железнодорожного пути, требования к форме 
граней щебня не предъявляет. Таким образом, 
учитывая, что в процессе работы щебня в кон-
струкции железнодорожного пути под динами-
ческой нагрузкой происходит его абразивный 
износ, а следовательно, и сглаживание острых 
граней, возможность повторного использова-
ния щебня после очистки должна подтверж-
даться результатами определения формы зерен 
на основе классификаций, которые предстоит 
разработать.

Заключение

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1) чем выше количество очищенного щеб-
ня в смеси с новым, тем ниже механические 
свойства такой смеси (величины потерь мас-
сы после испытаний на истираемость и сопро-
тивление удару на копре). Такие низкие значе-
ния характеристик приведут к ускорению при-
роста продуктов собственного дробления по 
мере наработки тоннажа, и балластный слой 
перестанет удовлетворять требованиям ГОСТ 
7392–2014 еще до наступления момента за-
планированной следующей очистки;

2) повышение окатанности зерен щебеноч-
ного балласта позволит снизить его удельное 
зацепление и практически не влияет на угол 
внутреннего трения щебня;

3) в настоящее время на сети железных 
дорог в основном только 30 % нового щебня 
досыпается в путь после проведения ремон-
та, оставшиеся 70 % – щебень, прошедший 

очистку. Поскольку требования к окатанно-
сти щебня ничем не регламентируются, вне 
зависимости от формы зерен все 70 % объема 
щебеночного балласта возвращается в путь. 
Тем самым невозможно однозначно гаранти-
ровать надежную работу балластного слоя с 
позиции обеспечения его несущей способно-
сти на протяжении всего запланированного 
межремонтного срока.
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Summary
Objective: Study of the effect of the amount of reclaimed ballast mixed with the new one on its 
mechanical properties (the value of crushed stone mass losses after abrasion tests in the abrasion testing 
machine and after impact resistance tests on the impact machine, as well as the effect of the crushed 
stone grains roundness on the ballast strength properties (specifi c cohesion, internal friction degree). 
Methods: The mechanical properties of crushed stone were determined in accordance with the methods 
given in GOST 7392–2014, the strength properties of the ballast layer – according to GOST 12248–2010. 
Results: It has been established that with an increase in the content of reclaimed ballast mixed with new 
granite crushed stone, its mechanical characteristics decrease. An increased roundness of stone bed grains 
leads to a decrease in its specifi c cohesion and has practically no impact on the internal friction degree. 
Practical importance: The necessity of studying the impact of changing the shape of grain (roundness) 
on the bearing capacity of the stone bed to ensure its reliable operation throughout the entire planned 
overhaul period is shown.

Keywords: Crushed stone, stone bed, specifi c cohesion, internal friction degree, triaxial loading.
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Анализ напряженно-деформированного состояния 
подшипника асинхронного электродвигателя

М. А. Шрайбер

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

Для цитирования: Шрайбер М. А. Анализ напряженно-деформированного состояния подшипни-
ка асинхронного электродвигателя // Известия Петербургского университета путей сообщения. – 
СПб.: ПГУПС, 2019. – Т. 16, вып. 4. – С. 650–657. DOI: 10.20295/1815-588Х-2019-4-650-657

Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос о повышении надежности тяговых электрических машин переменного 
тока. Исследовать напряженно-деформированное состояние подшипника асинхронного тягового 
электродвигателя (АТЭД) тепловоза в эксплуатации. Проанализировать полученные результаты. 
Дать рекомендации по повышению надежности АТЭД локомотивов. Методы: В качестве основ-
ного метода исследования и расчета напряженно-деформированного состояния выбран метод ко-
нечных элементов, реализуемый в программном пакете SolidWorks 2005. Результаты: Охаракте-
ризована необходимость предупреждения внезапных отказов АТЭД тепловозов в эксплуатации. 
Определены зоны концентрации напряжений в элементах подшипникового узла. Даны рекомен-
дации по совершенствованию конструкции сепаратора подшипника АТЭД. Установлено, что сле-
дует совершенствовать систему диагностики АТЭД, а именно внедрять системы вибродиагно-
стики, способных определять скрытые дефекты подшипников на этапе входного контроля при 
поступлении на текущий ремонт и выходного контроля после сборки при изготовлении и после 
ремонта. Выявлена необходимость в оборудовании отделений депо, где будут обслуживаться под-
шипники качения, стендами для проведения виброакустической диагностики. Практическая зна-
чимость: Показана важность внесения усовершенствований в конструкцию сепаратора АТЭД с 
учетом возникающих в эксплуатации напряжений. На базе конечно-элементной модели подшип-
ника АТЭД рекомендовано внедрение виброакустической диагностики подшипников качения при 
поступлении электрической машины в ремонт, а также в качестве этапа выходного контроля. Это 
позволит уменьшить вероятность возникновения внезапных отказов, связанных с повышенны-
ми эксплуатационными нагрузками или нарушениями при сборке и изготовлении подшипников 
АТЭД. Предложенные методики расчета напряженно-деформированного состояния подшипни-
ков качения могут быть применены для практического использования не только подшипниковых 
узлов АТЭД, но также и для схожих по конструкции подшипников качения (например, буксовых 
подшипников качения).

Ключевые слова: Асинхронный тяговый электродвигатель, напряженно-деформированное со-
стояние подшипника качения, виброакустическая диагностика подшипников качения.

Введение

В соответствии с документом «Типы и ос-
новные параметры локомотивов», утвержден-
ным распоряжением МПС России № 747р от 

27.10.2002 г., перспективные тепловозы долж-
ны иметь асинхронный тяговый электродвига-
тель (АТЭД). Это позволит обеспечить более 
высокую осевую мощность, увеличить ско-
рости движения составов, улучшить энерге-
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тические и тяговые характеристики локомо-
 тивов.

Особенности конструкции АТЭД теплово-
зов зависят от условий их эксплуатации в со-
ставе колесно-моторного блока. Данные усло-
вия и определяют основные требования к кон-
структивному исполнению, массогабаритным 
характеристикам АТЭД. К преимуществам 
АТЭД по сравнению с машинами постоянного 
тока относятся: снижение затрат на ремонт и 
техническое обслуживание, уменьшение мас-
сы и размеров по сравнению с коллекторными 
двигателями, более высокие значения коэффи-
циента полезного действия (КПД) и др. Одна-
ко по результатам многочисленных исследо-
ваний наиболее изнашиваемым узлом АТЭД 
являются подшипники (более 50 % всех неис-
правностей), потому особое внимание следует 
уделять повышению их надежности [1, 2]. 
Такое количество отказов подшипниковых 
узлов АТЭД связано с тем, что они работают 
в тяжелых условиях (осевые, радиальные 
нагрузки, динамические воздействия, вибра-
ции, неблагоприятные климатические условия 
и пр.), причем современный АТЭД должен со-
хранять свои эксплуатационные параметры и 
обеспечивать высокую работоспособность в 
течение всего срока службы.

В зависимости от эксплуатационных воз-
действий отказы подшипниковых узлов АТЭД 
можно разделить на постепенные и внезап-
ные. К постепенным отказам будут относится: 
износ в результате взаимодействия тел каче-
ния, коррозия, проявление усталости металла 
на рабочих поверхностях внутреннего и на-
ружного колец, а также сепаратора. Внезап-
ные отказы связаны с действием недопусти-
мых нагрузок на элементы подшипникового 
узла. К ним можно отнести трещины, изломы, 
сколы, разрывы внутренних и наружных ко-
лец подшипников и сепараторов.

Также отказы подшипниковых узлов мож-
но разделить на конструкционные, производ-
ственные и эксплуатационные. Конструкцион-
ные отказы связаны с ошибками проектиро-
вания. Причинами, вызывающими производ-
ственные отказы, могут служить нарушения 

технологии изготовления, применение мате-
риалов, не соответствующих требованиям, и 
др. Эксплуатационные отказы возникают в ре-
зультате изменения технического состояния 
узла или детали локомотива.

С целью выработки рекомендаций по вне-
сению изменений в конструкцию элементов 
подшипниковых узлов АТЭД нужно исследо-
вать его напряженно-деформированное состоя -
ние под действием эксплуатационных факто-
ров. Для этого необходимо построить мате-
матическую модель, учитывающую действие 
рабочих нагрузок и свойства материалов эле-
ментов подшипника. Полученная математиче-
ская модель позволит оценить возникающие 
напряжения в деталях подшипников АТЭД и 
установить зоны, которые предрасположены 
к развитию дефектов. Также для того, чтобы 
выявить отказы подшипниковых узлов АТЭД 
в эксплуатации на стадии зарождения дефек-
та, следует применять неразрушающие мето-
ды контроля, например виброакустическую 
диагностику. Опираясь на математическое мо-
делирование напряженно-деформированного 
состояния подшипника АТЭД, можно вырабо-
тать рекомендации, которые скорректируют 
технологический процесс виброакустическо-
го диагностирования с учетом наиболее часто 
образующихся дефектов.

Моделирование 
напряженно-деформированного 
состояния подшипника АТЭД 
типа ДАТ-510

Для исследования напряженно-деформи-
рованного состояния подшипника качения в 
качестве объекта моделирования был выбран 
подшипник АТЭД типа НО-32332 КМ. К од-
ним из наиболее ответственных узлов этого 
подшипника относится сепаратор, поврежде-
ние которого приводит к отказу как всего под-
шипника, так и самого АТЭД.

При анализе работы подшипниковых узлов 
АТЭД в эксплуатации было выявлено, что на 
сепаратор действуют:
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– центробежные силы инерции, возникаю-
щие при вращении сепаратора;

– силы надавливания роликов на перемыч-
ки сепаратора при перекосе колец подшип-
ника;

– силы взаимодействия между телами ка-
чения и сепаратором;

– силы трения при соприкосновении сепа-
ратора и направляющего кольца [3–7].

Для определения напряженно-деформи ро-
ванного состояния подшипника АТЭД был вы-
бран программный пакет SolidWorks 2005, поз-
воляющий реализовать расчет с помощью ме-
тода конечных элементов. Используя чертежи 
и физико-химические свойства материалов, из 
которых изготовлены узлы подшипника типа 
НО-32332К2М, была построена твердотель-
ная модель данного подшипника в вышеука-
занном программном пакете. После построе-
ния сетки конечных элементов для анализа 
напря женно-деформированного состояния 
элементов подшипника типа НО-32332К2М 
на элементы твердотельной модели было за-
дано действие сил, отвечающих эксплуатаци-
онным. В качестве расчетного был выбран ре-
жим, соответствующий номинальной частоте 
вращения ротора АТЭД.

Для увеличения скорости расчета было про-
анализировано напряженно-деформи ро ван ное 
состояние сектора подшипника, так как под-
шипник представляет собой симметричное 
тело. Результаты расчета представлены на 
рис. 1 и 2. Из них видно, что максимальные 
значения напряжений возникают в углах окон 
сепаратора, в связи с этим можно дать реко-
мендации по созданию более сглаженных форм 
окон вновь создаваемых подшипников качения, 
что позволит несколько снизить напряжения в 
таких точках, благодаря более равномерному 
распределению напряжений.

Деформированное состояние сепаратора 
подшипника НО-32332 К2 М под действием 
рабочих нагрузок иллюстрирует рис. 3. Наи-
большие перемещения также появляются в 
перемычках сепаратора и углах окон. В слу-
чае возникновения дефектов (трещины, сколы 
и др.) на перемычках и углах окон сепарато-
ра можно спрогнозировать ускоренное раз-
рушение элементов подшипника, ибо данные 
участки сепаратора связаны с более высокими 
значениями напряжений. Поэтому при про-
ведении визуального осмотра и диагности-
ки технического состояния подшипникового 
узла необходимо должное внимание уделять 

Рис. 1. Сетка конечных элементов (а) и результаты расчета напряженно-деформированного 
состояния подшипника при номинальной нагрузке (б)

а б
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определению дефектов на вышеперечислен-
ных частях сепаратора.

Разработанная твердотельная модель позво-
ляет оценить напряженно-деформированное 
состояние элементов подшипника НО-32332 
К2М, дать рекомендации по созданию пер-
спективных моделей подшипников качения 
для АТЭД с учетом возникающих в эксплуа-
тации рабочих нагрузок, выработать рекомен-
дации при проведении их технической диа-
гностики.

Рекомендации 
по повышению надежности 
АТЭД в эксплуатации

Для повышения надежности АТЭД в экс-
плуатации целесообразно рассмотреть такой 
метод технической диагностики как вибро-
акустическая диагностика. Он широко при-
меняется при изучении технического состоя-
ния подшипников качения подвижного соста-
ва. В современном локомотивном хозяйстве 
измерение уровня вибрации и испытание на 
виб ропрочность электрических машин локо-
мотивов проводятся или при типовых, или при 
исследовательских испытаниях [8, 9]. Такие 

испытания выполняют на специальном стен-
де, оборудованном виброизмерительной ап-
паратурой, в двигательном режиме на холо-

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние элемента сепаратора подшипника 

Рис. 3. Деформация сепаратора 
подшипника НО-32332К2М 

под действием рабочих нагрузок 
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стом ходу при номинальной и наибольшей ча-
стотах вращения. Измерение производят на 
подшипниковых щитах в трех направлениях 
через 2–3 мин после достижения двигателем 
требуемых частот вращения. Испытания для 
двигателей с опорно-осевым подвешиванием 
проводят в диапазоне частот 10–7000 Гц с 
виброускорением 120 м/с 2, для двигателей с 
опорно-рамным подвешиванием – от 10 до 
100 Гц и виброускорением 30 м/с 2. Продол-
жительность испытаний – 50 млн циклов.

Однако испытания на вибропрочность в 
программу приемо-сдаточных испытаний не 
входят. Поэтому для повышения надежности 
АТЭД и оценки качества проведения техниче-
ского обслуживания и ремонта рекомендуется 
внедрять позицию виброакустического контро-
ля при поступлении электрической машины 
на текущий ремонт, а также при выходе ее из 
ремонта. На основании математического мо-
делирования напряженно-деформированного 
состояния подшипника АТЭД особое внима-
ние следует уделять техническому состоянию 
сепараторов подшипников качения.

При расчете вибропрочности элементов 
АТЭД расчетным режимом нужно выбирать 
движение тепловоза по прямолинейному участ-
ку пути с максимальной скоростью. В этом ре-
жиме уровень динамического воздействия и 
частота возмущающих воздействий будут мак-
симальны [10].

В настоящее время отечественными произ-
водителями предлагаются различные стенды 
для проведения виброакустической диагно-
стики подшипников качения. К таким стендам 
относится, например, стенд «Протон-СПП», 
предназначенный для корректного выявления 
дефектов подшипников качения перед их уста-
новкой на ремонт. Он позволяет осуществлять 
автоматическую диагностику технического 
состояния подшипников различной модифи-
кации, регистрировать и анализировать вибро-
сигналы с целью выявления особенностей их 
технического состояния, хранить базу данных 
подшипников качения, подбирать аналогич-
ные по геометрическим размерам подшипни-
ки с целью замены.

Также можно рассмотреть применение в 
современных локомотивных депо, обслужи-
вающих АТЭД, системы вибродиагностики 
подшипников качения КОМПАКС-РПП, ко-
торая является модификацией системы ком-
пьютерного мониторинга КОМПАКС и пред-
назначена для вибродиагностики подшипни-
ков качения. Данная система состоит из диа-
гностической станции (секция пультовая, ди-
агностический контроллер, монитор, клави-
атура, блок бесперебойного питания, прин-
тер лазерный), программного обеспечения 
КОМПАКС-РПП, подшипниковых стендов 
(приводов обкатки подшипников), комплектов 
оправок, маркера искрового и комплекта спе-
циальных ключей. Диагностическая станция 
системы подключается к силовой однофазной 
сети электропитания напряжением 220±22 В, 
частотой 50 Гц, потребляемая мощность – не 
более 200 Вт. Время диагностики подшипника 
с распечаткой протокола на принтере не пре-
вышает 3 мин без учета времени подготовки 
подшипника, установки на стенд и снятия с 
него, маркировки, консервации и упаковки.

Современные стенды вибродиагностики 
могут быть адаптированы для применения на 
различных предприятиях локомотивного хо-
зяйства.

Заключение

Разработана конечно-элементная модель на-
пряженно-деформированного состояния под-
шипника качения АТЭД. Получены результа-
ты моделирования фрагмента подшипника и 
сепаратора АТЭД с величинами напряжений, 
возникающих под действием рабочих нагру-
зок. Выработаны рекомендации по внесению 
изменений в конструкцию сепаратора перспек-
тивных АТЭД с целью повышения их надеж-
ности в эксплуатации. Даны рекомендации по 
использованию виброакустической диагности-
ки подшипников АТЭД на стадиях входного и 
выходного контроля. Предложены типы стен-
дов, рекомендуемых к использованию на пред-
приятиях локомотивного хозяйства.
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Summary
Objective: To consider the issue of improving reliability of traction alternating-current machines. To 
study stress-strain behavior of the roller bearing for asynchronous traction motor (ATED) of a diesel 
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locomotive in service. To analyze the obtained results. To give recommendations on reliability improvement 
of ATED locomotives. Methods: Finite element method implemented in SolidWorks 2005 software 
package was chosen as the main method for research and calculation of stress-strain behavior. Results: 
The need for sudden failure prevention of ATED diesel locomotives in operation was defi ned. Stress 
concentration zones in elements of the bearing unit were determined. Recommendations on design 
development of ATED bearing cage were given. The need for improvement of ATED diagnostics system 
was established. The latter implies the implementation of vibration-based diagnostic systems being able to 
detect hidden faults of bearings at the stage of initial check during current repairs and maintenance as well 
as fi nal check after the assembly in the process of production and after the repair. The need for repair and 
maintenance depot departments to be equipped with stands in order to conduct vibration-based diagnostics 
of roller bearings was identifi ed. Practical importance: The importance of introducing impovements into 
the construction of ATED bearing cage was shown, taking into account stress occurrence during operation. 
It is recommended to implement vibroacoustic diagnostics of roller bearings, based on fi nite element 
model of ATED bearing, during the repair of an electric machine and as one of the stages of its fi nal check. 
The above-mentioned will reduce the occurrence of sudden failures connected with heavy service load 
or troubles with assembly and production of ATED bearings. The introduced calculation procedures for 
stress-strain behavior of roller bearings can be applied in practice not only for ATED bearing units but 
also roller bearings similar in design (for instance, axle box bearings).

Keywords: Asynchronous traction motor, stress-strain behavior of roller bearing, vibroacoustic 
diagnostics of roller bearings.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос о необходимости выбора местоположения транспортно-логистического 
кластера (ТЛК) с учетом социально-экономических и транспортно-логистических факторов, опре-
деляющих потенциал городов. Показать экономическую целесообразность использования кластер-
ной концепции в повышении конкурентоспособности региона. Разработать систему показателей, 
характеризующих социально-экономические и транспортно-логистические факторы потенциала 
городов, а также предложить методику обоснования выбора местоположения ТЛК с учетом этой 
системы. Методы: Охарактеризованы существующие методы размещения объектов логистиче-
ской инфраструктуры, что позволило сравнить их возможности, проанализировать имеющиеся 
недостатки каждого метода, дать их классификацию. Результаты: Указано на недостатки методик 
для определения оптимального месторасположения объектов транспортно-логистической инфра-
структуры. Установлена необходимость учета влияния социально-экономических, инфраструктур-
ных, географических факторов, определяющих уровень потенциала места размещения объекта 
логистической инфраструктуры. В большинстве методик эти факторы учитываются косвенным 
образом либо не принимаются во внимание. Выявлена необходимость разработки системы пока-
зателей, характеризующих социально-экономические и транспортно-логистические факторы по-
тенциала городов в регионе. Практическая значимость: Разработаны система первичных и вто-
ричных показателей, характеризующих социально-экономический и транспортно-логистический 
потенциалы городов, методика определения местоположения регионального ТЛК. Учет социально-
экономических и транспортно-логистических факторов, характеризующих потенциал городов, 
поз волит оптимизировать выбор расположения ТЛК с целью повышения конкурентоспособности 
региона. Методика апробирована в виде расчетов по городам европейской части России.

Ключевые слова: Конкурентоспособность региона, кластерная концепция, региональный кла-
стер, потенциал региона, система показателей уровня потенциала региона.

Введение

Развитие теории пространственной органи-
зации экономики и институционального под-
хода расширяет методологические границы 
исследования фундаментальной роли регио-

нов в экономическом развитии страны и усло-
вий, необходимых для ее реализации [1].

Обеспечение экономического развития и 
роста регионов является актуальной задачей в 
любое время. В связи с этим сформировалось 
направление по обеспечению процессов ста-
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бильного развития экономики через создание 
региональных систем производства в контек-
сте сложной формы организационной струк-
туры. Одной из структур является кластер [2].

Создатель кластерной концепции М. Пор-
тер определял кластер как «группу географи-
чески соседствующих взаимосвязанных ком-
паний и связанных с ними организаций, дей-
ствующих в определенной сфере, характери-
зующихся общностью деятельности и взаи-
модополняющих друг друга. Географические 
масштабы кластера могут варьироваться от 
одного города или региона до страны или даже 
ряда соседствующих стран» [3].

М. П. Войнаренко обращал внимание на то, 
что кластер – это территориально-отраслевое 
добровольное объединение предприниматель-
ских структур, которые тесно сотрудничают 
с научными учреждениями и органами мест-
ной власти с целью повышения конкуренто-
способности собственной продукции и эко-
номического роста региона [4].

Первый распределительный центр по моде-
ли логистического кластера в Европе был по-
строен в г. Бремен в 1985 г. В настоящее время 
в Германии находятся более 30 логистических 
кластеров. Их функционирование привело к 
снижению общих издержек при перевозках, 
сокращению времени доставки грузов потре-
бителям, уменьшению совокупных складских 
запасов предприятий и переключению части 
грузопотоков с автомобильного транспорта 
на железнодорожный [5].

Интеграционное и координационное управ-
ление в кластере комплексом хозяйственных 
объектов, объединенных общностью мате-
риального и сопутствующих потоков, позво-
ляет получать синергетический эффект как в 
экономической, так и в социальной сферах 
дея тельности. Эффективное управление ло-
гистическими системами на мезоуровне явля-
ется полигоном для кластеризации хозяйствен-
ных объектов в масштабах страны. Синтезируя 
логистический и кластеризованный подходы 
к управлению цепями поставок, можно полу-
чить наивысший эффект в экономической и 
социальной сферах региона [5].

Методология эффективности 
транспортно-логистических кластеров

Проблемам теории развития транспортных 
систем уделяется внимание различными уче-
ными [6–9]. Перспективным подходом и эф-
фективным решением в области комплексно-
го управления потоками, совершенствования 
методологии формирования и управления це-
пями поставок внутри логистической инфра-
структуры является создание региональных 
транспортно-логистических кластеров (ТЛК). 
Логистический кластер представляет собой 
систему потоков, постепенно переходящую 
в систему цепей поставок. В такой системе 
максимально высокого результата можно до-
стигнуть, применяя передовые логистические 
технологии.

Логистические кластеры на территории го-
родов с высоким социально-логистическим 
потенциалом служат интенсивным инстру-
ментом развития экономики не только отдель-
ного региона, но и государства в целом, спо-
собствуя образованию рынка логистических 
услуг и отдельных его участников.

Кластеризация региона обеспечивает мно-
гообразный социально-экономический эф-
фект: появление производств и формирование 
всей необходимой инженерной, транспортной, 
социальной, инновационной инфраструктуры, 
осуществление научно-исследовательских, 
опытно-конструкторских и технологических 
работ, внедрение их результатов на производ-
стве. Развитие кластеров служит эффектив-
ным механизмом в привлечении прямых ин-
вестиций в регионы и активизации внешне-
экономической интеграции. Включение кла-
стеров в глобальные цепочки поставок позво-
ляет повысить уровень национальной техно-
логической базы, обеспечить экономический 
рост за счет увеличения конкурентоспособ-
ности предприятий посредством внедрения 
передовых технологий и современного обо-
рудования, получения предприятиями кла-
стера доступа к передовым методам управ-
ления, специальным знаниям, а также выхода 
на международные рынки [6].
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В концепции кластерной политики Россий-
ской Федерации выделено пять типов класте-
ров, одним из которых является ТЛК.

ТЛК – это межотраслевое добровольное 
объединение предпринимательских струк-
тур, транспортно-логистической инфраструк-
туры, общественных и других организаций, 
специализирующихся на перевозке грузов, 
хранении и грузопереработке, транспортно-
экспедиционном, логистическом сервисном 
обслуживании и управлении товаромате-
риальными и сопутствующими потоками, тес-
но сотрудничающих с научными, образователь-
ными учреждениями, органами федеральной 
и региональной власти с целью повышения 
конкурентоспособности на отечественном и 
мировом рынках транспортно-логистических 
услуг.

Структура ТЛК может включать следую-
щие элементы:

• ядро кластера в виде объектов, которые 
выполняют основную деятельность. Ими мо-
гут быть 4PL- и 3PL-провайдеры, крупные 
железнодорожные компании (филиалы ОАО 
«РЖД»);

• дополняющие объекты кластера в виде 
объектов, которые прямо обеспечивают функ-
ционирование объектов ядра;

• обслуживающие объекты кластера, пря-
мо не связанные с функционированием объек-
тов «ядра», но необходимые для деятельно-
сти ТЛК, в числе которых Центр Фирменного 
Транспортного Обслуживания ОАО «РЖД», 
грузовые терминалы, экспедиторы;

• вспомогательные объекты кластера, пред-
ставленные различными сервисными пред-
приятиями, среди которых образовательные 
учреждения будут обеспечивать инновацион-
ный характер ТЛК [6].

В рамках логистического кластера могут 
быть реализованы:

1) прямые функции за счет деятельности 
транспортных, экспедиторских компаний, склад-
ских комплексов, распределительных центров;

2) дополнительные функции посредством 
участия организаций, производящих упаковку 
и занимающихся утилизацией отходов;

3) обеспечивающие функции за счет дорож-
но-строительных компаний, сервисных цен-
тров, кредитных организаций, страховых ком-
паний;

4) технические функции, выполняемые 
орга низациями-разработчиками складов, 
складских процедур и операций, логистиче-
ских информационных систем и технологий.

Создание регионального ТЛК способст-
вует формированию некоторых преимуществ 
за счет снижения:

1) интервала времени в работе складского 
комплекса,

2) транспортных расходов на основе соз-
дания общей инфраструктуры,

3) экологических проблем путем решения 
вопросов ресурсосбережения, на основе по-
вышения

4) уровня регионального дохода путем 
привлечения новых инвесторов, в том числе 
и иностранных,

5) уровня кадрового потенциала региона 
благодаря переквалификации персонала,

6) грузовых потоков на другие виды транс-
порта из-за усиления их взаимодействия,

7) стабилизацию коэффициента неравно-
мерности грузопотока,

8) уровня модернизации транспортной ин-
фраструктуры субъекта.

В России на данный момент не создано ни 
одного крупного ТЛК. В Новосибирской, Са-
марской, Калужской, Калининградской, Мур-
манской, Ульяновской областях, Нижнем Нов-
городе и Приморском крае только планируется 
создание ТЛК [10, 11].

Эффективность региональных ТЛК обу-
словливается выбором их местоположения.

Методика выбора места 
размещения ТЛК с учетом 
потенциала городов

Изучение основных методов, используе-
мых для размещения объектов логистической 
инфраструктуры [8], позволило разработать 
классификацию, представленную на рисунке.
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Для выбора оптимальных методов важен 
анализ их слабых сторон (табл. 1).

Следует отметить, что рассмотренные вы-
ше методы позволяют добиться результатов 
только в случае, когда необходимо определить 
месторасположение склада или распредели-
тельных центров для конкретного клиента с 
ограниченным числом известных потребите-
лей и поставщиков.

В то же время влияние социально-эконо-
мических, инфраструктурных, географиче-
ских факторов, которые представляют собой 
набор показателей, отражающих уровень раз-
вития потенциала места размещения объекта 
логистической инфраструктуры, учитывается 
в большинстве методик косвенным образом 
либо не принимается во внимание.

Под потенциалом понимается совокуп-
ность средств, условий, необходимых для ве-
дения, поддержания, сохранения чего-нибудь. 
Понятие «потенциал» города, региона отхва-
тывает часть имеющихся ресурсов, которую 
можно получить с учетом достигнутого уров-
ня развития и целесообразности вовлечения в 
определенный вид деятельности. Поэтому в 

понятие транспортно-логистический «потен-
циал» города, региона включаются только те 
ресурсы, наличие которых возможно и эффек-
тивно на данном этапе развития и необходимо 
для достижения поставленной цели – выбора 
расположения ТЛК.

На основе анализа методов выбора места 
расположения объектов транспортной инфра-
структуры был разработан методологический 
подход определения местоположения регио-
нального ТЛК.

Методологически целесообразно проведе-
ние следующих действий:

1. Разработка системы показателей, харак-
теризующих потенциал функционирования 
регионального ТЛК в стратегическом аспекте.

2. Определение списка городов, участвую-
щих в выборе местоположения ТЛК в регионе.

3. Оценка потенциала функционирования 
регионального ТЛК по каждому объекту ис-
следования (городу), согласно предложенной 
методике балльной оценки.

4. Выбор города, потенциал которого опти-
мально соответствует требованиям создания 
на его территории ТЛК.

Методы 
имитационного 
моделирования:

Имитация, 
оптимальность
размещения,
реально 
доступные 
варианты

Экспертные 
методы:

1. Методы 
начисления баллов
2. Методы 
аналитической 
иерархии –
математические 
расчеты, 
субоптимальность 
размещения, 
реально 
доступные 
варианты

Методы 
оптимизации:

Методы линейного 
и нелинейного 
прогнозирования –
математические 
расчеты, 
субоптимальность 
размещения, 
реально 
доступные 
варианты

Аналитические
методы:

1. «Центр 
тяжести».
2. «Пробная 
точка».
3. Метод «сетки» – 
наглядность, 
математические 
расчеты, 
оптимальность  
размещения, 
множество 
вариантов

Используемые методы для выбора места размещения объектов

Классификация методов, используемых для выбора местоположения объектов
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5. Определение в границах выбранной тер-
ритории на основе комплекса методов (анали-
тических, моделирования) реально доступных 
мест для размещения ТЛК.

6. Выбор окончательного варианта место-
положения ТЛК.

В исследовании были выделены группы 
факторов, определяющих потенциал городов, 
влияние которых на макроуровне характери-
зуется следующими показателями:

1. Социально-экономические факторы, 
включающие показатели численности насе-
ления города, среднедушевых доходов населе-
ния, валового регионального продукта (ВРП), 
оборота розничной торговли, занятости насе-
ления. Они рассматриваются как первичные.

2. Инфраструктурные факторы, в составе 
которых показатели объема оборота грузов и 
пассажиров на железнодорожном транспорте, 
плотности железнодорожных путей общего 
пользования, плотности автомобильных до-
рог общего пользования. Эти показатели рас-
сматриваются как вторичные.

3. Географические факторы, включаю-
щие наличие транспортных коридоров или 
близость к ним, транспортную доступность 
с мегаполисами Москва и Санкт-Петербург, 
расположение относительно внешних гра-
ниц.

Методика оценки потенциала территории 
городов для создания ТЛК [12] включает эта-
пы, представленные в табл. 2.

ТАБЛИЦА 1. Недостатки методов по выбору мест размещения объектов 
логистической инфраструктуры

Методы Недостатки методов

Методы «Центр тяже-
сти», «Пробная точка»

1. Расстояние от пункта потребления материального потока до места 
размещения распределительного центра учитывается по прямой.
2. Минимизация только транспортных расходов из-за учета натураль-
ных параметров (расстояние, объем, время).
3. Учет спроса на продукцию, без размеров предложения

Метод «Сетки» как 
частный случай метода 
«Центр тяжести»

1. Отсутствие учета возможных изменений транспортных тарифов, 
объемов закупаемых и реализуемых грузов, изменения источников 
поставки и потребления.
2. Линейная зависимость транспортных тарифов от расстояния, что 
не соответствует практике

Методы линейного 
программирования на 
примере транспортной 
задачи

1. Масштаб решаемых задач и трудность включения в исходные усло-
вия данных о постоянных издержках.
2. Оптимальность выбранного варианта ограничена заранее преду-
смотренным вариантом альтернатив.
3. Неполный учет факторов, определяющих эффективность перевоз-
ки (параметры транспортных средств, состояние путей сообщения, 
режим их загрузки и т. д.). Нет учета экономичного использования 
энергоресурсов и снижения воздействия на окружающую среду

Имитационное модели-
рование Не гарантирует получения оптимального решения

Экспертные методы

1. Возможность субъективной оценки влияния факторов на размеще-
ние объектов логистической инфраструктуры, основанной на ощуще-
ниях, интуиции и опыте экспертов.
2. Отсутствие учета динамики показателей развития экономики ре-
гиона и его инфраструктурной оснащенности
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При отборе городов необходимо учитывать 
количество и классификацию городов по чис-
ленности населения (табл. 3) [13].

Необходимо определить число групп горо-
дов (n), которые будут участвовать в исследо-
вании, по формуле Стерджесса

1 3,322 log ,n N= +

в которой n – число групп, N – число единиц 
совокупности (в исследовании рассматрива-
лись 30 городов европейской части России).

Далее следует рассчитать величину интер-
вала между группами городов следующим об-
разом:

max min( ) ,x xi
n
−

=

где i – величина равного интервала; хmax – наи-
большее значение показателя (численность го-
родов; среднедушевые денежные доходы на-
селения, руб. в месяц; оборот розничной тор-
говли на душу населения, млн руб.; уровень 
участия в рабочей силе, %; ВРП на душу насе-
ления, млн руб.); хmin – наименьшее значение 
соответствующего показателя.

Нижняя граница каждой группы опреде-
ляется по формуле

min( )nI X i= + .

Более детально рассмотрим последователь-
ность действий на третьем и четвертом этапах.

Для получения весовых значений первич-
ных и вторичных показателей был использо-
ван метод экспертной оценки с учетом зна-

ТАБЛИЦА 2. Методика оценки потенциала городов для создания регионального ТЛК

Этап Характеристика

1. Отбор первичных и вторич-
ных показателей оценки логи-
стического потенциала

Первичные показатели, характеризующие уровень социально-
экономического потенциала:
1) численность населения города,
2) среднемесячные душевые доходы населения,
3) оборот розничной торговли на душу населения,
4) занятость населения,
5) ВРП на душу населения
Вторичные показатели, характеризующие уровень развития 
транспортной инфраструктуры в регионе:
1) объем оборота грузов и пассажиров на железнодорожном 
транспорте,
2) плотность железнодорожных путей общего пользования,
3) плотность автомобильных дорог общего пользования.

2. Ограничение исследования Отбор городов, имеющих наиболее приоритетное географиче-
ское положение, не включая мегаполисы

3. Определение потенциала 
городов в соответствии с дан-
ными по первичным и вто-
ричным показателям

1. Определение весовых значений коэффициентов по первич-
ным и вторичным показателям.
2. Экспертная оценка первичных и вторичных показателей по 
шестибалльной (от 1 до 6) системе для каждой группы городов.
3. Определение уровня потенциала городов: высокий, средний, 
низкий по группам первичных и вторичных показателей

4. Оценка уровня потенциала
городов с учетом данных по 
первичным и вторичным по-
казателям

Итоговая оценка данных по первичным и вторичным показате-
лям на основе их суммирования с определением уровня потен-
циала территории
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чимости влияния показателя на потенциал 
города. В сумме весовые коэффициенты рав-
ны единице. Величины коэффициентов 
по первичным показателям представлены в 
табл. 4.

По каждому городу экспертным путем опре-
деляется балльная оценка (от 1 до 6 баллов) по 
всем первичным показателям. Затем по каж-
дой группе рассчитывается рейтинговая оцен-
ка каждой группы:

*R K B= ,

где R – рейтинговая оценка; K – весовое зна-
чение; В – значение, баллы.

На основании полученных рейтинговых 
оценок первичных показателей по каждому 
городу находится уровень потенциала: высо-
кий, средний, низкий по показателям числен-
ность населения городов, среднедушевые де-
нежные доходы населения, оборот розничной 
торговли на душу населения, уровень участия 
в рабочей силе, ВРП на душу населения.

Форма расчетов уровня социально-эконо-
мического потенциала городов по первичным 
показателям приведена в табл. 5.

Затем составляется таблица по всем пер-
вичным показателям (табл. 6).

На основании полученных оценок каждо-
му городу присваивается уровень потенциала 

ТАБЛИЦА 3. Классификация городов по численности населения в РФ

Города Население, тыс. чел. Число городов
Крупнейшие Свыше 1000 15
Крупные От 250 до 1000 164
Большие От 100 до 250 90
Средние От 50 до 100 155
Малые От 10 до 50 788

Всего 1212

ТАБЛИЦА 4. Значения коэффициентов по первичным показателям

Показатель Весовые значения показателей

Численность населения городов, тыс. чел. 0,1
Среднедушевые денежные доходы населения, руб. в месяц 0,2
Оборот розничной торговли на душу населения, млн руб. 0,2
Уровень участия в рабочей силе, % 0,3
ВРП на душу населения, млн руб. 0,2

ТАБЛИЦА 5. Расчет потенциала городов по первичному показателю «Численность»

Город Первичный
показатель

Весовое 
значение 

Экспертная 
оценка, балл 

Рейтинговая оценка 
как произведение весового 

значения на экспертную 
оценку в баллах 

Уровень 
потен-
циала

1 2 3 4 5 6
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с учетом первичных показателей: высокий – 
от 4,1 до 6; средний – от 2,1 до 4; низкий – от 
0,1 до 2.

Затем проводится оценка потенциала горо-
дов по вторичным показателям (табл. 7).

Порядок расчетов уровня по вторичным по-
казателям аналогичен расчетам уровня потен-
циала по первичным показателям. Оценка ло-
гистического потенциала городов по вторич-
ным показателям дается по форме табл. 8.

На основании полученных оценок опреде-
ляется по каждому городу уровень потенциа-
ла по вторичным показателям: высокий, сред-
ний, низкий.

На четвертом этапе составляется обобщен-
ная таблица по первичным и вторичным пока-
зателям (табл. 9). По каждому субъекту опре-
деляется окончательный уровень потенциала 
городов и проводится отбор оптимальных го-
родов.

ТАБЛИЦА 6. Оценка логистического потенциала городов по первичным показателям

Города

Оценка

числен-
ности

городского 
населения, 

чел.

среднедушевых
доходов

населения, руб. 
в месяц

оборота 
розничной
торговли 
на душу 

населения, 
млрд руб.

уровня
участия 

в рабочей
силе, %

ВРП на
душу

населе-
ния, 

млн руб.

Сумма
оце-
нок

Уро-
вень

потен-
циала

1 2 3 4 5 6 7 8

ТАБЛИЦА 7. Значения коэффициентов по вторичным показателям

Показатели Весовое значение 
показателя

Отправление грузов железнодорожным транспортом, млн т 0,3

Отправление пассажиров железнодорожным транспортом, 
тыс. чел. 0,3

Плотность железнодорожных путей общего пользования, км путей 
на 10 000 кв. км 0,2

Плотность автомобильных дорог общего пользования, км путей 
на 10 000 кв. км 0,2

ТАБЛИЦА 8. Логистический потенциал городов по вторичным показателям

Города

Оценка

Сумма
оценок

Уро-
вень

потен-
циала

отправки грузов 
железнодорожным
транспортом, млн т

отправки 
грузов

автомобиль-
ным

транспортом, 
млн т

плотности 
железнодо-

рожных
путей на 
10 000 км

плотности 
автомобиль-
ных путей на 

10 000 км

1 2 3 4 5 6 7
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Методика была разработана на примере го-
родов европейской части России, где располо-
жены Северо-Западный, Центральный и Юж-
ные округа, в состав которых входят 520 го-
родов (без мегаполисов).

Из их числа рассматривались 30 (6 %) круп-
ных, больших, средних и малых городов в ев-
ропейской части России, которые могут оце-
ниваться как перспективные территории для 
формирования ТЛК. Однако расчеты показа-
ли, что только 14 городов, среди которых пер-
вые позиции занимают Клин – 8,2, Красно-
дар – 7,3, Белгород – 7,1, Мурманск – 6, имеют 
высокий уровень потенциала с итоговой оцен-
кой от 5,2 до 8,2, 11 городов характеризуют-
ся средним уровнем потенциала с итоговой 
оценкой от 3,7 до 5,1 [14].

Методически важно при выборе городов 
для формирования ТЛК учитывать географи-
ческие факторы, а именно: предпочтительную 
близость к мегаполисам, наличие междуна-
родных транспортных коридоров, близость к 
внешним границам. С их учетом интересно 
рассмотреть в качестве примера Псковскую 
область для создания ТЛК.

Хотя расчеты показали, что у Пскова сред-
ний уровень потенциала по первичным (кро-
ме ниже среднего показателя по ежемесяч-
ным среднедушевым денежным доходам на-
селения) и вторичным показателям составляет 
3,7 [14], однако Псковская область имеет зна-
чительные преимущества в геополитическом 
положении. Главная ее особенность – при-
граничное расположение. Административ-
но область разделена на 24 района, из них 
9 приграничных, имеются 14 городов, из ко-
торых Псков (208 тыс. населения) и Вели-
кие Луки (91 тыс. населения) являются отно-

сительно крупными экономическими цент-
 рами.

Псковская область – единственный субъект 
РФ, у которого есть внешние границы с Бело-
руссией (305 км), Эстонией (254,4 км), Лат-
вией (274,6 км), а также внутренние границы 
с Новгородской и Ленинградской областями 
Северо-Западного экономического района, с 
Тверской и Смоленской областями Централь-
ного экономического района РФ.

В регионе действуют три таможни: Псков-
ская, Великолукская, Себежская. Через Псков 
проходит международный транспортный ко-
ридор № 9 от границы с Финляндией к Санкт-
Петербургу и далее (через Москву и Псков) 
до границ с Украиной и Белоруссией. Также 
важным конкурентным преимуществом об-
ласти является ее расположение между тремя 
полюсами экономического развития: мегапо-
лисами Москва и Санкт-Петербург, масштаб-
ным рынком Европей ского Союза.

Заключение

Использование методики оценки потен-
циала городов с учетом влияния социально-
экономических, инфраструктурных и геогра-
фических факторов для возможности форми-
рования на их территории ТЛК будет способ-
ствовать разработке списка перспективных го-
родов, более обоснованному подходу для вы-
бора их местоположения в регионах. Плани-
рование развития кластера вблизи мегаполи-
сов, внешних границ, возможности участия в 
международных транспортных коридорах обе-
спечит значительное улучшение уровня разви-
тия транспортной инфраструктуры, качества 

ТАБЛИЦА 9. Уровень потенциала городов на основе итоговой оценки 
по первичным и вторичным показателям

Город
Оценка

Итоговая оценка Уровень потенциала 
территориипо первичным 

показателям
по вторичным 
показателям

1 2 3 4 5
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транспортных услуг и оптимизацию потоков 
в плотно населенных регионах страны.

Создание ТЛК в перспективных городах ре-
гионов позволит превратить их из малоэффек-
тивных транспортно-промышленных узлов 
в важные центры международных транзит-
ных «коридоров», способствуя экономическо-
му процветанию за счет развития в них про-
изводства, торговли, международных связей.
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Summary
Objective: Consider the problem of necessity of selection of a transport and logistics cluster location 
accounting for social, economic, transport and logistical factors determining city potential. Demonstrate 
economic expediency of application of cluster conception to increasing competitive advantage of a re-
gion. Develop a system of indices characterizing social, economic, transport and logistical factors of ci-
ties’ potential. Propose a method for justifi cation of selection of a transport and logistics cluster location 
accounting for this system. Methods: Existing methods of locating logistical infrastructure objects are 
characterized, which allowed for comparison of their capabilities, analysis of shortcomings inherent in 
each of the methods, and classifi cation of these methods. Results: Shortcomings of methods for deter-
mination of the best possible location of transport and logistics infrastructure are outlined. The need for 
accounting for the infl uence of social, economic, infrastructural and geographical factors which deter-
mine the level of potential of a location for a logistical infrastructure object is established. Most exist-
ing methods either indirectly accounted for these factors or did not take them into consideration. The 
need for developing a system of indices characterizing social, economic, transport and logistical factors 
of potential of cities within a region is established. Practical importance: A system of primary and se-
condary indices characterizing social, economic, transport and logistical potentials of cities, and a method 
for determining the location of a regional transport and logistics cluster were developed. Accounting for 
social, economic, transport and logistics factors characterizing cities’ potential would allow optimizing 
the choice of location of a transport and logistics cluster in order to increase a region’s competitiveness. 
The method is tested with calculation for cities of European part of Russia.

Keywords: Competitiveness of a region, cluster conception, regional cluster, region’s potential, system 
of region’s potential level indices.

References

1. Bolgova E. V. Ekonomicheskie klastery: insti-
tutsional’naia priroda i uslovie effektivnosti innovatsion-
nogo karkasa regiona [Economic clusters: institutional 
nature and condition of effi ciency of innovative frame-
work of a region]. Ekonomicheskie nauki [Economic 
sciences], 2009, no. 12 (61), pp. 249–252. (In Rus sian)

2. Kulubekov R. R. & Samoilova L. B. Institut-
sional’nyi podkhod v issledovanii klastera [Institutional 
approach to cluster studies]. Molodoi uchenyi [Young 
researcher], 2014, no. 4, pp. 557–561. (In Russian)

3. Porter M. Konkurentnaia strategiia. Metodika 
analiza otraslei i konkurentov [Competitive strategy. 
Techniques for analyzing industries and competitors]. 
Per. s angl. I. Minervin. Moscow, Al’pina Publisher 
House, 2016, 456 p. (In Russian)

4. Voinarenko M. P. Klastery v institutsional’noi 
ekonomike [Clusters in the institutional economy]. 
Monograph. Saint Petersburg, ANO “Institut problem 
ekonomicheskogo vozrozhdeniia” [Institute for problems 
of economic renewal] Publ., 2013, 494 p. (In Russian)

5. Byvshikh E. Iu. & Iudnikova E. S. Klasternyi 
podkhod dlia povysheniia konkurentosposobnosti 



Современные технологии – транспорту 669

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/4

zheleznodorozhnogo transporta [Cluster approach to in-
creasing competitiveness of railway transport]. Sistem-
nyi analiz i logistika [Systems analysis and logistics], 
2016, no. 2 (13), pp. 40–43. (In Russian)

6. Rodrigue J.-P. The geography of transport sys-
tems. London and New York, Taylor & Francis e-Li-
brary Press, 2006, 259 p.

7. Notteboom T. Inland terminals within North 
American and European supply chains. Transport 
and Communications. Bulletin for Asia and the Pacifi c, 
2009, no. 78, pp. 19–22.

8. Malikov O. B. Skladskaia i transportnaia logis-
tika v tsepiakh postavok [Warehousing and transpor-
tation logistics in delivery chains]. Study guide. Saint 
Petersburg, Piter Publ., 2015, 400 p. (In Russian)

9. Byvshikh E. Iu. & Iudnikova E. S. Primene-
nie klasternogo podkhoda kak sposob povysheniia 
konkurentosposobnosti zheleznodorozhnogo transporta 
[Application of cluster approach as a method for in-
creasing competitiveness of rail transport]. Transport 
Aziatsko-Tikhookeanskogo regiona [Transport of the 
Asia-Pacifi c region], 2016, no. 2 (7), pp. 40–43. (In 
Russian)

10. Maier A. S. Uroven’ klasterizatsii transportno-
logisticheskikh uslug v Rossii i Evrope [Level of clus-
terization of transport and logistics services in Russia 
and Europe]. Mezhdunarodnyi ekonomicheskii forum 
2013 [International Economic Forum 2013]. Avai lable 
at: http://be5.biz/ekonomika1/r2013/1696.htm (ac-
cessed: 12.09.2019). (In Russian)

11. Pokrovskaia O. D. & Zacheshingriva M. A. Rol’ 
Novosibirskogo mul’timodal’nogo transportnogo uzla v 
transportno-logisticheskom klastere Rossii [The role of 
the Novosibirsk multi-modal hub in Russia’s transport 

and logistics cluster]. Izvestiya Peterburgskogo uni-
versiteta putei soobshcheniia [Proceedings of Peters-
burg Transport University]. Saint Petersburg, PGUPS 
[Petersburg State Transport University] Publ., 2015, 
iss. 3 (44), pp. 85–103. (In Russian)

12. Metody, ispol’zuemye dlia opredeleniia mes-
ta raspolozheniia sklada na obsluzhivaemoi territorii 
[Methods used for determination of location of a ware-
house in the service area]. Available at: https://studref.
com/476046/ekonomika/metody_ispolzuemye_opre-
deleniya_mesta_raspolozheniya_sklada_obsluzhivae-
moy_territorii (accessed: 12.09.2019). (In Russian)

13. Goroda Rossii [Russia’s cities]. Available at: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/ %D0 %93 %D0 %BE %
D1 %80 %D0 %BE %D0 %B4 %D0 %B0_ %D0 %
A0 %D0 %BE %D81 %D1 %81 %D0 %B8 %D0 %B8 
(accessed: 12.09.2019). (In Russian)

14. Byvshikh E. Iu. & Iudnikova E. S. Analiz pred-
posylok sozdaniia transportno-logisticheskogo klastera 
Pskovskoi oblasti [Analysis of preconditions for setting 
up a transport and logistics cluster in Pskov Region]. 
Logistika – Evraziiskii most. Materialy 12-oi Mezh-
dunarodnoi nauchno-prakticheskoi konferentsii [Logis-
tics – Eurasian bridge. Proceedings of the 12th Inter-
national research and engineering conference]. Kras-
noyarsk, May 18–20, 2017. 2 pt. Krasnoyarsk, 2017, 
pt 1, pp. 306–310. (In Russian)

Received: September 30, 2019
Accepted: October 07, 2019

Author’s information:
Elena S. IUDNIKOVA – D. Sci. in Economy, Pro-
fessor; elena.judnikova@yandex.ru



670 

2019/4 Proceedings of Petersburg Transport University

УДК 5 52 528.489

Определение коэффициента рефракции 
на коротких расстояниях
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Аннотация
Цель: Вывести формулы определения коэффициента рефракции путем геодезических измерений, 
используя разные аргументы. Привести результаты экспериментальных исследований дневного 
хода коэффициента рефракции, вычислить значения коэффициента рефракции по предложенным 
формулам. Методы: Проанализированы полученные материалы. Выведены формулы расчета ко-
эффициента рефракции с помощью измерений и построения его дневного хода при разных углах 
наклона. Результаты: Определены величины дневного хода коэффициента рефракции, вычисле-
ны значения коэффициента рефракции по приведенным формулам и проанализированы результа-
ты. Практическая значимость: Выявленная проблема зависимости влияния вертикальной реф-
ракции при изменении углов наклона показывает необходимость изучения влияния вертикальной 
рефракции, которое связано с изменением углов наклона и расстояний. На основе построенных 
зависимостей влияния вертикальной рефракции на результаты тригонометрического нивелиро-
вания можно выбрать максимально благоприятные внешние условия проведения геодезических 
измерений для повышения их точности.

Ключевые слова: Вертикальная рефракция, коэффициент рефракции, тригонометрическое ниве-
лирование, электронный тахеометр, окружающая среда.

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

При внедрении в геодезическое производ-
ство электронные тахеометры стали основ-
ными приборами для геодезического сопро-
вождения при строительстве инженерно-
технических сооружений таких как мосты, 
тоннели, дороги и др. При всех достоинствах 
использования этих приборов при выполне-
нии работ (оперативность, высокая точность, 
универсальность и др.) их применение огра-
ничено для решения ряда инженерных задач, 

связанных с тригонометрическим нивелиро-
ванием из-за влияния вертикальной рефрак-
ции. Необходимость определения коэффи -
циента рефракции обусловлено тем, что в се-
рии приборов, поставляемых на территорию 
России, обычно его устанавливают равным 
0,14 или 0,13, который может быть изменен 
исполнителем.

Способы определения вертикальной реф-
ракции по результатам геодезических изме-
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рений не всегда относятся к наиболее совер-
шенным, однако являются самыми многочис-
ленными. Чтобы повысить точность геодези-
ческих измерений, следует совершенствовать 
способы определения поправки за рефракцию 
[1–8].

К геодезическим способам определения и 
учета вертикальной рефракции относятся те, 
в которых применяются геодезические при-
боры. Наибольшее количество работ по изме-
рению вертикальной рефракции приходится 
на XX в. [9–14].

Расстояние от электронного тахеометра 
до визирной цели на строительной площадке 
редко превышает 300 м, поэтому исследова-
ние рефракции на короткие расстояния – за-
дача актуальная.

При одностороннем тригонометрическом 
нивелировании превышения h между пункта-
ми вычисляются по формуле [15]

 ctgh d z i l f= ⋅ + − + ,  (1)

в которой d – горизонтальное проложение 
между пунктами, z – зенитное расстояние, i – 
высота прибора, l – высота визирной цели, 
f – поправка за совместное влияние кривизны 
Земли и рефракцию.

Поправка f рассчитывается следующим об-
разом [3]:

21
2

kf d
R

−
= ⋅ .

Здесь R – радиус Земли, k – коэффициент реф-
ракции, который находится так [7]:

c

Rk
R

= ,

где Rc – радиус световой кривой.
В данной статье выводятся формулы опре-

деления коэффициента рефракции путем гео-
дезических измерений, используя разные ар-
гументы.

Рассмотрим различные пути получения 
коэффициента рефракции на основе геомет-

рического и тригонометрического нивелиро-
вания.

По результатам одностороннего триго-
нометрического нивелирования на эталонном 
вертикальном базисе

Из формулы (1) легко получить выраже-
ние, в котором

 2
21 ( ctg )Rk h d z i l
d

= − − ⋅ − + .  (2)

Допустим, что измерения электронным та-
хеометром выполняются на отражательные 
пленки (ОП), поэтому примем, что l = 0. Под-
ставив в формулу (2) вместо h значение пре-
вышения, определенного из геометрического 
нивелирования hтеор, получим

 21 ctg
hR ik z

d d d
⎛ ⎞

= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

теор .  (3)

По разностям измеренных и истинных зе-
нитных расстояний

Для выявления величины и характера влия-
ния вертикальной рефракции на измеренные 
зенитные расстояния необходимо знать их 
теоретические значения, которые можно рас-
считать по (1) при l = 0:

ctg
2

h i dz
d R

−
= −теор

теор .

Для вычисления коэффициента рефрак-
ции найдем, что z z zΔ = −изм теор. Считая, что 
вли яние рефракции можно, с одной стороны, 

определить по формуле из [7] d zr ⋅ Δ
=

′′ρ
, а с 

другой – 
2

2
k dr

R
⋅

= , получим 
2

.
2

d z k d
R

⋅ Δ ⋅
=

′′ρ
 

И окончательно будем иметь

 2R zk
d

⋅ Δ
=

′′⋅ ρ
.  (4)
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По вычисленным и известным превыше-
ниям

Если принять значение превышения из гео-
метрического нивелирования (hтеор) за истин-
ное и связать его с превышением из тригоно-
метрического нивелирования (hтриг. н) без учета 
поправки за кривизну Земли, то

2

2
k dh h

R
⋅

= −теор триг.н .

Окончательно k равно

 2 2

2 ( ) 2R h h R hk
d d

− ⋅ Δ
= − =теор триг.н ,  (5)

где .h h hΔ = −триг.н теор

Полевые экспериментальные исследования 
производились днем 20 апреля 2019 г. Террито-
рия обследования представляла собой строи-
тельную площадку, визирный луч проходил 
частично над строительным забором в равнин-
ной местности, подстилающей поверхностью 

которой служил асфальт. Превышение меж-
ду точками 3 и 0 (см. рисунок) определялось 
геометрическим нивелированием цифровым 
нивелиром Trimble DiNi 0.3 со средней квадра-
тической погрешностью (СКП) измерения пре-
вышений 0,3 мм/км. Точка А зафиксирована на 
здании (наклеена ОП). Отвесные расстояния 
были измерены электронным тахеометром с 
насадкой, при этом передача отметки на ось 
тахеометра выполнялась с помощью цифро-
вого нивелира. СКП измерения превышения 
т. 0 – т. А принята равной m = 1,4 мм.

Определение зенитных расстояний и на-
клонных расстояний выполнялось электрон-
ным тахеометром Leiсa Viva TS 16 M R500 c 
СКП измерения углов 1″ и точностью измере-
ния расстояний ± (2 мм + 62 10 D−⋅ ⋅ ), где D – 
расстояние от прибора до объекта.

Эксперименты выполнялись с 15 ч 10 мин 
до 17 ч 40 мин (всего выполнено 8 циклов из-
мерений) при перепаде температуры в 3° (от 
+ 9 до +12 °С). Давление оставалось постоян-
ным (764 мм рт. ст.), а сила ветра постоянно 
менялась. В таблице представлены величины 

Схема проведения эксперимента

т. А

т. 0

h

dт. 3
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z z zΔ = −измер теор  и h h hΔ = −триг.н теор , а ре-
зультаты значений коэффициентов рефракции 
получены по различным формулам: по (3) – 
величины k, по (4) – k(z) и по (5) – k(h).

Проанализировав полученные результаты, 
можно сделать следующие выводы:

– коэффициенты рефракции, вычисленные 
по формулам (3)–(5), практически совпа дают, 
и, значит, все формулы корректны и могут при-
меняться как независимые, так и взаимозаме-
няемые;

– коэффициенты рефракции в период про-
ведения эксперимента менялись в пределах 
от +0,26 до +1,08 и прослеживается такая за-
кономерность: все значения положительные 
и не был зафиксирован момент перехода ко-
эффициента рефракции через 0 (момент сме-
ны знака).
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Summary
Objective: To derive formulas for determining the refractive index by geodetic measurements using 
different arguments. To present the results of experimental studies of the refractive index daily course, 
to calculate the refractive index values by the proposed formulas. Methods: The obtained materials 
have been analyzed. The formulas for calculating the refractive index using the measurements and 
plotting its daily course at different inclinations have been derived. Results: The daily course values of 
the refractive index have been determined, the values of the refractive index have been calculated by the 
proposed formulas, and the results have been analyzed. Practical importance: The revealed problem 
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of the dependence of the effect of vertical refraction with a change in the inclinations shows the need to 
study the effect of vertical refraction, which is associated with a change in the inclinations and distances. 
Based on the plotted dependences of the effect of vertical refraction on the results of trigonometric 
leveling, it is possible to choose the most favorable external conditions for geodetic measurements 
to increase their accuracy.

Keywords: Vertical refraction, refractive index, trigonometric leveling, electronic total station, 
environment.
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Определение протокола информационного обмена 
прикладного уровня на основе классификации сетевых 
пакетов с применением нейронных сетей и алгоритмов 
нечеткой логики в системах анализа трафика
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Определение протокола информационного обмена прикладного уровня на основе классификации 
сетевых пакетов с применением нейронных сетей и алгоритмов нечеткой логики в системах ана-
лиза трафика // Известия Петербургского университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2019. – 
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопросы, связанные с эффективным распознаванием сетевых протоколов в вы-
сокоскоростных системах анализа трафика, в максимальной степени обеспечивающим высокую 
верность классификации и обобщение на новых пакетных данных. Разработать двухступенчатую 
схему классификации сетевых протоколов с уменьшением размерности факторного пространства 
с применением многомодельного подхода, в котором задействованы методы машинного обучения 
и алгоритмы нечеткой логики. На основе двух предложенных способов показать обоснованность 
предлагаемого подхода. Сформулировать задачи, являющиеся развитием этого подхода. Мето-
ды: Используются в процедурах предобработки исходных данных сетевых пакетов теория нечет-
ких множеств и алгоритмы нечеткой логики. Применяются следующие методы: классификация 
на основе искусственных нейронных сетей, а именно с применением логистической регрессии, 
а также задействованием алгоритма нечеткого вывода Мамдани. Результаты: Разработан алго-
ритм определения сетевых протоколов прикладного уровня, в максимальной степени обеспечи-
вающий выполнение требований, предъявляемых к современным высокоскоростным системам 
анализа трафика. Приведены результаты практических экспериментов (тестирования), показы-
вающие возможность эффективной классификации сетевых протоколов информационного обме-
на посредством описанного подхода. Предложены новые задачи, позволяющие реализовать по-
строение надежного высокоскоростного классификатора сетевых протоколов информационного 
обмена в подсистемах углубленного анализа сетевого трафика в межсетевых экранах и системах 
обнаружения вторжений. Практическая значимость: Сформулированная и решенная задача обе-
спечивает возможность надежного распознавания сетевых приложений прикладного уровня, что, 
в свою очередь, способствует эффективному выявлению сетевых угроз.

Ключевые слова: Обнаружение сетевых протоколов, глубокий анализ пакетов, теория нечетких 
множеств, нечеткая логика, искусственные нейронные сети, анализ сетевого трафика.
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Введение

В связи с продолжающейся в России про-
граммой импортозамещения, в том числе с по-
всеместным переходом государственных пред-
приятий на использование отечественных про-
цессоров, таких как «Эльбрус» [1], наблюдает-
ся тенденция отказов в государственном сек-
торе от:

1) применения современных импортных 
Deep Packet Inspection (Глубокий анализ паке-
тов – DPI) – систем соответствующих биб-
лио тек от лидеров мировой индустрии (Cisco 
и др.);

2) известных открытых решений, таких как 
nDPI.

Это обусловлено тем, что нет полной уве-
ренности в том, во-первых, что такое ресурсо-
потребляемое программное обеспечение (ПО) 
будет установлено без излишних сложностей, 
во-вторых, что будет должным образом вы-
полняться весь заявленный функционал. В со-
ответствии с вышеизложенным считаем, что 
собственная разработка тех или иных функ-
циональных элементов DPI-системы, в том 
числе и глубокого анализатора сетевых паке-
тов, и доведение таких элементов до промыш-
ленного уровня являются значимым направле-
нием развития межсетевого экранирования в 
аспекте нужд отечественных потребителей [2].

В данной работе описан начальный этап 
проектирования классификатора сетевых па-
кетов (КСП) приложений прикладного уровня 
с применением элементов искусственного ин-
теллекта (нейронные сети [3, 4] и алгоритмы 
fuzzy logic [5–9]). Рассматриваются основные 
методы DPI и особое внимание уделяется по-
веденческому анализу сетевого трафика, как 
наиболее востребованному способу в усло-
виях преобладания шифрованного трафика.

Проектирование и разработка КСП

Они состоят из следующих основных эта-
пов: 1) мониторинг и сбор пакетной стати-
стической информации наиболее известных 

и часто встречающихся протоколов сетевого 
трафика; 2) предобработка входного трафика; 
3) выбор подходящей архитектуры нейронной 
сети, проведение тестовых проверок, выбран-
ных нейросетевых решений, разработка и те-
стирование программной реализации КСП.

Наполнение созданного нейросетевого КСП 
классифицирующими моделями предусмотре-
но на стадии после разработки КСП.

Рассмотрим этапы построения нейросете-
вого КСП более подробно.

Этап 1. Мониторинг и сбор пакетной ста-
тистической информации наиболее известных 
и часто встречающихся протоколов сетевого 
трафика (TLSv1, TLSv1.2, SSHv2, HTTP, FTP 
и др.) с использованием ПО Wireshark [10]. 
Для выполнения данного этапа требовалось 
решить ряд подзадач:

а) выбор входных наиболее подходящих 
предикторов для построения модели класси-
фикации сетевых пакетов;

б) формирование первичных репрезента-
тивных выборок (DUMP в Wireshark-формате) 
с пакетной информацией по указанным выше 
протоколам с использованием ПО Wireshark 
(объем трафика примерно 1 Гб);

в) автоматическое формирование вторич-
ных выборок для анализа.

Этап 2. Выделение наиболее подходящих 
признаков для построения классификации 
сетевых пакетов является сложной задачей. 
С учетом данных, полученных из исследова-
ний [11, 12], был выделен следующий набор 
признаков:

– EtherType (тип стандарта протокола Ether-
net);

– Source IP Address (IP-адрес отправителя);
– Destination IP Address (IP-адрес получа-

теля);
– Multicast (принимает значение 1, если 

mul ticast, в противном случае – 0);
– IP Protocol (тип транспортного уровня);
– PacketLength (длина сетевого пакета в 

байтах);
– SourcePort (порт [TCP/UDP] отправителя);
– DestinationPort (порт [TCP/UDP] получа-

теля);
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– hex_length (количество байт в строковом 
контенте [часть payload] протокола верхнего 
уровня);

– payload_hex (передаваемая строка в кон-
тенте протокола верхнего уровня [часть pay-
load]).

Также был включен дополнительный пара-
метр – маркировка класса payload type, чтобы 
иметь возможность обучения моделей клас-
сификации сетевых пакетов по схеме с учи-
телем.

Предобработка первичной пакетной инфор-
мации состоит из трех последовательно вы-
полняющихся блоков, которые представлены 
на рис. 1.

В первом блоке предобработки задейство-
ван такой функционал:

• проверка payload на предмет шифрован-
ной контентной информации (потребовало реа -
лизации отдельного специального технологи-
ческого ПО на языке Python);

• обработка payload для лучшего визуально-
го восприятия и возможности эвристического 
(поведенческого) анализа;

• разделение полученных классифицируе-
мых сетевых пакетов на однородные группы 
(A, B, C, D) на основе значений некоторых 
входных признаков (тип стандарта протокола 
Ethernet, Multicast и тип транспортного уров-
ня), а также формирование тестовых и трени-
ровочных наборов.

Тестовый плоский файл в csv-формате с 
пакетной статистической информацией может 
иметь содержание, как показано в табл. 1.

Разделение классифицируемых сетевых па-
кетов по принадлежности к известным про-
токолам (DHCPv6, DNS, FTP, HTTP и др.) на 
4 группы (A, B, C, D) производится на основе 
следующих логических правил:

1) IF (EtherType==IPv4) AND (Multicast==0) 
AND (IP_PROTO==TCP) THEN GROUP = A;

2) IF (EtherType==IPv4) AND (Multicast==0) 
AND (IP_PROTO==UDP) THEN GROUP = B;

3) IF (EtherType==IPv4) AND (Multicast==1) 
AND (IP_PROTO==UDP) THEN GROUP = C;

4) IF (EtherType==IPv6) AND (Multicast==1) 
AND (IP_PROTO==UDP) THEN GROUP = D.

Таким образом, произошло такое распреде-
ление классифицируемых протоколов первой 
фазы реализации по группам:

группа А (TLSv1, TLSv1.2, TCP, SSHv2, 
HTTP),

группа B (UDP, STUN, QUIC, NBNS, DNS, 
BROWSER),

группа С (SSDP, MDNS, LLMNR),
группа D (SSDP, MDNS, LLMNR, DHCP

v6).
Попавшие в одну группу протоколы будем 

считать во многом схожими, а общую выбор-
ку в группе – однородной.

На современном этапе развития математи-
ческого моделирования принято считать, что 
репрезентативные исходные наборы данных 
во многом обеспечивают конечный успех все-
го моделирования – получение адекватных мо-
делей. Как правило, проводятся статистиче-
ские проверки исходных данных, выяв ляются 
и исключаются из тренировочных выборок 

Рис. 1. Интеллектуальная автоматизированная предобработка первичных пакетных данных

Предобработка первичной пакетной информации
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сильно зашумленные или избыточные исход-
ные данные.

В методах машинного обучения, как пра-
вило, используются следующие процедуры 
предобработки данных:

1) обработка категориальных данных;
2) масштабирование признаков, которое 

включает в себя приведение разных призна-
ков к одинаковой шкале (на практике суще-
ствуют два общих подхода к приведению раз-
личных признаков к одинаковой шкале:

– нормализация,
– стандартизация (использовалась в дан-

ной работе);
3) отбор содержательных признаков.
Этап 3. Делается попытка перехода от про-

стого логического КСП на правилах, главными 
недостатками которого являются трудоемкость 
и рутинность формирования правил, к совре-
менному высокотехнологичному нейросетево-
му классификатору, базирующемуся на мето-
дах машинного обучения и интеллек туальной 
обработке данных. В настоящее время идея со-
вместного использования нейросетевого под-
хода классификации сетевых пакетов и DPI, 
NTA обсуждается в [13].

Следует отметить, что ряд входных при-
знаков из числа выделенных и представлен-
ных выше являются категориальными. Учи-
тывая значительное количество анализируе-
мых данных, для оптимизации вычислений 
требуется использовать декомпозицию (сверт-
ку). Для этой цели специалисты машинного 
обучения часто применяют линейный дис-
криминантный анализ (LDA) [14]. В настоя-
щей работе для такой цели используются мо-
дели на основе логических правил и алгорит-
мов нечеткой логики (fuzzy logic, применял-
ся алгоритм нечеткого вывода Мамдани [15–
19]), что позволяет пользоваться накоплен-
ными знаниями об объекте исследования, на-
пример RFC-описаниями сетевых протоко-
лов.

Алгоритм нечеткого вывода 
Мамдани

Этот алгоритм был задействован в общей 
схеме классификации сетевых пакетов. Рас-
смотрим основные особенности данного ал-
горитма.

ТАБЛИЦА 1. Представление варианта последовательности пакетов в сетевом трафике

№
Ether-

net
Type

Source IP 
Address

Destination 
IP Address

Mul-
ticast

IP 
proto

Packet 
length

Src 
port

Dst 
port

Type 
proto

Hex 
length

Hex 
stream

0 0x800 172.16.0.1 172.16.0.10 0 6 73 53986 21 FTP 7 504153
1 0x800 172.16.0.1 172.16.0.10 0 6 72 53986 21 FTP 6 4c4953
2 0x800 172.16.0.1 172.16.0.10 0 6 90 53986 21 FTP 24 504f52
3 0x800 192.168.10.3 192.168.10.8 0 6 91 443 61983 TLSv1 37 150301
4 0x800 13.79.241.1 192.168.10.1 0 6 459 443 61867 TLSv1 405 170303
5 0x800 192.168.10.3 192.168.10.8 0 6 91 443 61986 TLSv1 37 150301
6 0x800 94.100.181.5 192.168.10.5 0 6 491 443 61662 TLSv1 437 170301
7 0x800 192.168.10.3 192.168.10.8 0 6 199 443 61993 TLSv1 145 170303
8 0x800 192.168.10.3 192.168.10.8 0 6 113 62544 443 TLSv1 59 170303
9 0x800 192.168.10.1 13.79.241.1 0 6 267 61988 443 TLSv1.2 213 d2a6ea
10 0x800 13.79.241.1 192.168.10.1 0 6 571 443 61990 TLSv1.2 517 6edb93
11 0x800 13.79.241.1 192.168.10.1 0 6 731 443 61988 TLSv1.2 677 170303
12 0x800 192.168.10.7 40.115.1.4 0 6 305 61991 443 TLSv1.2 251 170303
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Целевой функцией будем считать выпол-
нение такого отображения своих входов (век-
тор X) в выход Y, которое обеспечивало бы как 
можно более точную аппроксимацию реаль-
ной системы, например в смысле средней аб-
солютной погрешности. Указанное отображе-
ние предполагает существование некоторой 
геометрической поверхности, которую при-
нято называть поверхностью отображения в 
пространстве, задаваемым декартовым произ-
ведением X×Y [20].

Алгоритм Мамдани представляет собой 
множество правил, где каждое правило задает 
в указанном пространстве некоторую нечеткую 
точку. На основе множества нечетких точек 
формируется нечеткий график, механизм ин-
терполяции между точками, который зависит 
от используемого аппарата нечеткой логики.

Формально алгоритм Мамдани может быть 
определен следующим образом:

• формирование базы правил систем нечет-
кого вывода;

• фаззификация входных переменных;
• агрегирование подусловий в нечетких пра-

вилах продукций, при этом для нахождения 
степени истинности каждого из правил нечет-
ких продукций проводятся парные нечеткие 
логические операции, те правила, степень ис-
тинности которых отлична от нуля, считаются 
активными и используются для дальнейших 
расчетов;

• активизация подзаключений в нечетких 
правилах продукций, которую также часто на-
зывают выводом на правилах, выполняется с 
использованием операторами нечеткой им-
пликации, например, если вывод следует осу-
ществлять в соответствии с правилом: ЕСЛИ 
(   1)  (   1)x A y B= =ТО ; применяя импликацию 
Мамдани, можно определить активизирован-
ную функцию принадлежности импликации 
A → B, которая представляет собой некоторое 
нечеткое отношение

 ( ) ( ) ( )( ): , MIN , ,R A BR x y x yμ μ μ=

 
:   

  ; 
R A B

X Y
→

×на декартово произведение

• аккумуляция заключений (процесс опре-
деления общего вывода) нечетких правил про-
дукций наиболее часто выполняется так, как 
показано на следующем примере, пусть дана 
нечеткая модель с базой правил вида

( ) ( )1:    1    1 , R x A y BЕСЛИ ТО= =

( ) ( )2 :   2     2 .R x A y BЕСЛИ ТО= =

При этом требуется определить результирую-
щую функцию принадлежности μres (y) вывода 
из всей базы правил, тогда все правила, вхо-
дящие в базу, можно объединить в одно со-
ставное правило:

( ) ( )

( ) ( )

:    1    1

   2    2 .     

R x A y B

x A y B

ЕСЛИ ТО

ИЛИ

ЕСЛИ ТО

= =

= =

Это означает, что правило R состоит из двух 
простых правил R1 и R2, объединенных ло-
гической связкой ИЛИ, которое может быть 
представлено и так:

  1 2.R R UR=

Поскольку каждое правило представляет со-
бой нечеткое отношение двух аргументов 
(импликацию), результирующее отношение 
R можно найти с использованием одной из 
s-норм, например оператора MAX, его функ-
цию принадлежности μR (x, y) можно получить 
на основе функций принадлежности состав-
ляющих его отношений (импликаций) по фор-
муле

( ) ( ) ( )( )1 2,  , , , ;R R Rx y MAX x y x yμ μ μ=

• дефазификация входных переменных, 
которая, как правило, задействует популяр-
ный метод центра тяжести, однако мы при-
менили также очень эффективный метод де-
фаззификации, называемый методом высот 
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(рис. 2), расчеты по которому производятся 
по уравнению 
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* ,

( )

j

j

m

j
j

m

j

y y
y

y

β
=

β
=

μ
=

μ

∑

∑

где m – число правил.

Структурная схема 
алгоритма классификации 
сетевых пакетов

На принадлежность протоколам TLSv1 и 
TLSv1.2 она представлена на рис. 3, где вход-
ные показатели X1–X11 характеризуют:

X1 – номер порта [TCP/UDP] отправителя;
X2 – номер порта [TCP/UDP] получателя;
X3 – значение первого байта в строковом 

контенте (часть payload) протокола верхнего 
уровня;

X4 – степень принадлежности малому зна-
чению длины пакета (нечеткому множеству);

X5 – степень принадлежности большому 
значению длины пакета (нечеткому множе-
ству);

X6 – степень принадлежности среднему 
значению длины пакета (нечеткому множе-
ству);

X7 – степень принадлежности малому зна-
чению номера порта [TCP/UDP] отправителя 
(нечеткому множеству);

X8 – степень принадлежности большому 
значению номера порта [TCP/UDP] отправи-
теля (нечеткому множеству);

X9 – степень принадлежности малому зна-
чению номера порта [TCP/UDP] получателя 
(нечеткому множеству);

X10 – степень принадлежности большому 
значению номера порта [TCP/UDP] получате-
ля (нечеткому множеству);

X11 – принадлежность определенному в 
RFC интервалу целых чисел ContentType для 
протоколов TLSv1 и TLSv1.2.

Обозначим результирующий показатель:
Y1 – вероятность принадлежности к клас-

су TLSv1;
Y2 – вероятность принадлежности к клас-

су TLSv1.2;
Y3 – код внутреннего состояния наиболее 

вероятного класса.
В первой ступени расчетов, например в 

блоке проверки несоответствия используемых 
номеров портов требованиям RFC, на основе 
несложных логических правил проверяются 
номера портов для исследуемых протоколов 
TLSv1 и TLSv1.2, как правило, для передающей 
и принимающей сторон используется порт 443.

Таким образом, был построен двухступен-
чатый нейронечеткий алгоритм классифика-

Рис. 2. Замена нечетких множеств Bj одноэлементными множествами (синглетонами)
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ции сетевых пакетов прикладного уровня на 
предмет принадлежности протоколам TLSv1 и 
TLSv1.2. Не следует забывать, что наиболее 
эффективное применение логистической ре-
грессии возможно при слабой зависимости 
(корреляции) между входными признаками. 
В табл. 2 представлены результаты расчетов 
коэффициентов парной корреляции входных 
признаков модели второй ступени. Для по-
добных расчетов, как правило, используют-
ся различные математические пакеты. В ра-
боте применялся IBM SPSS Statistics 19, с 

подробным описанием можно ознакомиться 
в [21].

Таким образом, становится очевидно, что 
входные признаки для модели второй ступени 
являются независимыми и могут эффективно 
использоваться в модели на основе логисти-
ческой регрессии [22].

Вместе с тем интерес представляет значи-
мость входных синтетических признаков, по-
ступающих на вторую ступень расчетов. Ис-
пользуя количество ошибок классификации, 
в которой применяется каждый из входных 

Рис. 3. Структурная схема двухступенчатого алгоритма классификации сетевых пакетов
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признаков в отдельности, а также метод ана-
лиза иерархий [23, 24] и наши экспертные зна-
ния о сетевых протоколах прикладного уров-
ня, были определены весовые коэффициен-
ты для признаков модели второй ступени по 
степени значимости для протоколов TLSv1 и 
TLSv1.2:

WPORTS = 0,1267; WX11 = 0,566; 
WLENGTH = 0,0398; WSOST = 0,2674.

Таким образом, наиболее значимым при-
знаком модели второй ступени расчетов яв-
ляется принадлежность определенному в RFC 
интервалу целых чисел ContentType для ис-
следуемых протоколов TLSv1 и TLSv1.2. На 
втором месте определяемое в МЛП1 внутрен-
нее состояние протокола. Следует также отме-
тить высокую полезность итогового внутрен-

него состояния исследуемых протоколов – Y3. 
Данный результирующий показатель очень по-
лезен для дальнейшей оптимизации создан-
ного КСП прикладного уровня, о чем свиде-
тельствуют результаты проведенных тестов 
(табл. 3).

Вторая ступень алгоритма производит рас-
четы с использованием искусственных ней-
ронных сетей (ИНС).

Тестирование КСП 
прикладного уровня

Оно проводилось с помощью специально 
разработанного на языке программирования 
C/C++ программного модуля, который может 
использоваться в межсетевых экранах, DPI-
системах, СОВ и др., для операционных си-

ТАБЛИЦА 2. Результаты расчетов коэффициентов парной корреляции

Коэффициенты PORTS X11 LENGTH SOST
PORTS 1 0,211 0,11 0,073

X11 0,211 1 0,397 0,176
LENGTH 0,11 0,397 1 0,188

SOST 0,073 0,176 0,188 1

ТАБЛИЦА 3. Результаты тестирования программного модуля

Тестовая
выборка

Не
TLSv1 и
TLSv1.2

TLSv1 TLSv1.2 Общий результат 
тестирования

Логист.
регрес-

сия
НМ

Логист.
регрес-

сия
НМ

Логист.
регрес-

сия
НМ

Логист.
регрес-

сия
НМ

Количество
пакетов 881 881 104 104 269 269 1254 1254

Ложное
срабатыв. 5 5 75 17 10 18 90 40

Верность, % 99 99 28 84 96 93 93 97

П р и м е ч а н и е. Синим обозначен требуемый результат, зеленым – средний, красным – 
неудовлетворительный.
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стем LINUX и операционных систем линей-
ки Windows.

Результаты тестирования представлены в 
табл. 3.

В табл. 4 приведены характеристики при-
меняемой при проведенном тестировании ап-
паратной платформы, в табл. 5 – результаты 
вычислительной производительности вариан-
тов моделей на второй ступени расчетов.

Основные преимущества созданного ре-
шения:

– высокая вычислительная производитель-
ность классификации с использованием ИНС 
и алгоритмов нечеткой логики;

– возможность применения параллельных 
вычислений;

– высокая верность классификации;
– совместимость с доверенными аппарат-

ными платформами, такими, как Эльбрус, и 
переносимость на различные операционные 
системы.

На рис. 4 представлена компонентная струк-
тура в DPI-системе потенциально возможного 
межсетевого экрана.

Далее планируется совершенствовать по-
строенный КСП путем его наполнения класси-
фицирующими моделями. Еще одной важной 
количественной характеристикой КСП являет-

Рис. 4. Компонентная структура в DPI-системе потенциально возможного межсетевого экрана

ТАБЛИЦА 4. Характеристики используемой аппаратной платформы

Ресурсы Аппаратная платформа
Центральный процессор Intel Core i5-6400 2,7 ГГц
Оперативная память 8 Гб
Установленное ПО ОС MS Windows 10 Pro 64 бит

ТАБЛИЦА 5. Результаты вычислительной производительности

Метод Логистическая
регрессия

С использованием 
нечетких множеств

Среднее время классификации 
пакета, мс 0,657097 0,658692



686 Общетехнические задачи и пути их решения

2019/4 Proceedings of Petersburg Transport University

ся число распознаваемых протоколов и сете-
вых приложений. Наиболее известные систе-
мы DPI способны детектировать до 6000 про-
токолов и приложений. OpenSource-решения 
в среднем обеспечивают классификацию до 
200 протоколов и приложений.

Заключение

Представленная в работе методика пред-
обработки первичных пакетных данных и по-
строения классифицирующих нейросетевых 
моделей иллюстрирует развитие систем ана-
лиза трафика, в частности, в отечественном 
межсетевом экранировании в условиях дей-
ствия программ импортозамещения.

Применение нового подхода к анализу се-
тевого трафика, в основе которого лежит ис-
пользование алгоритмов машинного обуче-
ния, алгоритмов нечеткой логики и интеллек-
туальной обработки данных, позволяет клас-
сифицировать сетевые пакеты приложений 
прикладного уровня [25].

Существует перспектива появления нейро-
сетевого КСП промышленного уровня с по-
казателями, не уступающими известным DPI-
решениям, но работающего на совершенно 
другом уровне.

Парадигма нейросетевого КСП и архитек-
тура платформы «Эльбрус» основаны на па-
раллельных вычислениях, что позволит полу-
чить наиболее высокую производительность 
на доверенной аппаратной платформе. Созда-
ваемый КСП обеспечит возможности опера-
тивного реагирования на различные сетевые 
угрозы (СОВ, IPS/IDS, SAEM).
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Summary
Objective: Consider issues related to effi cient recognizing of network protocols in high-speed traffi c 
analysis systems ensuring highest possible classifi cation correctness and generalization for new data 
packets. Develop two-level circuit for attribution of network protocols with reduction of dimensionality 
of factor space with application of multi-model approach deploying machine learning and fuzzy-logic 
algorithms. Demonstrate feasibility of the proposed approach on the basis of two proposed methods. 
Formulate problems constituting its development. Methods: Fuzzy sets theory and fuzzy logic algorithms 
are used in pre-processing network packets’ input data. Classifi cation on the basis of artifi cial neural 
networks is applied, specifi cally using logistic regression and involving Mamdani fuzzy-inference 
algorithm. Results: An algorithm for attribution of application-level network protocols was developed, 
ensuring highest possible degree of fulfi llment of requirements for modern high-speed traffi c analysis 
systems. Results of practical experiments (testing) are outlined, indicating possibility of effi cient 
attribution of network data communications protocols by the approach described. New problems are 
proposed allowing implementation of designing a reliable high-speed data exchange network protocol 
classifi er in network traffi c deep analysis subsystems in network fi rewalls and intruder detection systems. 
Practical importance: Formulated and solved problem ensures reliable detection of application-level 
network application which in its turn contributes to effi cient identifi cation of network threats.

Keywords: Network protocol detection, deep analysis of packets, fuzzy sets theory, fuzzy logic, artifi cial 
neural networks, network traffi c analysis.
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