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Воздействие воздушного потока на аэродинамическое 
устройство для пантографа

А. А. Воробьев, Я. С. Ватулин, Д. Д. угли Каримов
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Аннотация
Цель: Оценить влияние параметров токоприемников скоростных и высокоскоростных поездов на 
величину аэродинамического сопротивления. Изучить воздействие воздушного потока на аэроди-
намическое устройство для пантографа с использованием программы SolidWorks. Методы: Про-
ведено сравнение полученных значений аэродинамического воздушного сопротивления с теми, 
которые были определены ранее. Результаты: С помощью аэродинамического устройства мож-
но уменьшить скорость воздушного потока, воздействующего на пантограф, уменьшить значения 
аэродинамического сопротивления и энергопотребления, продлить срок службы токоприемников. 
Практическая значимость: Предлагаемая конструкция может улучшить токосъем, что позволит 
снизить нагрузки на контактный провод и полоз токоприемника, понизить энергопотребление 
электроподвижного состава.

Ключевые слова: Токоприемник, пантограф, аэродинамическое сопротивление, лобовой воздуш-
ный поток, расчет аэродинамических сил, аэродинамическое устройство.

– развитие инфраструктуры железнодорож-
ного транспорта, включающее модернизацию 
железнодорожных путей, а также переход на оп-
тико-волоконную систему телекоммуникаций;

– развитие собственной ремонтной базы под-
вижного состава;

– восстановление и обновление подвижно-
го состава;

– поиск альтернативных транспортных ко-
ридоров, обеспечивающих выход на мировой 
рынок и повышение экспортного потенциала 
Узбекистана [1, 2].

� СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – ТРАНСПОРТУ

Государственно-акционерная компания 
«Узбе кистон Темир Йуллари» была образована 
7 но ября 1994 г. Указом Президента Республики 
Узбекистан № УП-982 на базе линейных подраз-
делений, предприятий и организаций системы 
железнодорожного транспорта, расположенных 
на территории Республики Узбекистан.

Основными задачами отрасли были:
– создание единой железнодорожной транс-

портной сети;
– продолжение электрификации основных 

участков железных дорог;
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Основанием для решения вышеперечислен-
ных приоритетных задач являются: Государ-
ственная программа по реализации стратегии 
действий по пяти приоритетным направлениям 
развития Республики Узбекистан в 2017–2021 гг. 
«Год развития науки, просвещения и цифровой 
экономики» [3], «Меры по ускоренному рефор-
мированию предприятий с участием государства 
и приватизации государственных активов» [4], 
«Программа локализации производства това-
ров на внутреннем и внешнем рынке на 2020–
2021 гг. » [5], «Меры по реализации инвести-
ционной программы Республики Узбекистан на 
2021–2023 годы» [6].

В 2016 г. были завершены строительство элек-
трифицированной железной дороги «Ангрен – 
Пап», проходящей через горный перевал Камчик, 
протяженностью 123,2 км, в том числе 19,2 км 
тоннеля, в 2017 г. – электрификация участка Кар-
ши – Термез, протяженностью 325 км, а также 
строительство нового железнодорожного участ-
ка Бухара – Мискин, протяженностью 357,3 км, 
приобретены 2 электропоезда «AFRO SI YOB».

В 2018 г. была введена в эксплуатацию новая 
железнодорожная линия Ургенч – Хива, протя-
женностью 33,8 км, а также в Хиве было окон-
чено строительство нового железнодорожного 
вокзала. Также завершилась электрификация 
нового участка Карши – Китаб, протяженность 
которого составляет 124 км. В 2019 г. законче-
ны строительно-монтажные работы по проекту 
электрификации участка Пап – Наманган – Ан-
дижан и II этапа по проекту строительства же-
лезнодорожной линии Бухара – Мискин.

В настоящее время четыре высокоскорост-
ных комфортабельных электропоезда «AFRO-

SIYOB» успешно курсируют по маршрутам 
Ташкент – Самарканд – Бухара и Ташкент – 
Самарканд – Карши, которые позволили рас-
ширить туристические перевозки по железной 
дороге, создавая достойную конкуренцию с 
авиа- и автотранспортными перевозками. Элек-
тропоезд был разработан по самым передовым 
технологиям в Испании специалистами компа-
нии «Talgo».

Завершение строительства новых железно-
дорожных участков Бухара – Мискин и Ургенч – 
Хива дает возможность организовать высоко-
скоростное движение по направлениям Таш-
кент – Самарканд – Бухара – Хива, что позволит 
осуществить удобное и быстрое передвижение 
пассажиров и туристов по историческим местам 
Республики Узбекистан. Таким образом, с каж-
дым готом растет пассажирооборот.

Приведенные данные (см. таблицу) пока-
зывают, что на железных дорогах Республики 
Узбекистан ежегодно увеличивается объем пас-
сажирских перевозок. Решение этой проблемы 
напрямую зависит от скоростей движения. На-
пример, железнодорожный состав на участке 
Ташкент – Ургенч, в 2016 г. проходивший дан-
ное расстояние за 16 ч 40 мин, в настоящее вре-
мя затрачивает на преодоление того же пути 13 ч 
35 мин. Расстояние между Ташкентом и Урген-
чем, равное 1100 км, включает в себя участок 
протяженностью 330 км между городами Буха-
ра и Мискин. Скорость ветра на этом участке 
будет равна 36–39 м/с. Повышение скоростей 
движения вместе с ветряной нагрузкой сказы-
вается на аэродинамическом сопротивлении 
токоприемника и в конечном итоге на качестве 
токосъема.

Изменение показателей пассажирских перевозок 

Показатели 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 
Пассажирский оборот железнодорожного 
транспорта, млн пасс.-км

4385,2 1794,9 3243,2 3341 3441

Темп роста, % 101,3 40,9 180,7 103,0 103,0
Железнодорожные пассажирские перевозки, 
млн человек

23,37 6,28 12,33 12,82 13,21

Темп роста, % 103,3 26,9 196,3 104,0 103,0
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На рис. 1 приведены данные по аэродина-
мическому сопротивлению токоприемника для 
скоростных (7–10 %) и высокоскоростных (12–
15 %) поездов соответственно.

Аэродинамические свойства токоприемни-
ков принято оценивать по его аэродинамическим 
характеристикам [7–9], которые представляют-
ся в виде зависимостей аэродинамических сил 
лобового сопротивления и подъемной силы от 
скорости встречного воздушного потока воздуха 
[10]. Эти характеристики можно получить при 
продувке токоприемника в аэродинамической 
трубе, натурном эксперименте, на участке элек-
трифицированной железной дороги, а также пу-
тем расчета аэродинамических сил по класси-
ческим формулам.

Аэродинамическое лобовое сопротивление 
определяется следующим образом:

2

,
2
в

втх = ρx x
vP C S  

где Сx – коэффициент аэродинамического лобо-
вого сопротивления токоприемника; Sx – пло-
щадь миделевого сечения токоприемника, м 2; 
ρ – массовая плотность воздуха, кг/м 3; Vв – ско-
рость воздушного потока, м/с.

Из этой формулы видно, что аэродинамиче-
ское сопротивление токоприемника зависит от 
квадрата скорости воздушного потока. С ростом 
скорости лобового воздушного потока также 
будет увеличиваться аэродинамическое сопро-
тивление, что может привести к излому токо-
приемника (рис. 2).

Для уменьшения аэродинамического сопро-
тивления и энергопотребления электроподвиж-
ного состава предлагается конструкция, пред-

Рис. 1. Влияние параметров токоприемников скоростных (1) и высокоскоростных (2) поездов 
на величину аэродинамического сопротивления 

Рис. 2. Токоприемник электровоза UzEL после аварии 

1 2
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ставленная на рис. 3. Моделирование произво-
дилось в программном комплексе SolidWorks, 
расчеты аэродинамических сил – по приведен-
ной формуле (см. с. 455).

На рис. 4 представлено воздействие воздуш-
ного потока на аэродинамическое устройство 
для пантографа 

Для получения необходимых характеристик 
использовался аэродинамический экран, и от 
него был подан воздушный поток со скоро-
стью до 35,406 м/с (дано красным цветом). Пос -
ле столкновения с аэродинамическим экраном 

происходило разделение воздушного потока, что 
способствовало уменьшению скорости потока 
воздуха, воздействующего на рабочую поверх-
ность токоприемника (показано синим цветом), 
до 7,587 м/с.

Таким образом, созданная модель аэродина-
мического устройства в программном комплек-
се SolidWorks будет способствовать снижению 
аэродинамического сопротивления, предотвра-
щению излома узлов пантографа, поддержанию 
стабильного контакта токоприемника и кон-
тактной линии, повышению энергоэффектив-

Рис. 3. Аэродинамическое устройство для токоприемника 

Рис. 4. Воздействие воздушного потока на аэродинамическое устройство для пантографа
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ности конструкции путем уменьшения усилия 
на подъем токоприемника.

Из приведенной классической формулы (см. 
с. 455) и рис. 4 видно, что с помощью аэроди-
намического устройства можно в несколько раз 
снизить скорость воздушного потока, воздей-
ствующего на пантограф, а это способствует 
улучшению энергопотребления и в конечном 
итоге позволит продлить срок службы токо-
приемников.
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Summary
Objective: To evaluate the infl uence of the parameters of current collectors of high-speed and very 
high-speed trains on the value of aerodynamic resistance. To study the effect of airfl ow on a pantograph 
aerodynamic device using SolidWorks software. Methods: A comparison of the obtained values of 
aerodynamic air resistance with those that were produced earlier is carried out. Results: By means of 
aerodynamic device, it is possible to reduce the speed of the air fl ow effecting the pantograph, to reduce 
the values of aerodynamic resistance and energy consumption, to extend the service life of current 
collectors. Practical importance: The proposed design can improve the current collection, which will 
reduce the load on the overhead line and the pantograph slide, and reduce the energy consumption of 
electric rolling stock.

Keywords: Current collector, pantograph, aerodynamic resistance, frontal air fl ow, calculation of 
aerodynamic forces, aerodynamic device.
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Аннотация
Цель: Оценка температурного режима обмоток асинхронного тягового электродвигателя с корот-
козамкнутым ротором (АТЭД) типа ДАТ-350 тепловоза 2ТЭ25А с использованием разработанной 
тепловой модели. Методы: Исследования проводились методом конечных элементов в приложе-
нии по расчету установившихся температурных полей SolidWorks. Результаты: Для обеспечения 
установленного срока службы АТЭД повышение температуры обмоток должно быть ограничено до 
безопасных значений, исходя из класса изоляции. Поэтому очень важно, чтобы проектировщики и 
эксплуатационники имели доступ к точным и вычислительно эффективным, основанным на фи-
зике происходящих процессов, инструментам моделирования теплового поведения АТЭД. Прак-
тическая значимость: С помощью предложенных методов можно точно и эффективно оценить 
тепловые характеристики АТЭД перспективных тепловозов. Кроме того, разработчики могут легко 
и быстро корректировать параметры и рабочие характеристики АТЭД таким образом, чтобы они 
благоприятствовали повышению общей производительности локомотива.

Ключевые слова: Тяговый электродвигатель, моделирование, нагревание.

Введение

Современные тенденции развития отече-
ственного локомотивостроения предполагают 
расширение использования энергоемких тех-
нологий и внедрения прогрессивных техниче-
ских решений. Решение поставленных задач для 
улучшения работы тягового подвижного соста-
ва не представляется возможным без внедрения 
тягового привода переменного тока с примене-
нием асинхронного тягового электродвигате-
ля с короткозамкнутым ротором (АТЭД) [1, 2]. 
Одновременно с этим растет интерес к модели-
рованию и оптимизации конструкции тяговых 
электрических машин для достижения лучшей 
производительности, снижения стоимости и уве-
личения их надежности [3].

Исследование работы АТЭД по своей сути 
требует изучения различных аспектов их функ-
ционирования, таких как электромагнитное, тер-
мическое, гидродинамическое, конструкцион-
ное, вибрационное и другие направления. Каж-
дое направление играет важную роль в повыше-
нии производительности и надежности работы 
АТЭД и локомотива в целом [4].

В известных работах тепловые модели строи-
лись на основе как сосредоточенных параме-
тров, так и конечных элементов. В первых гео-
метрия электрической машины сосредоточена в 
отдельных компонентах схемы, таких как терми-
ческий резистор, тепловой конденсатор и источ-
ники теплоты. Эти модели обычно относительно 
быстрые [5]. Однако сложные и большие моде-
ли сосредоточенных параметров требуются для 
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точного отражения распределенного характера 
потерь, распределения температуры в машине и 
сложности геометрии машины [6]. Однако ино-
гда сложно определить соответствующую струк-
туру и результирующие тепловые параметры 
данных моделей, а также их чувствительность 
к изменениям условий охлаждения [7].

Метод конечных элементов чаще всего ис-
пользуется для точного прогнозирования вну-
тренних температур АТЭД со сложной геомет-
рией электрической машины, разбитой на мел-
кие элементы. Такой подход может предоста-
вить точную и распределенную информацию о 
температуре внутри АТЭД и позволяет легко мо-
делировать сложные конструкции, импортируя 
геометрию непосредственно из программного 
обеспечения стандартных пакетов для автома-
тизированного проектирования [8].

В настоящей статье разработана тепловая мо-
дель АТЭД типа ДАТ-350 тепловоза 2ТЭ25А для 
изучения тепловых потоков внутри электриче-
ской машины. Моделирование теплового состоя -
ния производилось в приложении по расчету 
установившихся температурных полей Solid-
Works. Данное приложение позволяет смоде-
лировать 2D или 3D установившееся темпера-

турное поле АТЭД методом конечных элементов 
(рис. 1).

Для решения поставленной задачи были при-
няты следующие допущения:

1) в АТЭД с аксиальной системой вентиля-
ции охлаждающий воздух движется вдоль оси 
ротора по двум параллельным ветвям – в венти-
ляционных каналах ротора и воздушном зазоре;

2) статор и ротор АТЭД представляются в 
виде системы многослойных тел, связи между 
которыми определяются видом и условиями теп-
лообмена;

3) отводом теплоты с поверхностей корпуса 
АТЭД и подшипниковых щитов из-за их незна-
чительной величины можно пренебречь;

4) температура охлаждающего воздуха по 
длине ротора изменяется линейно;

5) теплоотводом через торцевые поверхно-
сти листов статора и ротора ввиду его малого 
значения можно пренебречь;

6) расчетные секторы статора и ротора раз-
деляются на объемы, в пределах которых тепло-
физические свойства материалов одинаковы с 
сохранением тепловых связей;

7) потери мощности в обмотке статора пред-
ставляются как распределенные источники теп-
ловой энергии.

Теплопроводность

Явление теплопроводности – это процесс 
распространения теплоты при непосредствен-
ном соприкосновении отдельных частей элек-
трической машины или отдельных ее участков, 
характеризующихся температурами.

Уравнение в частных производных, связан-
ное с теплопроводностью, имеет вид [9]

 ,Tc T Q
t

∂
− ∝ ⋅ =

∂
  (1) 

здесь T – температура, c – удельная теплоем-
кость материала, ∝ – теплопроводность мате-
риала, Q – внутреннее тепловыделение.

Учитывая граничные условия, модель тяго-
вой электрической машины построена в форме 

Рис. 1. Фрагмент твердотелой модели АТЭД 
тепловоза 
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сетки, и приведенное дифференциальное урав-
нение (1) в матричном виде может быть дано 
таким образом:

 + =�C KT T Q.  (2) 

В (2) T – вектор узловой температуры сетки ко-
нечных элементов, K – матрица конечных эле-
ментов, которая соответствует теплопроводно-
сти, C – матрица конечных элементов, соответ-
ствующая удельной теплоемкости, Q – вектор 
внутреннего тепловыделения.

Матрицы K и C являются симметричными 
матрицами размером n × n, сгенерированными 
в процессе сборки модели, где n – количество 
узлов в трехмерной конечно-элементной сетке. 
Вектор Q может быть разделен на следующие 
составляющие:

    k
k m

= +∑ ∑Q P αm,  (3) 

где Pk – вектор потерь в электрической машине; 
αm – вектор теплопроводности.

Тензор теплопроводности области паза ста-
тора рассчитывается с помощью метода правила 
смесей [9]. Поскольку область паза представ-
ляет собой смесь медного проводника и изоля-
ции, эквивалентный тензор теплопроводности 
можно определить так:
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составляющие коэффициента теплопроводно-
сти по осям координат, ∝м – теплопроводность 
меди, ∝и – теплопроводность изоляции, fs – ко-
эффициент заполнения паза.

Охлаждение тяговой электрической машины 
за счет теплопередачи в (3) может использовать-

ся для моделирования воздушного охлаждения 
на любой границе (обычно на внешней грани-
це статора и ротора c обеих сторон и на их по-
верхности).

Коэффициент теплопередачи ∝ для воздуш-
ного охлаждения АТЭД может быть определен 
благодаря эмпирическим измерениям или ком-
пьютерным моделированием динамики воздуш-
ного потока [10].

Теплообмен в воздушном зазоре

В воздушном зазоре происходит как теплопе-
редача, так и конвективный теплообмен между 
движущейся средой и поверхностями ротора и 
статора. В предлагаемой тепловой модели эта 
задача решается путем моделирования воздуш-
ного зазора с эффективной теплопроводностью, 
учитывающей и теплопроводность, и конвек-
цию.

Чтобы получить эффективную теплопровод-
ность, статор и ротор моделируются как концен-
трические вращающиеся цилиндры. Конвекци-
онный теплообмен между двумя вращающимися 
цилиндрами можно рассчитать с помощью без-
размерного числа Рейнольдса (Re), числа Тейло-
ра (Te) и числа Нуссельта (Nu). Выражения для 
определения числа Рейнольдса и числа Тейлора 
приведены в [11]:

 Re   ,  Te Re  ,p

p

= =
ν

lnr l
r

  

где l – длина воздушного зазора; n – частота вра-
щения ротора; rp – радиус ротора; ν – кинемати-
ческая вязкость воздуха.

Число Нуссельта можно найти по соответ-
ствующему числу Тейлора [11]:

 0,63 0,27

0,5 0,27

2, 2, Te 41,
Nu  0,23 Te  Pr , 41 Te 100,

0,425 Te  Pr , Te 100,

<⎧
⎪= ≤ ≤⎨
⎪ >⎩

  

здесь Pr = νh – число Прандтля, h – коэффи циент 
температуропроводности воздуха.
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Конвективный теплообмен, который опреде-
ляется числом Нуссельта, может быть объединен 
с кондуктивным теплопереносом в уравнении 
теплопередачи, чтобы сформировать эффектив-
ную теплопроводность как для кондуктивной, 
так и для конвективной теплопередачи [12]:

 Nu   ) ,(
2

n ∝
∝ = в
э   

где ∝в – теплопроводность неподвижного воз-
духа.

После определения эквивалентной теплопро-
водности будем использовать тот факт, что воз-
душный зазор представляет собой цилиндри-
ческое кольцевое пространство, как показано 
на рис. 2.

Решая уравнение Лапласа и принимая одно-
родную нормальную плотность теплового пото-
ка q и температуру T на границах воздушного 
зазора статора и ротора, получаем следующие 
соотношения теплового потока и температуры 
между статором и ротором [13]:
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в которых qc, qp – тепловой поток поверхностей 
статора и ротора соответственно; Tc, Tp – темпе-
ратура поверхностей статора и ротора соответ-
ственно; rc, rp – радиусы статора и ротора.

Блок-схему тепловой модели АТЭД иллю-
стрирует рис. 3.

Входными данными для разработанной моде-
ли являются температура охлаждающего возду-
ха, коэффициенты теплопередачи, частота вра-
щения ротора и фазный ток обмотки статора. 
Частота вращения и фазный ток определяют 
исходные данные для расчета потерь. Потери и 
условия охлаждения применяются в тепловых 
моделях статора и ротора, которые впоследствии 
связываются вместе с использованием соотно-

Рис. 2. Соотношения потоков для 
цилиндрического кольцевого пространства 

в виде воздушного зазора

Рис. 3. Блок-схема тепловой модели АТЭД тепловоза
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шения теплопередачи через воздушный зазор. 
Выходные данные модели – это температуры в 
различных местах обмотки и сердечника стато-
ра и ротора АТЭД.

Результаты расчета температуры

На рис. 4 представлено температурное поле 
участка ротора через 1 ч протекания по обмотке 
статора номинального фазного тока. Получен-
ное поле распределения температуры по длине 
ротора неравномерно и зависит от эффектив-
ности ее охлаждения, которая, в свою очередь, 
определяется толщиной и состоянием изоляции. 
При расчете предполагалось, что изоляция имеет 
качественную однородную пропитку без посто-
ронних включений воздуха и непропитанных 
слоев.

В данном случае отвод теплоты от обмотки 
ротора в основном производится в сердечник, 
что вызывает неравномерное распределение 
температуры по высоте. Температура нижних 
слоев обмотки на 12 ○С меньше, чем в верхних, 
где отвод теплоты осуществляется через закры-
тие паза, имеющего большую толщину и мень-
шее значение коэффициента теплопередачи в 
охлаждающий воздух.

Картина изменения температуры расчетного 
участка по длине обмотки статора при максималь-

Рис. 4. Температурное поле расчетного 
участка ротора при Ian = 470 A

Рис. 5. Температурное поле расчетного участка обмотки статора при Iamax = 710 A

ном токе фазы Iamax = 710 A представлена на рис. 5. 
Как и в предыдущем случае, распределение тем-
пературы по длине обмотки статора неравномер-
ное. Со стороны воздушного зазора температу-
ра на 8–10 ○С выше, чем со стороны сердечни-
ка. Это также объясняется различием коэффи-
циентов теплопередачи в охлаждающий воздух 
и сердечник статора.
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Отдельно необходимо отметить нагревание 
лобовых частей обмотки статора, температура 
которых увеличивается на 12–15 ○С по сравне-
нию с основной частью, что происходит также 
из-за разности значений коэффициентов тепло-
передачи.

На рис. 6 приведены зависимости, получен-
ные при моделировании температуры обмотки 
статора АТЭД ДАТ-350 по длине паза при номи-
нальной (Ian) и максимальной (Iamax) величинах 
фазного тока, и экспериментальные значения 
(отдельные точки) по данным автоматической 
системы контроля тепловоза 2ТЭ25А в условиях 
Байкало-Амурской магистрали. Представленные 
экспериментальные данные имеют существен-
ный разброс значений, который объясняется тем, 
что соответствующие значения фазного тока по-
лучены при различных режимах работы тепло-
воза, температурах окружающей среды и рас-
ходах охлаждающего воздуха.

Температура по длине паза статорной об-
мотки увеличивается из-за того, что, во-первых, 
происходит повышение температуры охлаждаю-
щего воздуха, а во-вторых, это приводит к сни-
жению коэффициента теплопередачи в окру-
жающую среду.

Заключение

Представленная тепловая модель АТЭД для 
расчета распределения температуры статорной 
и роторной обмоток адекватно отражает физи-
ческие процессы, происходящие в электродви-
гателе закрытого исполнения с принудительным 
охлаждением, и может быть использована для 
оперативного определения ее температуры.

Дальнейшее развитие предлагаемой тепло-
вой модели может быть связано с учетом влия-
ния нагрева ротора, анализом анизотропии рас-
пределения температуры по длине обмотки и на 
ее лобовых частях, оценкой превышения темпе-
ратуры в объеме пазовой части обмотки.

Библиографический список

1. Энергосбережение на железнодорожном транс-
порте: учебник для вузов / под ред. В. А. Гапановича. – 
М.: Изд. Дом МИСиС, 2012. – 620 с.

2. Burkov A. T. Increasing the performance of electric 
traction in the long term on the next-generation techno-
logical horizon / A. T. Burkov, A. N. Marikin, A. V. Mi-
zintsev, V. V. Seronosov // Russian Electrical Enginee-
ring. – 2018. – Vol. 89 (10). – P. 588–591.

Рис. 6. Изменение температуры обмотки вдоль паза статора:
─── – по результатам моделирования в среде SolidWorks; ○ – по данным эксплуатации 

тепловоза 2ТЭ25А 



466 Современные технологии – транспорту

2021/4 Proceedings of Petersburg Transport University

3. Шрайбер М. А. Моделирование теплового со-
стояния тяговых электродвигателей постоянного 
тока / М. А. Шрайбер // Бюллетень результатов науч-
ных исследований. – 2014. – Вып. 4 (13). – С. 36–38.

4. Космодамианский А. С. Исследование тепловых 
режимов тягового асинхронного двигателя на ком-
плексной физической модели / А. С. Космодамиан-
ский, В. И. Воробьев, А. А. Пугачев // Вестник транс-
порта Поволжья. – 2016. – № 4 (58). – С. 53–57.

5. EL-Refaie A. Thermal analysis of multibarrier in-
terior PM synchronous machine using lumped parame ter 
model / A. EL-Refaie, N. Harris, T. Jahns, K. Rahman // 
IEEE Trans. Energy Convers. – 2004. – Vol. 19. – N 2. – 
Р. 303–309.

6. Nategh S. Thermal modeling of directly cooled 
electric machines using lumped parameter and limited 
CFD analysis / S. Nategh, H. Zhe, A. Krings, O. Wall-
mark, M. Leksell // IEEE Trans. Energy Convers. – 2013. – 
Vol. 28. – N 4. – Р. 979–990.

7. Zhang P. A survey of condition monitoring and pro-
tection methods for medium-voltage induction motors / 
P. Zhang, Y. Du, T. Habetler, B. Lu // IEEE Trans. Ind. 
Appl. – 2011. – Vol. 47. – N 1. – Р. 34–46.

8. Hughes T. The fi nite element method: Linear static 
and dynamic fi nite element analysis / T. Hughes. – Mineo-
la, New York, US: Dover Publications, 2000. – 320 p.

9. Филиппов И. Ф. Основы теплообмена в элек-
трических машинах / И. Ф. Филиппов. – Л.: Энер-
гия, 1974. – 384 с.

10. Шрайбер М. А. Определение коэффициента 
теплоотдачи коллектора тягового электродвигателя 
тепловоза / М. А. Шрайбер // Бюллетень результатов 
научных исследований. – 2020. – Вып. 2. – C. 90–99.

11. Staton D. Solving the more difficult aspects of elec-
tric motor thermal analysis in small and medium size in-
dustrial induction motors / D. Staton, A. Boglietti, A. Ca-
vagnino // IEEE Trans. Energy Convers. – 2005. – Vol. 20. – 
N 3. – Р. 620–628.

12. Funieru B. Thermal design of a permanent mag-
net motor used for gearless railway traction / B. Funie-
ru, A. Binder // Proceedings of 2008 34th Annu. Confe-
rence IEEE Ind. Electron. (IECON). – November 2008. – 
P. 2061–2066.

13. Беспалов В. Я. Упрощенная математическая 
модель нестационарного нагрева и охлаждения об-
мотки статора асинхронного двигателя / В. Я. Беспа-
лов, Ю. А. Мощинский, В. И. Цуканов // Электриче-
ство. – 2003. – № 4. – C. 20–26.

Дата поступления: 05.10.2021 
Решение о публикации: 07.10.2021 

Контактная информация:
КИСЕЛЕВ Игорь Георгиевич – д-р техн. наук, 
проф.; tatiana_kiss@yandex.ru
КУРИЛКИН Дмитрий Николаевич – канд. техн. 
наук, доц.; kurilkin_d@mail.ru
ШРАЙБЕР Марина Александровна – канд. техн. 
наук, доц.; goshapti4ka@yandex.ru

Thermal model of an asynchronous traction motor 
of a diesel locomotive

I. G. Kiselev, D. N. Kurilkin, M. A. Shreiber

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

For citation: Kiselev I. G., Kurilkin D. N., Shreiber M. A. Thermal model of an asynchronous traction 
motor of a diesel locomotive. Proceedings of Petersburg State Transport University, 2021, vol. 18, iss. 4, 
pp. 460–468. (In Russian) DOI: 10.20295/1815-588X-2021-4-460-468

Summary
Objective: Evaluation of the temperature regime of the windings of an asynchronous traction electric mo-
tor with a squirrel-cage rotor (ATED) of the DAT-350 type of a 2TE25A diesel locomotive using the de-
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veloped thermal model. Methods: The research was carried out by the fi nite element method in the appli-
cation for calculating steady-state temperature fi elds SolidWorks. Resuls: To ensure the specifi ed service 
life of the ATED, the temperature rise of the windings must be limited to safe values, based on the insu-
lation class. Therefore, it is crucial that designers and operators have access to accurate and computati o-
nally effi cient, physics-based ATED thermal behavior modeling tools. Practical results: Using the pro-
posed methods, it is possible to accurately and effectively evaluate the thermal characteristics of ATED 
of promising diesel locomotives. In addition, designers can easily and quickly adjust the parameters and 
performance characteristics of the ATED in such a way that they are conducive to improving the overall 
performance of the locomotive.

Keywords: Traction motor, simulation, heating.
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Упругие характеристики подрельсового основания 
безбалластного железнодорожного пути
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Для цитирования: Колос А. Ф., Иванова К. И. Упругие характеристики подрельсового основания 
безбалластного железнодорожного пути // Известия Петербургского университета путей сообще-
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Аннотация
Цель: Экспериментальное определение модуля упругости подрельсового основания и коэффи-
циента соотносительной жесткости подрельсового основания и рельса, которые являются основ-
ными упругими характеристиками, определяющими напряжения в элементах конструкции верх-
него строения пути под динамической нагрузкой от поезда. Значения этих параметров для пути 
с балластным слоем хорошо изучены, в отличие от безбалластного пути. Сравнение упругих ха-
рактеристик безбалластного железнодорожного пути с аналогами пути на балласте, а также оцен-
ка их влияния на напряженно-деформированное состояние элементов верхнего строения безбал-
ластного пути. Методы: При проведении натурных испытаний применялись тензометрические 
методы измерений напряжений в элементах верхнего строения пути. Полученные значения обра-
батывались методами математической статистики. В один статистический ряд включались вели-
чины напряжений, соответствующие одному типу подвижного состава, фиксированной нагрузки 
на ось и скорости движения поезда, изменяющейся не более чем на 10 км/ч. Уровень вероятно-
сти при обработке результатов принимался во всех случаях равным 0,994. Результаты: Были по-
лучены значения модуля упругости подрельсового основания и коэффициента соотносительной 
жесткости подрельсового основания и рельса для безбалластной конструкции типа RHEDA 2000. 
Практическая значимость: Результаты позволяют рассматривать рельс как балку, лежащую на 
сплошном упругом основании, применительно к безбалластному пути и использовать сущест-
вующие методы расчета для проектирования конструкций безбалластного пути в зависимости от 
условий эксплуатации.

Ключевые слова: Безбалластный путь, тензометрия, кромочные напряжения, модуль упругости 
подрельсового основания, коэффициент соотносительной жесткости подрельсового основания.

Введение

Развитие железнодорожного транспорта в 
Российской Федерации невозможно без расши-
рения сети скоростных и высокоскоростных же-
лезных дорог, увеличения пропускной и провоз-
ной способностей железных дорог из-за роста 
объемов грузовых и пассажирских перевозок. 
В настоящее время происходят стремительное 

ускорение движения поездов и усиление нагру-
зок на конструкции железнодорожного пути. 
В мировой практике на участках со скоростями 
движения свыше 160 км/ч (участки скоростно-
го и высокоскоростного движения) существует 
тенденция перехода на безбалластные конструк-
ции верхнего строения пути, которые считаются 
более малообслуживаемыми и отличаются зна-
чительным сроком службы (до 50–60 лет) [1]. 
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Несмотря на значительные капитальные вложе-
ния, применение безбалластных конструкций 
имеет ряд существенных преимуществ по срав-
нению с балластными конструкциями верхнего 
строения пути. Они заключаются в существен-
ном уменьшении затрат на техническое обслу-
живание пути, повышении плавности хода по-
езда, снижении влияния шума на окружающую 
среду, вибрационного воздействия на грунты 
земляного полотна и окружающую застройку, 
экономии топливно-энергетических ресурсов, 
затрачиваемых на тягу поезда, и др. [2].

Эксплуатационный опыт России и в осо-
бенности зарубежных стран свидетельствует 
о технико-экономической эффективности кон-
струкций безбалластного пути для определен-
ных условий эксплуатации [3]. Сегодня извест-
но более 15 типов конструкций безбалластного 
пути, однако задача выбора типа конструкции 
для конкретных условий эксплуатации в настоя-
щее время до конца не решена [4]. Основной при-
чиной этого является отсутствие простых и в то 
же время приемлемых для инженерной практики 
методов расчета напряженно-деформированного 
состояния безбалластного пути, учитывающих 
особенности самой конструкции, инженерно-
геологических условий строительства, условий 
эксплуатации и др. Существующие методы рас-
чета трудоемкие и требуют значительного объема 
исходных данных. Также они малодоступны ин-
женерному персоналу проектных организаций в 
силу своей математической сложности, что ведет 
к затруднению процесса проектирования. При 
сравнении условий работы рельса при балласт-
ном и безбалластном верхнем строении пути ре-
зонно утверждать, что и в том, и в другом случае 
рельс можно рассматривать как балку, лежащую 
на сплошном упругом основании [5]. В связи с 
этим возможно проводить оценку напряженно-
деформированного состояния верхнего строе-
ния пути, полагаясь на хорошо известные и 
достаточно простые теории и модели расчета.

Правила расчета пути на прочность позво-
ляют определить напряженно-деформированное 
состояние составляющих верхнего строения 
пути (рельсов, шпал, скреплений, балластно-

го слоя) для балластного пути. В их основе ле-
жит использование модели балки, лежащей на 
упругом основании [6]. В этом случае исходят 
из теоремы Швердлера–Журавского для изогну-
той оси рельса:

    
2

2
d yEI M
dx

=  или 
4 2

4 2− = =
d y d yEI q
dx dx

,  (1) 

где M – изгибающий момент; q – реакция под-
рельсового основания; Е – модуль упругости 
рельсовой стали; I – момент инерции поперечно-
го сечения рельса относительно его центральной 
горизонтальной оси, проходящей через центр 
тяжести сечения; y – упругий прогиб рельса под 
нагрузкой.

Для решения уравнения (1) принимается ли-
нейная зависимость между упругим прогибом 
рельса и реакцией подрельсового основания, 
которая выражается через постоянную U, на-
зываемую модулем упругости подрельсового 
основания:

 .− ⋅q = U y   (2) 

Интегрирование уравнения (1) с учетом за-
висимости (2) приводит к известным реше ниям, 
определяющим упругий прогиб рельса, изги-
бающий момент и давление рельса на шпалу 
[7]:

(cos sin ),
2

kxPky e kx kx
U 

−= +

 (cos sin ),
4

kxPM e kx kx
k 

−= −  

 (cos sin ),
2

kxPklQ Uyl e kx kx
 

−= = +  

 (3) 

здесь l – расстояние между осями шпал, k – коэф-
фициент соотносительной жесткости подрельсо-
вого основания и рельса, рассчитываемый сле-
дующим образом:

 4 .
4
Uk =
EI

  (4) 
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Исходя из формул (3), изгибающий момент 
пропорционален так называемым ординатам 
линии влияния μkx, определяемых соотноше-
нием

 (cos sin )kx
kx e kx kx−μ = − .  (5)

Графически функция μkx представлена на 
рис. 1, на котором также показано положение 
динамических сил 1–3 от колес подвижного со-
става (тележка подвижного состава), действую-
щих на рельс.

Анализируя рис. 1, видно, что линия влия-
ния изгибающего момента пересекает горизон-
тальную ось в точках, ординаты которых x = 
= π/4k, далее x = 5π/4k и т. д. Поэтому, зная рас-
стояния x, возможно экспериментальным путем 
найти сначала коэффициент соотносительной 
жесткости подрельсового основания и рельса 
k и далее, используя формулу (4) и выражая U 
через k, определить модуль упругости подрель-
сового основания:

 44 .= ⋅U E Ik   (6) 

Расчетными упругими характеристиками же-
лезнодорожного пути являются значения U и k, 
которые для верхнего строения пути на балла-
сте хорошо изучены [8]. Для балластного пути 
с железобетонными шпалами модуль упруго-
сти U изменяется от 50 до 120 МПа и от 20 до 
30 МПа для пути с деревянными шпалами в 

зависимости от упругих свойств применяемых 
подрельсовых прокладок, эпюры шпал, упругих 
свойств балластного слоя и земляного полотна. 
Подобный вывод можно сделать и по отноше-
нию к показателю соотносительной жесткости 
подрельсового основания и рельса, зависимого 
также от упругих свойств рельсовой стали и 
фактической геометрии поперечного профиля 
рельса (от 1,10 до 1,6 м–1 для пути с железобе-
тонными шпалами и от 0,90 до 1,1 м–1 для пути 
с деревянными шпалами).

Для безбалластного пути исследуемые 
упругие характеристики остаются неизвест-
ными, что затрудняет применение модели бал-
ки на сплошном упругом основании для оцен-
ки напряженно-деформированного состояния 
элементов верхнего строения пути. В связи с 
этим изучение упругих характеристик желез-
нодорожного пути безбалластной конструкции 
является актуальной инженерной задачей.

Методы исследований

Натурные испытания по определению мо-
дуля упругости и коэффициента соотноси-
тельной жесткости подрельсового основания и 
рельса производились на 46 км линии Санкт-
Петербург–Москва на перегоне Саблино–Тосно 
(II главный путь, пикет ПК 45+65,00). На экс-
периментальном участке уложена конструкция 
безбалластного пути RHEDA 2000, особенности 

Рис. 1. Эпюра изгибающего момента в рельсе



472 Современные технологии – транспорту

2021/4 Proceedings of Petersburg Transport University

которой приведены на рис. 2. Данный участок 
размещался на насыпи, сложенной песком сред-
ней крупности, в основании под насыпью зале-
гают суглинки легкие пылеватые от твердых до 
пластичных.

На экспериментальном участке обраща-
лись порожние грузовые поезда с локомотивом 
ВЛ-10, пассажирские поезда дальнего следова-
ния с локомотивом ЭП2 К, пригородные электро-
поезда ЭР, а также региональные скоростные 
электропоезда ЭС1 «Ласточка». Скорость гру-
зовых поездов в процессе испытаний изменя-
лась от 40 до 80 км/ч, у пассажирских (дальнего 
следования, региональных и пригородных) – от 
40 до 110 км/ч.

Для определения расстояния x = π/4k (см. 
рис. 1) на кромке подошвы наружной рельсовой 
нити наклеивались тензометрические датчики 
(тензорезисторы), удовлетворяющие требова-
ниям [9]. Применялись тензорезисторы с номи-
нальным сопротивлением 100 Ом и базой 20 мм. 
Тензодатчики крепились специальным клеем, 
место наклейки зачищалось от краски, ржавчи-

ны, окалины с помощью абразивных средств и 
обезжиривалось.

Тензорезисторы были наклеены на подошву 
рельса (снизу) на расстоянии 3 мм от наружной 
кромки, как показано на рис. 3. Крепление про-
исходило в продольном направлении с наруж-
ной кромки рельса через каждые 10–50 см. Чис-
ло измерительных сечений на рельсе составило 
8, общая длина измерительного участка была 
равна 2,175 м. Схема размещения тензодатчи-
ков на экспериментальном участке приведена 
на рис. 4.

Рис. 2. Конструкция безбалластного верхнего строения пути RHEDA 2000:
1 – рельс типа Р65; 2 – скрепление VOSSLOH 301-НН; 3 – двухблочная полушпала 

В355.4U65-20М, эпюра укладки 1840 шт./км; 4 – армированная несущая бетонная плита 
из бетона класса В40 толщиной 240 мм; 5 – фундаментная плита (гидравлически связанный 
несущий слой) из бетона класса В15 толщиной 300 мм; 6 – защитный слой из щебеночно-

песчано-гравийной смеси специально подобранного гранулометрического состава 
толщиной 40 см

Рис. 3. Схема наклейки тензодатчика 
на подошву рельса
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При проведении испытаний использовалась 
мостовая схема подключения тензорезисторов, в 
этом случае рабочий тензорезистор омическим 
сопротивлением R1 включался в схему неравно-
весного моста (рис. 5).

Градуировка регистрирующих приборов осу-
ществлялась с помощью консольной балки рав-
ного сопротивления (рис. 6), на которую наклеи-
вали датчики из той же партии, что и используе-
мые в экспериментальных исследованиях [10].

Последовательность градуировки измери-
тельной схемы была следующей: рабочий дат-
чик R1 наклеивался на кромку подошвы рельса, 
монтировалась мостовая схема, в одно из плеч 
которой включался также градуировочный дат-
чик R2, а в два других плеча – резисторы с по-

стоянным электрическим сопротивлением R3 и 
R4. Мостовая схема приводилась в равновесное 
положение за счет регулировки сопротивления 
датчика R2, добиваясь, чтобы сила тока в диа-
гонали моста была равна нулю. Затем к балке 
равного сопротивления поочередно подвешива-
лись грузы разной массы, вызывающие действие 
сил P (рис. 6) и соответственно образующие из-
гибающие моменты M. При применении балки 
равного сопротивления, в которой напряжения 
от изгиба σT–i в любом сечении одинаковы при 
приложении силы P, последние рассчитывали 
по формуле

 - ,σ =T i
M
W 

  

Рис. 4. Схема наклейки тензодатчиков 1–8 на подошве рельсов в продольном направлении

Рис. 5. Мостовая схема включения 
тензрезисторов:

R1 – рабочий датчик, установленный на 
кромке подошвы рельса;

R2 – градуировочный датчик; 
R3 и R4 – резисторы с постоянным 
электрическим сопротивлением 

Рис. 6. Консольная балка равного 
сопротивления для градуировки 

измерительной схемы:
h – толщина балки, равная 0,5 см; 

l – длина балки, равная 20 см; 
b – ширина балки, равная 8 см; 

P – место приложения силы
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в которой M – величина изгибающего момен-
та, W – момент сопротивления балки равного 
сопротивления.

Величину изгибающего момента вычисляли 
по известной формуле

 .⋅M = P l   

В момент приложения нагрузки P к балке на-
блюдалось разбалансирование мостовой схемы, 
и в плече моста фиксировалась сила тока IT. Зная 
абсолютную величину изгибающих напряжений 
в балке и зафиксировав силу тока IT–i, протекаю-
щего в диагонали моста в измерительной си-
стеме, определяли коэффициент тарировки KT–i:

 -
-

.−σ
= T i

T i
T i

K
I  

  

По результатам параллельных испытаний при 
разных величинах приложенных сил P метода-
ми математической статистики находили сред-
нее значение коэффициента тарировки TK .

Таким образом, дальнейшие исследования 
базировались на определении изгибных напря-
жений в рельсе σp путем преобразования вели-
чины силы тока в диагонали моста Iизм, возни-
кающей за счет его разбалансирования при при-
ложении нагрузки от колеса к рельсу и вызы-
вающего изменение омического сопротивления 
тензодатчика R1:

 .p TK Iσ = ⋅ изм   

В момент испытаний проводилась одновре-
менная запись показаний всех тензодатчиков, 
что позволяло при обработке результатов экс-
периментов определять в один и тот же момент 
времени изгибные напряжения в кромках подош-
вы рельсов при различном положении осей под-
вижного состава относительно наклеенных тен-
зодатчиков.

Полученные в ходе натурных замеров дан-
ные обрабатывались методами математической 
статистики. В один статистический ряд вклю-
чались полученные напряжения, соответствую-

щие одному типу подвижного состава, фикси-
рованной нагрузки на ось и скорости движения 
поезда, изменяющейся не более чем на 10 км/ч. 
Уровень вероятности при обработке результа-
тов принимался во всех случаях равным 0,994. 
В конечном итоге были получены средние зна-
чения напряжений в кромках подошвы рельса, 
их максимально вероятные величины и коэф-
фициенты вариаций.

Результаты исследований

Как известно [11], напряжения, возникаю-
щие в кромках подошвы рельса, можно опреде-
лить по следующей зависимости:

 ,p
M f
W 

σ = ⋅   (7) 

где M – изгибающий момент в рельсе, возникаю-
щий при проходе подвижного состава; W – мо-
мент сопротивления рельса относительно наи-
более удаленного волокна на подошве; f – коэф-
фициент перехода от осевых напряжений к кро-
мочным, который может быть принят по данным 
[12].

Подставив в (7) формулу (3) и учитывая вы-
ражение (5), получим

 .
4p kx
P f
kW 
⋅

σ = ⋅μ    (8) 

Анализ выражения (8) приводит к заключе-
нию, что наблюдается прямо пропорциональная 
зависимость между кромочными напряжениями 
в подошве рельса и ординатой линии влияния. 
Следовательно, эпюра кромочных напряжений 
в рельсе по его длине будет повторять эпюру 
изгибающего момента, при этом кромочные на-
пряжения, равные нулю, будут фиксироваться в 
точке, удаленной от первой оси тележки подвиж-
ного состава на расстоянии x = π/4k [12]. В этом 
случае, фиксируя момент прохождения первой 
оси тележки подвижного состава над первым 
датчиком (см. рис. 4) и принимая во внимание 
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направление движения поезда справа на лево, 
можно построить по результатам испытаний 
эпюру кромочных напряжений в рельсе, дей-
ствующих в этот же момент времени, тем самым 
определив методом интерполяции расстояние x, 
соответствующее горизонтальной координате 
π/4k (см. рис. 1). Зная значение x = π/4k, нетрудно 
обратным ходом рассчитать коэффициент соот-
носительной жесткости подрельсового основа-
ния и рельса, после чего воспользоваться форму-
лой (6) для вычисления модуля упругости под-
рельсового основания.

С помощью этого подхода были найдены 
средние значения модуля упругости подрель-
сового основания U для различных типов под-
вижного состава, движущегося с разными ско-
ростями движения. Результаты экспериментов и 
выполненных расчетов представлены в таблице.

Анализ результатов

На основе полученных данных на рис. 7 при-
ведены зависимости изменения модуля упруго-

сти подрельсового основания от скорости дви-
жения и типа подвижного состава.

Анализ проведенных экспериментов и ре-
зультатов статистической обработки показывает, 
что модуль упругости подрельсового основания 
изменяется в достаточно узком диапазоне – от 
58,9 до 61,0 МПа при различных скоростях дви-
жения и любых типах подвижного состава. Рас-
хождение результатов отдельных эксперимен-
тов не превышает, как правило, 3–5 %. При этом 
установить четко выраженную зависимость от 
исследуемых параметров по результатам экспе-
риментов не удалось, хотя и наблюдается незна-
чительное влияние конструкции ходовых ча-
стей подвижного состава на модуль упругости 
подрельсового основания. В то же время диа-
пазон его изменения настолько незначителен, 
что такой факт можно отнести к погрешности 
проводимых испытаний. 

Таким образом, для практических целей мо-
дуль упругости подрельсового основания без-
балластной конструкции верхнего строения 
пути RHEDA 2000 в летний период может быть 
принят равным 60 МПа.

Модуль упругости подрельсового основания безбалластной конструкции 
верхнего строения пути RHEDA 2000 

Тип подвижного 
состава 

Модуль упругости подрельсового основания безбалластной конструкции 
RHEDA 2000, U, МПа, при скорости движения поездов, км/ч

от 40 
(вкл.)
до 50 

(искл.)

от 50 
(вкл.)
до 60 

(искл.)

от 60 
(вкл.)
до 70 

(искл.)

от 70 
(вкл.)
до 80 

(искл.)

от 80 
(вкл.)
до 90 

(искл.)

от 90 
(вкл.)
до 100 
(искл.)

от 100 
(вкл.)
до 110 
(искл.)

Электропоезд ЭР 60,0 60,0 59,8 60,0 59,9 59,8 59,5

Электропоезд
«Ласточка» ЭС1 – – 59,0 58,7 58,9 58,9 58,9

Локомотив ЭП2К 61,0 60,9 60,8 60,8 60,8 60,7 60,6

Локомотив ВЛ10 61,0 61,0 61,0 61,0 – – –

Пассажирский
вагон 59,9 59,9 59,8 59,8 59,8 59,8 59,7

Среднее 60,7 60,6 60,5 60,5 60,3 60,3 60,2

Общее среднее 60,4
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В ряде источников [13 и др.] отмечается, что 
одним из основных недостатков безбалластной 
конструкции пути принято считать ее высокую 
жесткость. Жесткость пути Жп, как известно, 
численно равна силе, приложенной к рельсу, вы-
зывающей упругий прогиб последнего, равный 
единице, т. е. жесткость пути напрямую связа-
на с модулем упругости подрельсового основа-
ния [14]:

 2= .U
k пЖ   

Однако результатами натурных экспери-
мен тов не выявлено значительного повышения 
жесткости пути безбалластной конструкции 
верхнего строения пути RHEDA 2000 по срав-
нению с железнодорожным балластным путем с 
железобетонными шпалами. Так, в среднем для 
типовой балластной конструкции пути модуль 
упругости подрельсового основания изменяется 
от 50 до 120 МПа [15], в то время как для без-
балластной конструкции RHEDA 2000 он соста-
вил всего 60 МПа. Поскольку жесткость пути в 
целом зависит от жесткости отдельных элемен-
тов, то полученные результаты можно объяс-
нить применением скреплений типа VOS SLOH 
W-301-НН с подрельсовыми прокладками повы-
шенной упругости.

Заключение

По данным экспериментального определе-
ния модуля упругости подрельсового основания 

безбалластной конструкции верхнего строения 
пути RHEDA 2000, приведенным в настоящей 
статье, можно сделать следующие основные вы-
воды:

1) модуль упругости подрельсового основа-
ния безбалластного пути не зависит существен-
ным образом от типа подвижного состава при 
скоростях движения поездов от 40 до 110 км/ч. 
Полученные в ходе испытаний значения отли-
чаются друг от друга не более чем на 3–5 %;

2) среднее значение модуля упругости под-
рельсового основания конструкции RHEDA 2000 
составило 60 МПа в летний период, что свиде-
тельствует об отсутствии повышения жесткости 
безбалластного пути по сравнению с верхним 
строением балластного пути. Это можно объяс-
нить применением скреплений типа VOSSLOH 
W-301-НН с подрельсовыми прокладками повы-
шенной упругости;

3) упругие характеристики подрельсового 
основания конструкции RHEDA 2000 позво-
ляют использовать расчетную модель балки, 
лежащей на сплошном упругом основании, для 
оценки напряженно-деформированного состоя-
ния всех элементов верхнего строения безбал-
ластного пути.
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Summary
Objective: Experimental determination track modulus and the coeffi cient of relative stiffness of underrail 
base and the rail, which are the main elastic characteristics that determine the stresses in the structural 
elements of track superstructure under the impact force from the train. The values of these parameters for 
a track with a ballast layer are well studied, in contrast to a ballastless track. Comparison of the elastic 
characteristics of a ballastless railway track with analogs of a track on ballast, as well as an assessment 
of their effect on the stress-strain state of the superstructure elements of a ballastless track. Methods: 
When carrying out full-scale tests, strain-gauge methods for measuring stresses in the elements of the 
track superstructure were used. The obtained values were processed by the methods of mathematical 
statistics. One statistical series included the values of stresses corresponding to one type of rolling stock, 
fi xed axle load and train speed, changing by no more than 10 km/h. The probability level in processing 
the results was taken in all cases equal to 0,994. Results: The values of track modulus and the coeffi cient 
of the relative stiffness of the underrail base and the rail were obtained for a ballastless structure of the 
RHEDA 2000 type. Practical importance: The results allow us to consider the rail as a beam lying on a 
solid elastic foundation in relation to the ballastless track and use the existing calculation methods for the 
design of ballastless track structures depending on the operating conditions.

Keywords: Ballastless track, strain-gauge measurements, edge stresses, modulus of elasticity of the 
under-rail base, coeffi cient of relative underrail base stiffness.
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Аннотация
Цель: Анализ существующих методов тяговых расчетов, включающих комплекс способов и прие-
мов определения массы состава, скорости движения и времени хода по перегону, расхода топлива 
и электроэнергии на тягу, решение тормозных задач, для поиска оптимальных режимов ведения 
поездов на полигоне узбекских железных дорог для оптимизации использования электрической 
энергии в рамках графика движения поездов и его оптимизации с точки зрения минимизации рас-
хода электроэнергии. Тяговые расчеты – важная составная часть науки о тяге поездов, одно из 
основных мероприятий, проводимых для организации поездной работы и проектирования желез-
нодорожных линий. Методы: Методика выбора траектории движения поезда предусматривает 
расчет в виде блоков с исходными данными параметров состава и учитывает две задачи решения 
уравнения движения поезда. Результаты: На основании разработанной компьютерной оболоч-
ки для выполнения тяговых расчетов построена графическая зависимость скорости электровоза 
от пройденного пути (энергооптимальные кривые движения поезда) на перегоне станция Алтыа-
рык – станция Маргелан. Практическая значимость: Описанная методика расчетов с примене-
нием блоков компьютерной оболочки позволяет значительно упростить и ускорить проведение 
тяговых расчетов, обеспечить высокую точность результатов и представить их в удобной и на-
глядной форме.

Ключевые слова: Тяговый расчет, график движения поезда, сопротивления движению поезда, 
торможения, результирующая сила, сила тяги.

Проведение тяговых расчетов позволяет 
опре делить количество необходимых тяговых 
мощностей для организации движения опре-
деленного количества грузов [1]. От точности 
проведения тяговых расчетов напрямую зависит 
экономический эффект предприятий железно-
дорожного транспорта, эффективность исполь-
зования локомотивного и вагонного парка. На 
основе анализа последних исследований уста-
новлено, что моделирование движения поезда 
(тяговые расчеты) производится на ЭВМ с при-
менением численных методов решения уравне-
ния движения [2–5]. Интегрирование уравнения 

движения поезда может проводиться по пути, по 
времени, по скорости, в зависимости от постав-
ленной задачи, в которой используются тяговые 
расчеты [6]. Решения уравнения движения по-
езда являются общими для всех видов тяги и 
составляют две группы [7, 8].

К первой группе относятся задачи, при реше-
нии которых предполагается, что поезд движет-
ся с установившейся скоростью. Это дает воз-
можность определить массу поезда и скорость, 
которую он может развить при движении по 
конкретному профилю пути. Вторая группа за-
дач решается для неустановившегося режима 
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движения. Это позволяет рассчитать режимы 
разгона и торможения поезда, скорости и вре-
мя движения по различным элементам профиля 
пути, возможность использования кинетической 
энергии для преодоления «инерционных» подъе-
мов, крутизной больше расчетных [7]. Структура 
созданного специализированного программного 
комплекса для решения таких задач представ-
лена на рис. 1.

Для автоматизации решения перечисленных 
задач применительно к условиям узбекских 
железных дорог «Ўзбекистон темир йўллари» 
(«ЎТЙ») создана компьютерная оболочка. Ис-
ходными данными для расчетов являются:

– профиль пути;
– максимально допустимая скорость движе-

ния на перегоне (Vдоп, км/ч);
– тип вагона;
– масса тары вагона (Qтв, т);
– учетная длина вагона (lв, м);
– количество осей вагона (Nов, шт.);
– грузоподъемность вагона (Qгв, т);

– коэффициент загрузки вагона (α);
– длина приемо-отправочных путей (lпп, м);
– тип электровоза;
– расчетная сила тяги электровоза (Fкр, кН);
– расчетная скорость движения электровоза 

(Vр, км/ч);
– расчетная масса электровоза (Р, т);
– учетная длина электровоза (lл, м).
Согласно Правилам тяговых расчетов для 

поездной работы [9], после определения массы 
состава ее необходимо проверить по условиям 
трогания с места после остановки на расчетном 
подъеме и условию размещения поезда в гра-
ницах приемо-отправочных путей станций. За 
выполнение этих расчетов отвечает следующий 
блок программной оболочки:

//Расчет постоянных для данного состава и 
пути (для данного варианта)
     sc[0] = scc[0];
     for (int i = 1; i < count; i++) sc[i] = 
sc[i – 1] + scc[i];

Рис. 1. Структура созданного программного комплекса
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     double vv = ic[0] * scc[0]; //
Нахождение максимального произведения ic*scc 
(прогиба/выгиба на длину перегона), и выдача 
ic от него
     for (int i = 0; i < count; i++) { if 
(vv < ic[i] * scc[i]) { vv = ic[i] * scc[i]; 
imax = i; } }
     ir = ic[imax];
     q0 = (Qtv[k] + Qgv[k] * alfa[k]) / 
Nov[k]; //Расчет q0
     Qr = (1000 * Fkr – P * g * (wo1(Vr) + 
ir)) / ((wo11(Vr) + ir) * g); //Расчет Qr
     wtr = 28 / (q0 + 7); //Расчет wtr
     Qtr = (1000 * Fkr) / ((wtr + ir) * g) – 
P; //Расчет Qtr
     if (Qtr >= Qr) Q1 = Qr; else Q1 = Qtr; 
//Выбор минимума из Qtr и Qr для Q1
     Nv1 = (int)(Q1 / (q0 * Nov[k])); //
Расчет Nv1
     lp = ll + lv[k] * Nv1; //Расчёт lp
     if (lp + 10 > lpp) Nv = (int)((lpp – ll 
– 10) / lv[k]); else Nv = Nv1; //Расчет Nv
     Q = q0 * Nov[k] * Nv; // Расчет Q
     double f090 = f0(90.0); //f0 от 90, 
минимальная точка Fk от v
//Конец расчета постоянных для данного 
состава и пути 

Расчетный подъем выбирается из условия

iэлi · Sэлi = max · ip = iэлi,

где iэлi – величина уклона i-го элемента профи-
ля, ‰; Sэлi – длина i-го элемента профиля, м.

При необходимости осуществляются кор-
ректировка числа вагонов и расчет скорректи-
рованной массы состава.

Затем необходимо определить удельные 
рав нодействующие ускоряющие и замедляю-
щие силы. Основные удельные сопротивления 
локомотива wo′ и вагонов wo″ вычисляются для 
скоростей, приведенных в исходных данных. 
Коэффициент трения колодок о бандаж колеса 
ϕкр рассчитывается в зависимости от скорости 
движения и материала, из которого изготовлены 
колодки, тормозной коэффициент состава υр – 

в зависимости от материала колодок. Удельные 
ускоряющие и замедляющие силы находятся с 
помощью следующего блока программной обо-
лочки:

public double wo1(double vs) 
{ return(1.9 + 0.01 * vs + 0.0003 * 

vs * vs); }
public double wo11(double vs)
{

      if (j == 1) { return(0.53 + (3.49 + 
0.075 * vs + 0.0022 * vs * vs) / q0); }
     else if (j == 2) { return(0.64 + 
(2.84 + 0.044 * vs + 0.0022 * vs * vs) / 
q0); }
     else if (j == 3) { return(0.7 + (6 
+ 0.027 * vs + 0.0017 * vs * vs) / q0); }
     return(0);
}
public double wo(double v)
{ return (Wo_(v) + Wo__(v)) / ((P + Q) * g); }           
public double Wo_(double v)
{ return (wo1(v) * g * P); }
public double Wo__(double v)
{ return wo11(v) * Q * g; }
public double wox(double v)
{ return (Wx(v) + Wo__(v)) / ((P + Q) * g); 
}     
public double Wx(double v)
{ return(wx(v) * P * g); }
public double wx(double vs)
{ return (2.4 + 0.011 * vs + 0.00035 * vs * 
vs); }
public double b0(double v)
{ return 0.5 * bk(v) + wox(v); }
public double bk(double v)
{ return 1000 * fi kr(v) * nyur; }
public double fi kr(double v) //Расчет ϕкр

{ return 0.36 * (v + 150) / (2 * v + 150); }
if (q0 > 15) Kr = 83.4; else Kr = 68.7; //
Расчет Kr от q0
nyur = (Kr * Nv * Nov[k]) / ((P + Q) * g); 
//Расчет υр

Задачи второй группы решаются путем ин-
тегрирования дифференциального уравнения 
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движения. Для точного решения этого уравне-
ния необходимо иметь формулы, связывающие 
между собой равнодействующие ускоряющие и 
замедляющие силы, скорость движения, длину 
пройденного пути и время движения.

Уравнение движения поезда можно записать 
в виде системы [6]

 ,ds v
dt

=   (1)

 ,dv F B w w
dt P Q P Q

⎡ ⎤
= ξ ⋅ − − −⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

о д
  (2)

в которой P – масса локомотива или вагонов 
электропоезда, Q – масса состава или масса пас-
сажиров электропоезда, wо – удельное основное 
сопротивление движению, wд – удельное допол-
нительное сопротивление движению, ,

1
ε

ξ =
+ γ

 

(1 + γ) – коэффициент инерции вращающихся 
частей поезда, ε – коэффициент, учитывающий 
размерность переменных, заданных в не соот-
ветствующих СИ единицах.

Дифференциальное уравнение движения по-
езда в координатах пути и скорости получим из 
(1) и (2) следующим образом:

 .dv F B w w
ds v P Q P Q

⎡ ⎤ξ
= ⋅ − − −⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

о д
  (3)

В режиме тяги F > 0, B = 0; в режиме выбе-
га, когда отключены тяговые двигатели, F = 0, 
B = 0; в режиме торможения F = 0, B > 0.

Решая дифференциальное уравнение (3), мож-
но найти зависимость скорости от време ни v(t) 
и пути от времени s(t). Решением уравнения (2) 
являются зависимости функции скорости от вре-
мени. В теории тяги [10] их называют кривыми 
движения поезда, в теории оптимального управ-
ления движением поезда [7] – траекториями дви-
жения поезда.

Наибольшее распространение при модели-
ровании движения получил метод Эйлера [7]. 
Он прост в использовании и при малых шагах 

интегрирования позволяет получить достаточ-
ную точность расчетов.

Запишем уравнения (3) в виде

 ( ) ,dv f w b
ds v

ξ − −
=   (4)

где

;
1
ε

ξ =
+ γ

 ;Ff
P Q

=
+

 .Bb
P Q

=
+

Используя метод Эйлера для решения уравне-
ния (4), получим расчетные формулы для опре-
деления скорости, времени и пути.

Приближенное решение для времени дви-
жения

.
( )

dvdt
f w b

=
ξ − −

На произвольном шаге расчета время, прой-
денный путь и скорость находим по форму-
лам

1 ,
( )j j

Vt t
f w b−
Δ

= +
ξ − −

1 10,5(
( )

) ,j j j j
VS S V V

f w b− −
Δ

= + +
ξ − −

1 ,−= + Δj jV V V

в которых Vj, Vj–1 – скорости поезда соответ-
ственно в конце j-го и  j–1-го шагов интегриро-
вания; tj, tj–1 – время хода поезда соответственно 
к концу j-го и  j–1-го шагов интегрирования; Sj, 
Sj–1 – путь, пройденный поездом соответствен-
но к концу j-го и  j–1-го шагов интегрирования; 
∆V – шаг интегрирования по скорости.

Интегрирование проводится по элементам 
профиля с шагом интегрирования ∆V. Чем мень-
ше шаг интегрирования, тем точнее выполняе-
мый расчет. На точность решений влияет и спо-
соб определения равнодействующих ускоряю-
щих и замедляющих сил в зависимости от ско-
рости.
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Режим движения поезда на изучаемом эле-
менте профиля находятся с помощью следую-
щего блока программной оболочки:

public int rejim(double v0, int m) //0 – 
тяга, 1 – выбег, 2 – торможение
            { int a = 0;
            if (ic[m] >= –5 && v0 < Vr) { a 
= 0; }
            else if (ic[m] >= –2 && v0 >= 
Vr) { a = 0; }
            else if (ic[m] < –5 && v0 < 40) 
{ a = 0; }
            else if (ic[m] >= –5 && ic[m] <= 
–2 && v0 >= Vr) { a = 1; }
            else if (ic[m] < –5 && v0 >= 40) 
{ a = 1; }
            if ((v0 > 60) && (m == (count – 
2)) && (ic[m] <= 2.0)) { a = 1; vib = true; 
}
            if (vib) a=1;
            if (torm) a = 2;
            return a; }

Для определения знака приращения скорости 
необходимо рассчитать установившуюся ско-
рость на данном элементе профиля. За это от-
вечает такой блок программной оболочки:

double D = 0.0, v1 = 0.0, v2 = 0.0, a = 0.0, 
b = 0.0, c = 0.0, d1 = 0.0, p3 = 0.0, q3 = 
0.0; //Переменные для решения квадратных и 
кубических уравнений
       //Расчет установившихся скоростей для 
элементов
       for (int iu = 0; iu < count; iu++)
       {
         if (f090 <= ic[iu])
          {
           vustf[iu] = 0.0;
           if ((j == 1) || (j == 2)) a = 
(–0.0003 * P – 0.0022 * Nov[k] * Nv) / (P + 
Q);
           else if (j == 3) a = (–0.0003 * P 
– 0.0017 * Nov[k] * Nv) / (P + Q);
           if (j == 1) b = (-0.01 * P – 

0.075 * Nov[k] * Nv) / (P + Q);
           else if (j == 2) b = (–0.01 * P – 
0.044 * Nov[k] * Nv) / (P + Q);
           else if (j == 3) b = (–0.01 * P – 
0.027 * Nov[k] * Nv) / (P + Q);
           if (j == 1) c = (–1.9 * P – 
0.53 * Q – 3.49 * Nov[k] * Nv) / (P + Q) – 
ic[iu];
           else if (j == 2) c = (–1.9 * P 
– 0.64 * Q – 2.84 * Nov[k] * Nv) / (P + Q) – 
ic[iu];
           else if (j == 3) c = (–1.9 * 
P – 0.7 * Q – 6 * Nov[k] * Nv) / (P + Q) – 
ic[iu];
           d1 = 1000 * Fkr * Vr / ((P + Q) 
* g);
           p3 = (3 * a * c – b * b) / (3 * a 
* a);
           q3 = (2 * b * b * b - 9 * a * b * 
c + 27 * a * a * d1) / (27 * a * a * a);
           D = q3 * q3 / 4 + p3 * p3 * p3 / 27;
           D = Math.Sqrt(D);
           if (D > 0) vustf[iu] = Math.
Sign((–q3 / 2 + D)) * Math.Pow(Math.Abs((–q3 
/ 2 + D)), 1.0 / 3.0) + Math.Sign((–q3 / 2 – 
D)) * Math.Pow(Math.Abs((–q3 / 2 – D)), 1.0 
/ 3.0) – b / (3 * a);
           if (D == 0)
              {
                 v1 = 2 * Math.Pow(-q3 / 2, 
1.0 / 3.0) – b / (3 * a);
                 v2 = –Math.Pow(–q3 / 2, 1.0 
/ 3.0) – b / (3 * a);
                 if (v1 > 0) vustf[iu] = v1;
                 if (v2 > 0) vustf[iu] = v2;
             }

Определяем приращение скорости из сле-
дующих условий:

если Vн < Vуст < ∆V > 0,

если Vн > Vуст > ∆V < 0.

Здесь Vн – скорость движения на начало шага 
расчета.
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Приращение скорости движения на произ-
вольном шаге расчета выбирается таким, чтобы 
приращение пути не превышало длину рассчи-
тываемого элемента профиля.

Задаваясь значениями равнодействующих 
ускоряющих и замедляющих сил в зависимо-
сти от скорости движения и применяя все вы-
шеизложенные операции, находим время дви-
жения поезда и приращение пути в зависимости 
от скорости:

public double f(int rejim, double v, int m)
        {
            double a = 0;
            if (rejim == 0)
            { a = f0(v) – ic[m]; }
            else if (rejim == 1)
            { a = wox(v) + ic[m]; }
            else if (rejim == 2)
            { a = b0(v) + ic[m]; }
            return a;
        }
        public double f0(double v)
        { return fk(v) – wo(v); }
        public double fk(double v)
        {
            if (v <= 55) Fk = 392.0; else Fk 
= Fkr * Vr / v;
            return (1000 * Fk) / ((P + Q) * 
g);

 public double dlV(int mode, double 
v0, int m)
        {
            double dv = 0;
            if (mode == 0)
            {
                if (v0 <= Vr) { dv = 10; }
                else { dv = 5; };
                if ((v0 < vustf[m]) && ((v0 
+ dv) >= vustf[m])) dv = vustf[m] – v0;
                if (v0 == vustf[m]) dv = 0;
                if (v0 > vustf[m]) dv = –5;
                if ((v0 > vustf[m]) && ((v0 
+ dv) <= vustf[m])) dv = vustf[m] – v0;
            }
            else if (mode == 1)

            {
                if (ic[m] >= 0) dv = –5; 
else dv = 5;
                if ((v0 < vustw[m]) && ((v0 
+ dv) >= vustw[m])) dv = vustw[m] – v0;
                if (v0 == vustw[m]) dv = 0;
                if (v0 > vustw[m]) dv = –5;
                if ((v0 > vustw[m]) && ((v0 
+ dv) <= vustw[m])) dv = vustw[m] – v0;
            }
            else
            {
                if (v0 > 10) dv = –10;
                else dv = –v0;
            }
            return dv;
        }
        public double delt(int mode, double 
v0, int m, double dv)
        {
            v0r = v0 + dv / 2;
            double ff = f(mode, v0r, m);
            double dt = Math.Abs(dv / (2 * 
ff));
            return dt;
        }

От тормозных средств поезда, создающих 
тормозные силы, зависит уровень безопасности 
движения. Для прицельной остановки поезда 
на станции строится кривая замедления мето-
дом «обратного счета» из координаты, соответ-
ствующей точке остановки поезда. При расчете 
кривой движения поезда на каждом шаге рас-
чета проводится сравнение текущей координа-
ты с координатой кривой замедления, соответ-
ствующей скорости движения в конце текущего 
шага расчета. В случае превышения текущей 
координаты над координатой кривой замедле-
ния происходит переход в режим торможения. 
За решение этой задачи отвечает следующий 
блок программной оболочки:

if ((s > (sc[m] – 500)) && (m == 
(count – 1)) && (!torm))
                    {
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                    double dv2 = 10.0, dv3 = 
0.0;
                    double vrr = 0.0, dss22 
= 0.0, dt3 = 0.0;
                    int vrr2 = 0;
                    bool dv2p = false, dv2m 
= false, torm2 = false;
                    s = s – ds;
                    t = t – dt;
                dv22:
                    if (dv2 >= Math.Abs(dv)) 
{ dv2 = dv2 / 2; goto dv22; }
                    s2 = 0.0;
                    dv2 = Math.Sign(dv) * 
Math.Abs(dv2);
                    dt2 = delt(mode, v0, m, 
dv2);
                    ds22 = (16.7 * (v0 + dv2 
/ 2) * dt2);
                    if ((s + ds22) >= sc[m]) 
{ dv2 = dv2 / 2; goto dv22; }
                    if (!torm2) { dv3 = dv2 
/ 2; torm2 = true; }
                    vrr = v0 + dv2;
                    vrr2 = (int)(vrr / 
10.0);
                    for (int ii = 0; ii < 
vrr2; ii++)
                    {
                        dt3 = delt(2, (vrr – 
ii * 10.0), m, –10.0);
                        dss22 = 16.7 * (vrr 
– ii * 10 – 5) * dt3;
                        s2 += dss22;
                    }
                    dt3 = delt(2, (vrr - 
vrr2 * 10.0), m, –(vrr – vrr2 * 10.0));
                    dss22 = 16.7 * ((vrr – 
vrr2 * 10.0) / 2) * dt3;
                    s2 += dss22;

                    if ((s2 > (sc[m] 
– s – ds22)) && (Math.Abs(dv3) > 
0.000000000000001))
                    {
                        if (!dv2m) dv3 = dv3 
/ 2;
                        dv2 = dv2 – dv3;
                        dv2m = true; dv2p = 
false;
                        goto dv22;
                    }
                    if ((s2 < (sc[m] 
– s – ds22)) && (Math.Abs(dv3) > 
0.000000000000001))
                    {
                        if (!dv2p) dv3 = dv3 
/ 2;
                        dv2 = dv2 + dv3;
                        dv2p = true; dv2m = 
false;
                        goto dv22;
                    }
                    if ((Math.Abs(dv2) > 
Math.Abs(dv)) && ((s + ds) < sc[m]))
                    {
                        s = s + ds;
                        t = t + dt; 
                    }
                    else
                    {
                        s = s + ds22;
                        t = t + dt2;
                    }

Для ввода необходимых исходных данных и 
команды для выполнения программы будут при-
менены графические интерфейсы (рис. 2, 3).

Результаты тяговых расчетов (рис. 4) могут 
быть представлены в виде таблиц (например, 
скорости и времени движения), отдельных зна-

Рис. 2. Графический интерфейс для выполнения команд
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чений (масса поезда, ускоряющие силы) или 
же графических зависимостей (значения ско-
рости, времени движения в функции пути 
и т. д.). Расчеты были проведены для электро-
воза «Oʼzbekiston» на участке cтанция Алтыа-
рык – cтанция Маргелан с грузовым поездом 
массой 3800 т.

Таким образом, установлено, что предло-
женный метод выполнения тяговых расчетов 
в отличие от существующих позволяет автома-
тизировать решение задач для условий выбо-
ра режимов движения на полигоне узбекских 
железных дорог, определения ускоряющих и 
замедляющих сил, а также режимов разгона и 
торможения поезда.
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Summary
Objective: Analysis of existing methods for fi nding optimal modes of handling trains on the training ground 
of Uzbek railways to optimize the use of electrical energy within the train schedule and its optimization in 
terms of minimizing electricity consumption. Traction calculations are an important part of the science 
of train traction, one of the main activities carried out for the organization of train operation and the 
design of railway lines. The methods of traction calculations include a set of methods and techniques for 
determining the mass of the train, the speed of movement and section time taken, the fuel and electricity 
consumption for traction, and the solution of braking problems. Methods: The method of choosing the 
trajectory of the train movement provides for the calculation in the form of blocks with the initial data of 
the train parameters and takes into account two problems of solving the train motion equation. Results: 
Based on the developed computer shell for performing traction calculations, a graphical dependence of the 
speed of an electric locomotive on the distance covered (energy-optimal curves of train movement) on the 
section Altyaryk station – Margelan station was built. Practical importance: The described calculation 
methodology with the use of computer shell blocks makes it possible to signifi cantly simplify and speed 
up the traction calculations, ensure high accuracy of the results and present them in a convenient and 
graphic form.

Keywords: Traction calculation, train movement schedule, resistance to train movement, braking, 
resulting force, traction effort.
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Аннотация
Цель: Выбор логистической и транспортно-экспедиторской компании грузовладельцем на на-
чальном этапе планирования логистической цепи доставки груза. Методы: Применяются анализ 
логистической цепи доставки груза, методы развертывания функций качества при выборе транс-
портной компании и экспертного оценивания. Результаты: Представлены система традиционной 
и логистической моделей экспедирования, схема дифференциации требований грузовладельца, 
построена матрица развертывания функций качества, разработан пример экспертного оценивания 
параметра работы транспортно-логистической компании. Практическая значимость: Исполь-
зование метода развертывания функций качества позволяет перевести запросы грузовладельца 
в технические условия и требования. Оценена конкурентоспособность исследуемой транспортно-
логистической компании.

Ключевые слова: Логистическая цепь, транспортно-логистическая компания, транспортно-экс-
пе диционное обслуживание, модель экспедирования, метод развертывания функций качества, дом 
качества, экспертное оценивание.

В настоящее время работа транспортных 
экспедиторских и логистических предприятий 
предполагает координацию всех участников 
логистического процесса доставки груза и по-
вышение качества предоставляемых услуг [1, 
2]. В связи с этим целесообразно исследовать 
работу транспортной компании с позиции тео-
рии управления качеством и интегрировать дан-
ный компонент в логистическую цепь достав-
ки груза [3–5]. Требования грузовладельца при 
выборе транспортно-логистического оператора 
на первом этапе можно дифференцировать на 
требования к информационному и материаль-
ному потокам в соответствии с принципами 
логистики [6, 7]. Проблема заключается в том, 
что часто грузовладелец не может в силу объек-
тивных причин перевести свои запросы к каче-

ству предлагаемых услуг в технические усло-
вия и требования, это препятствует объективной 
оценке и выбору транспортно-логистической 
компании [8–10]. Применение методов развер-
тывания функций качества и экспертного оцени-
вания позволяет устранить такие препятствия, 
повысить уровень согласованности действий 
участников перевозочного процесса, перейти 
на следующий уровень качества услуг.

Понятие транспортной услуги подразумевает 
выполнение операций по договору перевозки 
и договору транспортной экспедиции. Диффе-
ренциация транспортной услуги по выполне-
нию операций непосредственно при перевоз-
ке и в экспедиторском секторе не исключает 
комплексности услуги в целом, а именно соот-
ветствии качества предоставления общеуста-
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новленным стандартам. Логистическая модель 
экспедирования отвечает требованиям совре-
менного грузовладельца, которому необходимо 
минимизировать денежные, временные и ин-
формационные затраты при организации пере-
возки своего груза (рис. 1).

Данной цели соответствуют общеизвестные 
логистические принципы организации перевозки 
грузов «точно в срок», «от двери до двери» и т. д. 
Поэтому и выбор транспортно-экспедиторской 
или транспортно-логистической компании для 
перевозки груза является важной задачей для 
эффективной организации перевозочного про-
цесса. Конечно, такой выбор будет обусловлен 
конкретными условиями и требованиями гру-
зовладельца к перевозке: регулярности поста-
вок, географии перевозки, участию одного или 
нескольких видов транспорта, требованиям к 
подвижному составу, таре и упаковке груза и 
др. Однако целесообразно разделить такие тре-
бования на укрупненные группы, которые были 
бы универсальны для каждого грузовладельца. 
Из теории логистики известно, что сущест вуют 
материальная и информационная подсистемы 

а

б

Внешняя среда

Грузоотправитель ГрузополучательТранспорт
Экспедитор 1 Экспедитор 2

Внешняя среда

Грузоотправитель ГрузополучательТранспорт

Экспедитор

Рис. 1. Традиционная (а) и логистическая (б) модели экспедирования

логистического процесса. Следовательно, и тре-
бования к транспортно-экспедиторскому об-
служиванию можно разделить на две большие 
группы: требования к передаче материального 
грузопотока и требования к передаче информа-
ции (рис. 2).

Осуществить выбор транспортно-экспе ди-
торской компании на основании определенного 
ряда характеристик можно разными способами: 
принятием решения менеджмента компании-
грузовладельца, использованием метода экс-
пертных оценок, применением закона Парето, 
с помощью факторного анализа и т. д. Согласно 
теории управления качеством, выбор со сторо-
ны грузовладельца транспортно-экспедиторской 
компании обусловлен следующим:

– ритмичность и своевременность перево-
зок;

– экономически обоснованная и приемле-
мая стоимость транспортно-экспедиторских 
услуг;

– затраты на возможные потери груза при 
перевозке, складировании, перегрузке, обслу-
живании не должны отражаться на экономиче-
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ском и конкурентоспособном состояниях гру-
зовладельца;

– транспортно-экспедиторское обслужива-
ние должно соответствовать договорным и тех-
ническим условиям;

– возможность гибкого подхода к выстраи-
ваемой логистической цепи и т. д.

Выбор транспортно-экспедиторской компа-
нии, форм и методов взаимодействия зависят 
от результатов деятельности этой компании, ее 
базовых ресурсов (терминалов, грузового обо-
рудования, парка транспортных средств, инфор-
мационного обеспечения, численности и квали-
фикации персонала и пр.), позиции компании 
на рынке и в конкурентной среде.

Остановимся подробнее на методике вы-
бора транспортно-экспедиторской компании 
методом развертывания функции качества и 
с использованием экспертного метода изме-
рения показателей качества. Метод разверты-
вания функции качества (Quality Function De-
ployment – QFD) интересен в рамках данного 
исследования (см. рис. 1), так как подразуме-
вает возможность преобразования пожеланий 
или запросов потребителя (грузовладельца) в 
технические требования к услугам, продукции 
и параметрам процессов их производства. Он 
служит своеобразным «переводчиком» запро-
сов заказчика к исполнителю. Базовая матри-
ца QFD соотносит пожелания грузовладельца 
с соответствующими техническими и эксплуа -

тационными возможностями транспортно-экс-
педиторского предприятия. Пример базовой ма-
трицы представлен на рис. 3.

В условиях конкурентной среды на транс-
портном рынке при выборе транспортно-
экспедиционной компании можно добавить 
оценку значимости конкурентоспособности, а 
для технических требований выстроить допол-
нительно матрицу корреляции. Построение ито-
говой матрицы происходит поэтапно:

– выявление запросов и пожеланий потреби-
телей транспортно-экспедиционных услуг;

– определение технических характеристик;
– перевод пожеланий потребителей услуг в 

конкретные технические условия и характери-
стики;

– оценка аналогичных услуг конкурентных 
транспортно-экспедиционных компаний;

– оценка технических условий и характери-
стик и развитие целей;

– установление технических характеристик, 
подлежащих совершенствованию.

На первом этапе грузовладелец/потребитель 
транспортно-экспедиционных услуг представ-
ляет пожелания и запросы. На втором этапе 
составляется перечень технических характе-
ристик и параметров, которые должны удов-
летворять запросы потребителя транспортно-
экспедиционных услуг. При этом важно, чтобы 
эти параметры были измеряемыми, что необхо-
димо для оценки результатов предоставления 

Рис. 2. Требования грузовладельцев при организации перевозки грузов
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услуги поставленным целям. Для конкретных 
условий это могут быть сохранность перевозки, 
скорость доставки, периодичность отправлений 
грузов, стоимость перевозки и т. д. Итоговая мат-
рица внешне похожа на дом, вследствие чего 
часто в литературе упоминается название «дом 
качества». Крыша «дома качества» показывает 
связи между каждой парой запросов заказчи-
ка и техническими параметрами. Как правило, 
для обозначения степени корреляции между за-
просом и требованием используются символы. 
Следующий этап построения итоговой матрицы 
подразумевает перевод запросов потребителей 
услуг в технические параметры и определение, 
какие параметры могут удовлетворить запросы. 
Ранжирование запросов потребителей услуг и 
оценка услуг базовой (X) и конкурентных (Y, 
Z) компаний производится на этапе построения 
«дома качества». Оценка уровня предоставления 
услуг конкурентов позволяет перейти к разви-
тию целей, установить направления совершен-
ствования. Пример построения «дома качества» 
представлен на рис. 4.

Остановимся подробнее на оценке уров-
ня качества предоставляемых транспортно-
логистических услуг в конкурентных компа-
ниях. Для объективной оценки целесообразно 

привлечение экспертов. При этом при работе 
команды экспертов можно определить уровень 
согласованности их мнений, что повысит объек-
тивность результатов. Процедура получения экс-
пертных оценок проходит в несколько этапов:

– организация и проведение опроса;
– обработка результатов опроса и получение 

оценок весомости;
– анализ результатов;
– выбор транспортно-экспедиторской ком-

пании.
При использовании экспертного метода для 

оценки качества часто применяется шкала по-
рядка или ранжированный ряд. При построе-
нии шкалы порядка эксперты используют ме-
тод попарного сопоставления: это результат ра-
боты одного эксперта, оценивающего объекты 
определенным образом. Предпочтение одного 
объекта перед другим обозначается 1, обратная 
ситуация – 0.

Предположим, что перед экспертом стоит за-
дача выбора транспортно-логистической ком-
пании из возможных X, Y и Z (рис. 4). Эксперт 
попарно сравнивает компании. Если, например, 
при сравнении X и Y компании выигрывает ком-
пания под номером X, то в строке напротив нее в 
столбце сравнения с компанией Y ставится циф-

Матрица
взаимосвязей

Технические
требования

Важность 
для грузоотправителя

Требования 
грузоотправителя

Рис. 3. Базовая матрица QFD для грузоотправителя
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Рис. 4. Дом качества



496 Современные технологии – транспорту

2021/4 Proceedings of Petersburg Transport University

ра 1, в обратном случае – 0 (таблица). В рассмат-
риваемом примере, очевидно, что компания X 
имеет преимущество в 2 балла перед конкурен-
тами Z (1 балл) и Y (2 балла). Таким образом, по 
конкретному исследуемому параметру можно 
сделать вывод о предпочтении той или иной 
компании.

Применение методов из теории управления 
качеством позволяет не только повысить уро-
вень конкурентоспособности, но и проанализи-
ровать «слабые» места в работе предприятия, 
наметить и организовать пути совершенство-
вания, что в конечном итоге положительно по-
влияет на доходность компании.
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Пример экспертного оценивания транспортно-логистической компании

Транспортно-логистическая компания X Y Z Оценка
X – 1 1 2
Y 0 – 0 0
Z 0 1 – 1
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Summary
Objective: The choice of a logistics and freight-forwarding company by the cargo owner at the initial 
stage of planning the logistics chain of cargo delivery. Methods: The analysis of the logistics chain of 
cargo delivery, methods of deploying quality functions when choosing a transport company and expert 
assessment are applied. Results: A system of traditional and logistic models of forwarding, a scheme for 
differentiating the requirements of a cargo owner is presented, a matrix for the deployment of quality 
functions is built, an example of expert assessment of the parameter of a transport and logistics company is 
developed. Practical importance: Using the quality function deployment method makes it possible to 
translate the cargo owner’s requests into specifi cations and requirements. The competitiveness of the given 
transport and logistics company is assessed.

Keywords: Logistic chain, transport and logistics company, transport and forwarding services, forwarding 
model, method of deployment of quality functions, quality house, expert assessment.
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Аннотация
Цель: Рассматривается использование импульсного преобразования электроэнергии на тяговом 
подвижном составе постоянного тока. Методы: Описан вариант системы регулирования режимов 
работы тяговых электродвигателей пригородных электропоездов с помощью импульсного пре-
образователя на базе биполярных транзисторов с изолированным затвором (IGBT). Результаты: 
Предлагаемая система импульсного регулирования представлена как возможный вариант модер-
низации применяемых систем управления, позволяющей улучшение тягово-энергетических пока-
зателей пригородных электропоездов. Показаны преимущества импульсных преобразователей на 
базе IGBT в сравнении с преобразователями на одно- и двухоперационных тиристорах. Приведена 
упрощенная электрическая схема силовой цепи моторного вагона с импульсным преобразователем, 
дано описание работы силовой цепи в режиме тяги и в режимах реостатного и рекуперативного 
торможения. Практическая значимость: Представленные результаты технико-экономического 
сравнения систем управления электропоезда ЭД4М с контакторно-реостатной системой регулиро-
вания и электропоезда с регулированием режимов работы тяговых электродвигателей импульсным 
преобразователем на базе IGBT доказывают лучшую энергоэффективность электропоезда, обору-
дованного системой импульсного регулирования.

Ключевые слова: Импульсное регулирование напряжения на тяговых электродвигателях, IGBT-
транзисторы, электроподвижной состав, плавное регулирование силы тяги, расширение диапазо-
на рекуперативного торможения.

В настоящее время в пригородном движении 
эксплуатируется значительное число электропо-
ездов с контакторно-реостатной системой управ-
ления. Однако эта система имеет ряд недостат-
ков, среди которых основными являются:

– значительные потери энергии в пусковых 
резисторах при пуске;

– ступенчатое регулирование тока тяговых 
электродвигателей (ТЭД) предопределяет недо-
использование тягово-тормозных возможностей 
подвижного состава;

– ограниченный 50 км/ч нижний предел 
окончания рекуперативного торможения;

– применение нескольких группировок ТЭД 
усложняет силовую схему и снижает ее надеж-
ность.

Перечисленные недостатки устраняются им-
пульсным управлением, которое обеспечивает 
плавную регулировку напряжения, приложен-
ного к ТЭД, и магнитного потока ТЭД, что де-
лает более совершенным и простым управление 
скоростью электроподвижного состава (ЭПС), 
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упрощает автоматизацию ведения поездов, рас-
ширяет диапазон использования рекуператив-
ного торможения.

Кроме устранения недостатков контакторно-
реостатной системы управления ЭПС, импульс-
ное управление обладает некоторыми преиму-
ществами [1–4]:

– разгрузка контактной сети и снижение по-
терь в системе тягового энергоснабжения за счет 
уменьшения тока, потребляемого из контактной 
сети при пуске;

– повышение тяговых и тормозных свойств 
ЭПС благодаря приближению силы тяги и тор-
мозной силы электродинамического торможе-
ния к ограничению по сцеплению колес с рель-
сами;

– понижение затрат на обслуживание элек-
трооборудования в результате меньшего коли-
чества контакторного оборудования;

– повышение надежности ТЭД из-за наличия 
входного индуктивно-емкостного фильтра;

– снижение скорости окончания рекупера-
тивного торможения при использовании им-
пульсной рекуперации;

– совершенствование автоматизации управ-
ления ЭПС за счет наличия быстродействующе-
го полупроводникового регулятора;

– совершенствование системы защиты ТЭД 
от перегрузок и коротких замыканий с по мощью 

быстродействующего импульсного преобразо-
вателя.

Импульсное регулирование применялось на 
пригородных электропоездах ЭР2 И, ЭР12, в 
системах управления которых использовались 
импульсные преобразователи на одноопера-
ционных тиристорах. Запирание последних 
происходит благодаря устройствам коммута-
ции, что усложняло конструкцию преобразова-
телей.

В начале 1990-х годов началось бурное разви-
тие преобразовательной техники на основе би-
полярных транзисторов с изолированным затво-
ром (IGBT) в системах управления подвижного 
состава [5–10]. В Европе IGBT-преобразователи 
были впервые разработаны и изготовлены ком-
панией Siemens в 1992 г. для трамвайных ваго-
нов во Франкфурте-на-Майне.

Такие преобразователи выгодно отличают-
ся двумя особенностями, которые важны как 
для железных дорог, так и для производителей. 
Первая особенность заключалась в том, что эти 
устройства создают потенциальные возможно-
сти для снижения затрат, в основном из-за бо-
лее высокой эффективности систем управления. 
Вторая особенность, которая способствовала бы-
строму внедрению данного оборудования, – это 
повышенная надежность систем [11–15] управ-
ления тяговым подвижным составом.

Упрощенная принципиальная электрическая схема силовой цепи моторного вагона
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На кафедре «Электрическая тяга» Петербург-
ского государственного университета путей со-
общения выполнено эскизное проектирование 
системы импульсного регулирования напряже-
ния на ТЭД пригородного электропоезда постоян-
ного тока.

Упрощенная принципиальная электрическая 
схема силовой цепи моторного вагона представ-
лена на рисунке. Тяговый преобразователь вклю-
чает следующие модули, обеспечивающие:

• модуль 1 (VT1-VD1) – импульсное регулиро-
вание напряжения на ТЭД в режиме тяги. Кро-
ме этого, диод VD1 выполняет функцию диода 
рекуперации;

• модуль 2 (VT2-VD2) – импульсную рекупе-
рацию. Кроме этого, диод VD2 выполняет функ-
цию обратного диода в режиме тяги;

• модуль 3 (VT3-VD3) – сброс излишней энер-
гии при электродинамическом торможении на 
тормозной резистор Rт.

Электрическая схема силовой цепи 
моторного вагона

Для сглаживания пульсаций тока контактной 
сети, неизбежно возникающих при импульсном 
регулировании, предусмотрен входной фильтр. 
Он состоит из дросселя Lф и конденсатора Сф. 
Предварительный заряд конденсатора Сф с огра-
ничением величины тока обеспечивает резистор 
Rз, который затем шунтируется линейным кон-
тактором ЛК. Реактор Lсг обеспечивает сглажи-
вание пульсаций тока ТЭД, резистор Rр – разряд 
конденсатора фильтра после окончания работы 
схемы (размыкания контактора ЛК).

Электрооборудование моторного вагона от 
аварийных процессов защищает штатный бы-
стродействующий выключатель БВ, дифферен-
циальная защита обеспечивается с помощью 
сигналов датчиков тока ДТ1 и ДТ2.

Возбуждение ТЭД в режиме тяги и электро-
динамического торможения независимое с пи-
танием обмоток возбуждения ТЭД ОВ1-4 от 
управляемого выпрямителя возбуждения УВВ. 
Его применение в режиме тяги позволит уве-

личить устойчивость схемы к разносному бок-
сованию.

Реверсирование ТЭД осуществляется штат-
ным реверсором, контакты которого обозначены 
на схеме В1-В2 и Н1-Н2.

Схема работает следующим образом. После 
поднятия токоприемника и возврата защиты си-
ловых цепей заряжается конденсатор фильтра. 
После замыкания контактора ЛК схема готова 
к работе. В зависимости от направления дви-
жения или режима работы схемы (тяга/тормоз) 
реверсивный переключатель разворачивается в 
соответствующее положение. Подается питание 
на УВВ и замыкается контактор ОВ.

Режим тяги. Ток возбуждения растет до мак-
симально возможного, определяемого типом 
ТЭД. Его значение контролируется системой 
управления по сигналу датчика тока возбуж-
дения ДТВ. Включается в работу модуль 1 тя-
гового преобразователя. Напряжение на ТЭД 
повышается посредством увеличения времени 
проводящего состояния транзистора VT1 с под-
держанием тока якорей ТЭД на уровне, задан-
ном машинистом. Его величина контролируется 
системой управления по сигналу датчика тока 
якоря ДТЯ. При достижении максимального 
значения коэффициента заполнения начинает 
снижаться ток возбуждения до минимально воз-
можного, определяемого типом ТЭД. Ток якоря 
при этом остается на заданном уровне. После 
достижения током возбуждения минимально-
го значения начинается понижение тока якоря. 
Причем соотношение тока возбуждения ТЭД и 
тока их якорей поддерживается на постоянном 
уровне посредством УВВ. Транзистор VT1 ра-
ботает с максимальным коэффициентом запол-
нения, что позволяет защитить ТЭД от набросов 
напряжения контактной сети.

Режим рекуперации. После замыкания кон-
тактора ОВ увеличивается ток возбуждения. 
Транзистор VT1 закрыт, ток якорей протекает 
в контактную сеть через диод VD1. Ток якорей 
поддерживается на постоянном уровне, задан-
ном машинистом, посредством регулирования 
тока возбуждения. При достижении током воз-
буждения максимально возможного значения 
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вклю чается в работу модуль 2 тягового преоб-
разователя. Транзистор VT2 периодически крат-
ковременно закорачивает якоря ТЭД, а при его за-
пирании происходит сброс накопленной энергии 
в контактную сеть. Реализуется режим импульс-
ной рекуперации. Время проводящего состояния 
транзистора VT2 растет до максимально возмож-
ного. После этого система управления включает 
замещающий механический тормоз.

Режим рекуперативно-реостатного тор-
моза. Если в режиме рекуперации напряжение 
на якорях ТЭД достигает 3950 В, то по сигналу 
датчика напряжения ДН2 включается в рабо-
ту модуль 3 тягового преобразователя. Транзи-
стор VT3 осуществляет сброс излишней энергии 
на тормозной резистор Rт. Система управления 
выбирает коэффициент заполнения этого модуля 
таким образом, чтобы поддерживать напряжение 
на якорях ТЭД на уровне 3950 В.

Таким образом, в дополнение к вышепере-
численным достоинствам импульсного регули-
рования напряжения на ТЭД можно добавить 
преимущества, характерные для предлагаемой 
схемы:

– бо́льшая устойчивость к разносному бок-
сованию в режиме тяги;

– защита ТЭД от бросков напряжения в кон-
тактной сети в режимах тяги и электродинами-
ческого торможения;

– возможность рекуперативного торможения 
практически до полной остановки.

Импульсное управление ЭПС может быть 
применено либо только для безреостатного пу-
ска и электрического торможения, либо для регу-
лирования всего процесса движения электропо-
езда. Наиболее полно тягово-эксплуатационные 
достоинства импульсного управления прояв-
ляются при втором варианте. Несмотря на все от-
меченные выше преимущества импульсного 
управления, вопрос об экономической эффектив-
ности его применения для электропоездов мо-
жет быть решен только на основании детального 
экономического исследования, так как стоимость 
таких электропоездов выше, чем с использова-
нием контакторно-реостатной системы управ-
ления. Степень экономической эффективности 

импульсного управления ЭПС определяется со-
отношением между увеличением его стоимости 
и уменьшением затрат, обусловленным повыше-
нием скорости и понижением расхода энергии, 
благодаря устранению потерь в пусковых рео-
статах и сокращению тормозных потерь.

Было выполнено технико-экономическое 
сравнение систем управления электропоез-
да ЭД4М с контакторно-реостатной системой 
управления, состоящего из трех мотор-вагонных 
секций, и разработанного трехсекционного элек-
тропоезда с импульсной системой регулирова-
ния режимов работы ТЭД. Проведено сравнение 
следующих слагаемых общих расходов в рас-
чете на 1 поездо-км:

– стоимости электропоезда;
– оплаты локомотивных бригад;
– стоимости электрической энергии;
– стоимости времени пассажиров.
Рассматриваемые расходы на 1 поездо-км 

определялись по формуле
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где Cnкм – зависящие от системы управления рас-
ходы на 1 поездо-км, руб./поездо-км; Pэф – норма-
тивный коэффициент эффективности капитало-
вложений; Pам – ежегодная доля амортизацион-
ных отчислений со стоимости электропоездов; 
Tгод – среднее годовое время работы электропо-
езда, ч; kν – отношение участковой скорости к 
эксплуатационной; cбр – стоимость 1 ч работы по-
ездной бригады, руб.; cпас – стоимость 1 ч пасса-
жира во время поездки, руб.; Nпас – среднее число 
пассажиров электропоезда; Pсн – средняя мощ-
ность собственных нужд электропоезда, кВт; 
A – удельный расход электрической энергии на 
движение электропоезда, кВт∙ч/поездо-км; cэ – 
стоимость электрической энергии, подводимой 
к электропоезду, руб./кВт∙ч; vуч – участковая ско-
рость; Cn – стоимость электропоезда, руб.
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В процессе расчетов получены следующие 
значения составляющих расходов:

– при контакторно-реостатном управлении 
Cnкм = 838,4 руб./поездо-км;

– при импульсном преобразователе, вклю-
ченном в течение всего времени работы тяговых 
двигателей, Cnкм = 834,8 руб./поездо-км.

Расходы, приходящиеся на 1 поездо-км при-
городного сообщения, снижаются за счет:

• отсутствия потерь электроэнергии в пуско-
вых резисторах;

• уменьшения потерь электроэнергии в кон-
тактной сети;

• расширения диапазона рекуперативного 
торможения.

Кроме того, с внедрением системы импульс-
ного управления необходима автоматизация си-
стемы диагностики электрооборудования элек-
тропоезда, что, в свою очередь, позволит в буду-
щем перейти к системе ремонта электропоездов 
по фактическому состоянию.

В результате проведенной работы было уста-
новлено, что:

1) улучшение тягово-энергетических пока-
зателей и повышение надежности пригородных 
электропоездов, оборудованных ТЭД постоян-
ного тока, возможно за счет применения систе-
мы импульсного управления в режиме тяги и 
электрического торможения;

2) анализ опыта использования полупровод-
никовых преобразователей на электрическом 
подвижном составе показывает целесообраз-
ность внедрения в качестве элементов системы 
импульсного управления IGBT-транзисторов;

3) при модернизации электропоездов сис-
темой импульсного управления необходимо 
максимально использовать принцип конструк-
тивной преемственности, в частности, следует 
рассмотреть возможность применения штатного 
возбудителя;

4) предлагаемый вариант модернизации си-
ловых цепей электропоездов системой импульс-
ного управления приведет к существенному сни-
жению эксплуатационных расходов. Например, 
уменьшение расхода электроэнергии может до-
стигать 10 %, а применение независимого воз-

буждения в режиме тяги позволит повысить реа-
лизуемые значения силы тяги на 8 –10 %.
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Summary
Objective: The use of pulse conversion of electricity on direct-current traction rolling stock is discussed. 
Methods: A variant of the system for regulating the operating modes of traction motors of suburban electric 
trains using a pulse converter based on insulated gate bipolar transistors is described. (IGBT). Results: 
The proposed impulse control system is presented as a possible option for the modernization of the applied 
control systems, which makes it possible to improve the traction and energy indicators of suburban electric 
trains. The advantages of pulse converters based on IGBTs are shown in comparison with converters based 
on one- and two-operation thyristors. A simplifi ed electrical diagram of the power circuit of a motor car 
with a pulse converter is presented, a description of the operation of the power circuit in the traction mode 
and in the modes of rheostatic and regenerative braking is given. Practical importance: The presented 
results of the technical and economic comparison of the control systems of the ED4M electric train with a 
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contactor-rheostat control system and an electric train with regulation of the operating modes of traction 
electric motors by a pulse converter based on IGBT prove the best energy effi ciency of an electric train 
equipped with a pulse control system.

Keywords: Pulse voltage regulation on traction motors, IGBT-transistors, electric rolling stock, smooth 
traction control, expansion of the regenerative braking range.
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Влияние погрешностей и ошибок измерения 
на частоту отцепок вагонов во внеплановый ремонт 
на железных дорогах Республики Узбекистан
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос о влиянии погрешностей и ошибок измерения толщины гребня колес-
ных пар на частоту отцепок во внеплановый ремонт на железных дорогах Республики Узбекистан. 
Провести анализ воздействия отцепок грузовых вагонов во внеплановый ремонт по неисправно-
стям колесных пар. Методы: Использованы методы комбинаторного и статистического анализов 
исходных данных. Результаты: Выполнен детальный анализ отцепок вагонов во внеплановый ре-
монт на железных дорогах Узбекистана. Определены вероятности безотцепочной работы вагона 
в ТР-2 (текущий ремонт) по неисправности «тонкий гребень». Оценено влияние погрешностей и 
ошибок измерения на частоту отцепок вагонов в такой ремонт. Практическая значимость: По-
лученные результаты способствуют углублению знаний о возможности влияния погрешностей и 
ошибок измерения толщины гребня колесных пар на работоспособность вагонов.

Ключевые слова: Колесные пары, гребень, износ, тонкий гребень, поверхность катания, про-
филь, шаблон.

� ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

Введение

В последние годы на железных дорогах Узбе-
кистана поступление вагонов в текущий отце-
почный ремонт (ТОР) непрерывно возрастает. 
Это вызывает увеличение расходов железно-
дорожной компании на содержание вагонного 
парка и ущербов при задержке поездов из-за от-
цепок неисправных вагонов из формированных 
составов. Таким образом, вопросы снижения ча-

стоты отцепок грузовых вагонов во внеплано-
вый ремонт и обеспечения надежности узлов 
конструкции этих вагонов непрерывно связаны, 
а проблема влияния надежности колесных пар 
на организацию системы технического обслу-
живания и ремонта грузовых вагонов остается 
актуальной [1].

Уменьшение износа колес подвижного соста-
ва и рельсов – важная задача железнодорожного 
транспорта. Ее решение приводит не только к 
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удлинению срока службы колес и рельсов, но в 
большинстве случаев и к положительному эф-
фекту понижения расходов топлива на тягу по-
ездов, ремонт колесных пар и простой вагонов, 
а также шума при движении поезда. Начиная с 
90-х годов ХХ в. на железных дорогах Республи-
ки Узбекистан начал интенсивно изнашивать-
ся гребень колес, в результате чего возрастают 
расходы на ремонт и уменьшается срок службы 
колес [2].

В последние десятилетия в стране проводят-
ся различные экспериментальные исследования 
колесных пар, связанных с износом колес, но, 
к сожалению, причины данного явления окон-
чательно не установлены. В настоящей работе 
рассмотрено влияние ошибок измерения и по-
грешностей на частоту отцепок вагонов в ТОР 
по неисправности тонкого гребня.

Колесные пары относятся к важнейшим узлам 
вагонов, которые предназначены для передачи 
динамических и статических нагрузок на путь 
и направления движения вагона по рельсовому 
пути. От технического состояния колесных пар 
существенно зависит надежность работы под-
вижного состава в целом. По статистическим 
данным наибольшему износу и неисправностям 
на железнодорожном транспорте подвергаются 
колесные пары.

Дефекты колесных пар подвижного состава 
критически влияют на безопасность движения 
поездов и эксплуатации объектов железнодо-
рожного транспорта. Их развитие способствует 
разрушению ходовых частей и рельсов, а также 
сходу или крушению подвижного состава. На 
железных дорогах России и за рубежом актив-
но проводится работа по созданию аппаратуры 
и совершенствованию методик контроля ходо-
вых частей вагонов [3]. К сожалению, наполь-
ные средства диагностики для обнаружения де-
фектов колесных пар пока не нашли массового 
применение на железных дорогах Узбекистана 
[4, 5].

Одной из основных частей колеса является 
гребень, обеспечивающий устойчивое положе-
ние колесной пары на рельсовой колее и опре-
деляющий направление движения подвижного 

состава. Гребень должен находиться в безупреч-
ном техническом состоянии. Выполнение этого 
требования – неотъемлемый элемент органи-
зации безопасного движения железнодорожно-
го транспорта. Из-за больших динамических и 
статических нагрузок, возникающих в процессе 
эксплуатации грузовых вагонов, изнашивается 
гребень колеса.

«Тонкий гребень» относится к эксплуатацион-
ным неисправностям, причины их возникно-
вения вызваны естественным износом при дол-
говременном взаимодействии колеса с рельсом. 
В табл. 1 приведены статистические данные по 
отцепкам грузовых вагонов в ТОР по неисправ-
ностям колесных пар на железных дорогах Узбе-
кистана за 2016–2020 гг. Их анализ за последние 
5 лет показывает, что в настоящее время часто-
та отцепок увеличилась на 37 % по сравнению 
с 2016 г. (рис. 1). Это связано с введением но-
вых ремонтных профилей с исходной толщиной 
гребня 30 и 27 мм, которые уменьшают пробег 
между обточками в 1,5 и 2 раза [6].

Толщину гребня измеряют абсолютным шаб-
лоном на расстоянии 18 мм от его вершины с 
помощью горизонтального движка (рис. 2, а), 
перемещая его до соприкосновения с гребнем 
или наложением браковочного выреза шириной 
25 мм (рис. 2, б) [7]. Допустимое значение изна-
шивания гребня составляет 25 мм, согласно нор-
мативным документам по железным дорогам 
Узбекистана. Если изнашивание будет меньше 
допустимого значения, тогда работники вагон-
ного хозяйства в целях недопущения разруше-
ния колесной пары и головки рельса, отцепляют 
неисправный вагон на ТОР [8].

В настоящее время на железных дорогах 
Узбекистана основным методом выявления де-
фектов колесных пар является измерительный 
контроль, осуществляемый осмотрщиками ва-
гонов на пунктах технического обслуживания 
при осмотре или обработке поездов. На досто-
верность результатов контроля существенное 
влияние оказывают психологическое и физио-
логическое состояния осмотрщика вагонов, его 
квалификация и опыт, а также внешние усло-
вия [6].
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ТАБЛИЦА 1. Причины отцепок в ТОР грузовых вагонов по неисправностям колесных пар 
в 2016–2020 гг.

Неисправности
колесных пар 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 

Тонкий гребень 3260 3500 3850 4520 4994
Выщербина 2010 2200 2560 2458 2270
Ползун 540 780 650 690 817
Неравномерный прокат 490 577 790 720 636
Прочие 470 520 580 350 363
В с е г о 6770 7577 8430 8738 9080

В эксплуатации вагонов бывают случаи, 
когда вагон подается под погрузку с толщиной 
гребня более 26 мм и после полного рейса (при-
мерно 3300 км) гребень оказывается тоньше 
25 мм, поскольку средний темп износа гребня 
приблизительно равен 1 мм на 10 000 км для 
тележек модели 18-100 [9]. Отсюда можно сде-
лать вывод, что вагоны отправляются под по-
грузку с толщиной гребня менее 26 мм. В таких 
случаях вагон сначала должен завершить свой 
рейс, затем он в плановом порядке поступает в 

ТОР и обтачивается (восстанавливается) гре-
бень колеса.

Отправление вагонов под погрузку с толщи-
ной гребня менее 26 мм может быть связано с 
измерением разными техникой и инструментом 
(шаблоном). При измерении толщины гребня 
горизонтальным движком абсолютного шабло-
на погрешность σпог ≈ 0,5 мм, ошибка измерения 
осмотрщиком σоо приблизительно равна 0,5 мм и 
толщина гребня по кругу катания разная: σоткл =
= ± 0,3 мм. Таким образом, среднюю ошибку 

Рис. 1. Отцепки в ТОР по неисправностям колесных пар в 2016–2020 гг.

.
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Рис. 2. Измерение толщины гребня (в мм) абсолютным шаблоном 
с помощью горизонтального движка (а) и браковочного выреза (б)

измерения можно рассчитать следующим об-
разом:

2 2 2

2 2 20,5 0,5 0,3

Σσ = σ +σ +σ =

= + + =

пог оо откл

= 0,77 мм.

Следовательно, при подаче под погрузку сред-
няя толщина гребня при декларируемой толщине 
гребня 26 мм оказывается равной 25,23 мм, т. е. 
запас толщины гребня составляет всего 0,23 мм. 
Этой толщины не хватает на средний полный 
рейс вагона (3300 км) [10, 11].

Определим вероятность безотцепочной экс-
плуатации вагона с толщинами гребней m = 24, 
25 и 26 мм, считая, что случайность связана с 
ошибками измерения и неравномерностью ве-
личины, которые распределены по нормально-
му закону.

Вероятность безотцепочной эксплуатации 
колеса P(α < X < β) = F(β) – F(α), где F(Х) = 

= F 
x m−⎛ ⎞

⎜ ⎟σ⎝ ⎠
 – функция распределения, и функ-

ция Гаусса 

P (α < X < β) = F 
mβ−⎛ ⎞

⎜ ⎟σ⎝ ⎠
 – F 

mα −⎛ ⎞
⎜ ⎟σ⎝ ⎠

.

В табл. 2 представлено определение вероят-
ности безотцепочной работы вагона в ТР-2 по 
неисправности «тонкий гребень» для колесных 
пар.

Как видно на рис. 3, при контроле толщины 
гребня 25 мм браковочным вырезом или гори-
зонтальным движком толщины гребня 26 мм 
при подаче под погрузку вероятность отцепки 
минимальна.

Заключение

Проведенный анализ по влиянию погреш-
ностей и ошибок измерения на частоту отцепок 
вагонов в ТОР Республики Узбекистан показал, 
что на ресурс колес воздействует не только ма-
териал колес и ходовых частей, но и качествен-
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ное техническое обслуживание в условиях его 
эксплуатации. 

При изменении норматива минимальной 
толщины гребня до 24 мм в эксплуатации и до 
25 мм при подаче вагонов под погрузку эффект 
сокращения темпа износа гребня и повышения 
ресурса колес для компенсации их дефицита до-
стигнут не будет. Уменьшение допустимой тол-
щины гребня до 24 мм не приведет к снижению 
частоты отцепок в ТОР, так как в дальнейшем 
после 10 тыс. км пробега вагоны снова окажутся 
в ремонте по «тонкому гребню».

Результаты проведенного анализа показы-
вают, что при измерении толщины гребня 25 мм 

браковочным вырезом или горизонтальным 
движком толщины гребня 26 мм при подаче под 
погрузку вероятность отцепки минимальна. При 
подаче под погрузку вагонов средняя ошибка 
измерения толщины гребня 26 мм с помощью 
горизонтального движка абсолютного шаблона 
составляет 0,77 мм.

Кардинальное решение проблемы, связанной 
с отцепками вагонов в ТОР по интенсивному 
износу гребней на тележках 18-100, необходи-
мо искать в улучшении качества ремонта теле-
жек, контроле состояния фрикционных клиньев, 
размеров боковых рам и букс, а также зазоров 
боковых скользунов [2].

ТАБЛИЦА 2. Определение вероятности отцепки вагона в ТР-2 по тонкому гребню

Измерение горизонтальным движком Измерение браковочным вырезом

Гребень 24 мм: m = 24,1 мм; σ = 0,77 мм; 
β = ∞; α = 24 мм;
P (24 < X < ∞) = Ф ( 24 24,1

0,77
− ) = 1

2

при Ф (∞) = 1 и Ф (0) = 1
2

.

Вероятность безотцепочной работы вагона 

с 8 колесами Р8 = 
81

2
 = 0,004

Гребень 24 мм: m = 24,1 мм; σ = 0,3 мм; 
β = ∞; α = 24 мм;
P (24 < X < ∞) = Ф (∞) – Ф ( 24 24,1

0,3
− ) = 

= 1 – Ф ( 0,1
0,3

) = 0,63

при Ф (∞) = 1 и Ф (0) = 1
2

.

Вероятность безотцепочной работы вагона 
с 8 колесами Р8 = (0,63) 8 = 0,024

Гребень 25 мм: m = 25 мм; σ = 0,77 мм; 
β = ∞; α = 24 мм;
P (24 < X < ∞) = Ф 24 25

0,77
−  = 0,9 при Ф (∞) = 1

и Ф 1
0,77

−  = 0,1.

Вероятность безотцепочной работы вагона 
с 8 колесами Р8 = 0,98 = 0,43

Гребень 25 мм: m = 25 мм; σ = 0,3 мм; 
β = ∞; α = 24 мм;
P (24 < X < ∞) = Ф (∞) – Ф 24 25

0,3
−  = 

= 1 – Ф (3,33) = 1 – 0,0005 = 0,9995.
Вероятность безотцепочной работы вагона 
с 8 колесами Р8 = (0,9995) 8 = 0,9996

Гребень 26 мм: m = 26 мм; σ = 0,77 мм; 
β = ∞; α = 24 мм;
P (24 < X < ∞) = Ф (∞) – Ф 24 25

0,77
−  = 0,9953 

при Ф (∞) = 1 и Ф 2
0,77

−  = 0,0047.

Вероятность безотцепочной работы вагона 
с 8 колесами Р8 = (0,9953) 8 = 0,995
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Особенности организации работы станции и железнодорожного 
вокзального комплекса при пуске «Аэроэкспресса»

О. Д. Покровская, А. В. Сугоровский, И. В. Рыбакова, М. А. Марченко, 
М. В. Шевердова

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

Для цитирования: Покровская О. Д., Сугоровский А. В., Рыбакова И. В., Марченко М. А., Шевер-
дова М. В. Особенности организации работы станции и железнодорожного вокзального комплекса 
при пуске «Аэроэкспресса» // Известия Петербургского университета путей сообщения. – СПб.: 
ПГУПС, 2021. – Т. 18. – Вып. 4. – С. 515–527. DOI: 10.20295/1815-588X-2021-4-515-527

Аннотация
Цель: Рассмотреть особенности изменения работы станции Санкт-Петербургского транспортного 
узла и вокзала при запуске «Аэроэкспресса». Методы: Применяются средства и методы логисти-
ки, общей теории систем, терминалистики, системного и экономического анализов, а также управ-
ления эксплуатационной работой железных дорог. Результаты: Предложены в условиях станции 
Санкт-Петербургского транспортного узла альтернативные варианты изменения работы станции 
и вокзала при запуске «Аэроэкспресса». Первый вариант предполагает организацию приема и от-
правления поездов на существующем пути; второй – специализацию для приема и отправления 
скорых пригородных электропоездов в сообщении с аэропортом Пулково действующего перронно-
го электрифицированного приемоотправочного пути в комплексе с расположенной рядом остров-
ной пассажирской платформой. При изменении пассажиропотоков на вокзальном комплексе про-
изведен расчет числа билетных касс. Рассмотрены вопросы организации сервисной деятельности 
по обслуживанию пассажиров «Аэроэкспресса» на вокзальном комплексе. По выполненным эко-
номическим расчетам и на основании результатов анкетирования потенциальных пассажиров сде-
ланы практические рекомендации по запуску «Аэроэкспресса» в условиях Санкт-Петербургского 
транспортного узла. Практическая значимость: Полученные результаты могут быть применены 
при реализации концепции развития Санкт-Петербургского транспортного узла, проектировании 
отдельных элементов и устройств железнодорожного узла для совершенствования организации 
пассажирских перевозок, а также при определении перспектив развития вокзальных комплексов.

Ключевые слова: «Аэроэкспресс», развитие транспортного узла, организация работы вокзаль-
ного комплекса, сервисная деятельность на вокзальном комплексе.

Введение

Пассажирский транспортный комплекс Рос-
сийской Федерации играет важную роль в раз-
витии и совершенствовании экономики страны. 
Транспортная активность населения объективно 
возрастает, потому требуется принятие систем-
ных и долгосрочных решений, позволяющих по-
высить эффективность единой транспортной си-

стемы в целом. Железнодорожный транспорт, 
как составная часть этой системы, во взаимо-
действии с другими видами транспорта призван 
своевременно и качественно удовлетворять по-
требности населения.

В связи с активным пространственным разви-
тием города в настоящее время Санкт-Петербург 
нуждается в улучшении сети городского обще-
ственного транспорта. Совершенствование го-
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родской транспортной инфраструктуры необхо-
димо для удобного и безопасного перемеще-
ния граждан.

Отсутствие грамотного взаимодействия раз-
личных видов транспорта ведет к снижению 
уровня обслуживания пассажиров, что в даль-
нейшем приводит к потерям прибыли компа-
ний перевозчиков [1]. Доставка пассажиров из 
города в аэропорт – одна из актуальных задач 
в крупных городах. 

Сейчас добраться из Санкт-Петербурга в 
Пулково можно на личном транспорте, автобусе 
или такси, при возрастающих пассажиропото-
ках появляются такие проблемы как высокая 
аварийность и низкая скорость движения [2]. 

Чтобы проиллюстрировать возрастание 
спроса, обратимся к официальному порталу аэ-
ропорта Пулково: «Пассажиропоток аэропорта 
Пулково в 2017 г. составил 16 125 520 человек, 
что на 21,6% превышает результат 2016 г. По-
казатель стал рекордным в истории воздушной 
гавани Санкт-Петербурга. Предыдущий годо-
вой максимум объема перевозок приходился на 
2014 г., когда Пулково принял 14,3 млн пасса-
жиров» [3, 4].

В крупных городах по всему миру у пасса-
жиров есть возможность добраться из аэропор-
та до города на поезде, в большинстве случаев 
поездка на «Аэроэкспрессе» занимает мень-
шее количество времени, чем на других видах 
транспорта. Россия имеет успешный опыт за-
пуска экспресса из города в аэропорт. В Мо-
скве компания «Аэроэкспресс» осуществляет 
пассажирские перевозки по трем железнодо-
рожным линиям: Москва-Белорусская – Аэро-
порт Шере метьево, Москва-Киевская – Аэро-
порт Внуково, Москва-Павелецкая – Аэропорт 
Домодедово. Применение данного сервиса с 
целью повышения транспортного обслужива-
ния горожан и гостей города планируется и в 
Санкт-Петербурге: «Аэроэкспресс» соединит 
Пулково и Витебский вокзал.

Концепция такова, что «Аэроэкспресс» в Пе-
тербурге свяжет Пулково и Витебский вокзал, а 
в дальнейшем может быть продлен до города-
спутника Южного. В среднем пассажиры смогут 

добраться от аэропорта до вокзала за рекордные 
20 мин, что отмечается в материалах [5–8].

Теоретические вопросы оптимального раз-
мещения устройств в транспортном узле с уче-
том технологии транспортной работы отражены 
в работах [9–11].

Отдельное внимание в научной литерату-
ре уделяется вопросам управления процесса-
ми перевозок [12, 13] с применением методов 
логистики [14–18], что позволит рационально 
проектировать технологию работы транспорт-
ного узла [19–24]. Исследовать логистику транс-
портных узлов и терминалов можно с примене-
нием инструментария теории терминалистики 
[25–27], с учетом экономической составляю-
щей, например, с использованием результатов 
работ [28–30].

Вместе с тем в научной литературе недоста-
точно проработана проблематика запуска же-
лезнодорожного экспресса «город – аэропорт» 
в формате «Аэроэкспресс» при ее комплексном 
рассмотрении с вопросами проектирования и 
устройства транспортно-пересадочных узлов, 
что послужило объективным требованием к по-
становке цели настоящего исследования.

Цель данной работы – изучение технологии 
организации работы станции Санкт-Петер бург-
ского транспортного узла и вокзального ком-
плекса в условиях эксплуатации поездов «Аэ-
роэкспресс».

Варианты совершенствования работы 
станции и вокзала

Рассмотрим изменение работы станции 
Санкт-Петербургского транспортного узла и 
вокзала при запуске «Аэроэкспресса».

Первый вариант: организация приема и от-
правления поездов «Аэроэкспресс» на дейст-
вующем пути, предназначенном для пригород-
ного движения.

При такой организации движения возможно 
рассмотрение строительства дополнительного 
приемоотправочного пути между улицей Вве-
денского канала и путем пассажирского парка с 
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удлинением платформы для резерва и дальней-
шего развития пригородного движения.

В данном варианте пассажиропоток на вок-
зальном комплексе осуществляется следующим 
образом: вход в здание вокзала для пассажиров 
пригородного и дальнего сообщения происходит 
со стороны Загородного проспекта, выход – по 
лестничным маршам на Подъездной переулок 
и Введенский канал. Для пассажиров «Аэро-
экспресса» организуется отдельный вход/выход 
со стороны Введенского канала. Формируется 
отдельная зона для пассажиров «Аэроэкспрес-
са» и исключается возможность попадания их 
на территорию вокзального комплекса.

Такой вариант является предпочтительным 
для развития путевого хозяйства, и движение 
«Аэроэкспресса» будет независимым от основ-
ного движения пригородных поездов. Более 
удобно продажу проездных документов на по-
езда пригородного сообщения производить на 
первом этаже в основном здании вокзала. Па-
вильон на Введенском канале целесообразно 
подвергнуть модернизации за счет инвестора. 
Для улучшения качества обслуживания пасса-
жиров следует организовать отдельные кассы, 
зону досмотра, зал ожидания, стойку регистра-
ции на рейс и предложить другие услуги вок-
зального комплекса.

Второй вариант: специализировать для 
прие ма и отправления скорых пригородных 
электропоездов в сообщении с аэропортом Пул-
ково существующий перронный электрифици-
рованный приемоотправочный путь в комплексе 
с расположенной рядом островной пассажир-
ской платформой.

При этом неэлектрифицированный приемо-
отправочный путь требуется электрифициро-
вать и использовать для резерва.

Вход в здание вокзала расположен со стороны 
Загородного проспекта, при этом авиапассажир 
проходит пункт досмотра ручной клади и бага-
жа и производит посадку в «Аэроэкспресс» на 
платформе. Продажа билетов на «Аэроэкспресс» 
возможна на первом этаже здания вокзала. При 
этом авиапассажир пользуется всеми услугами, 
предоставляемыми на территории вокзального 

комплекса (носильщик, подъем багажа, обще-
ственное питание и др.). В пригородном сообще-
нии посадка и выход с электропоездов будут про-
изводиться со стороны Введенского канала. Для 
удобного перемещения от входа в здание вокзала 
до платформы требуется одно из решений орга-
низации подъема на второй этаж. Чтобы исполь-
зовать тоннель под пассажирской платформой 
для прохода пассажиров «Аэроэкспресса», же-
лательна установка траволаторов (это ускорит 
и облегчит движение пассажиров с багажом, а 
также исключит пересечение встречных потоков 
людей), в конце тоннеля требуется установка 
эскалаторов. Кроме того, установка эскалаторов 
на месте кладового помещения в центральной 
части вокзала позволяет пассажирам как «Аэ-
роэкспресса», так и дальних поездов быстро и 
комфортабельно проходить к поездам.

Выход с электропоезда «Аэроэкспресс» про-
исходит через здание вокзала на Подъездной 
переулок в сторону метро.

Изменение пассажиропотоков 
на вокзальном комплексе

Для приема и отправления поездов «Аэро-
экспресс» на существующем пути, предназна-
ченном для пригородного движения, организа-
ция пассажиропотока на вокзальном комплексе 
происходит так же, как и при первом варианте, 
а для приема и отправления скорых пригород-
ных электропоездов в сообщении с аэропортом 
Пулково – как при втором варианте.

Организация справочно-информационных 
услуг определяет качество обслуживания пас-
сажиров на вокзалах, обеспечивает доступность 
железнодорожного транспорта для удовлетво-
рения транспортных потребностей населения. 
Справочную информацию доводят до пассажи-
ров различными способами: по восприятию (на-
глядная или звуковая), по времени воздействия (с 
постоянным или с переменным изображением), 
по использованию технических средств (громко-
говорящее оповещение, информационные тер-
миналы, платформенные указатели и мониторы, 
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радио-справка и другие виды информационно-
справочной аппаратуры). Организация трансфе-
ра – это услуга транспортной логистики в пере-
возке пассажиров от вокзала на такси. Единый 
корпоративный стиль (водитель в униформе ком-
пании, соответствующая раскраска автомобиля), 
безопасность и комфорт – основные привлека-
тельные факторы для клиентов [6]. Для пасса-
жира «Аэроэкспресса» удобнее организовать 
отдельную зону обслуживания.

Сервис в электропоездах 
«Аэроэкспресс»

Сервисная деятельность подразумевает всту-
пление людей в специфические отношения по 
реализации индивидуальных, групповых и 
общественных услуг. Цель этих отношений – 
удовлетворение человеческих потребностей. 
Транспорт предоставляет клиентам комплекс 
услуг по обеспечению потребности населения 
в перемещении, поэтому он относится к важ-
нейшим направлениям сервисной деятельности.

Сервис в пассажирских перевозках можно 
рассматривать как систему, позволяющую пас-
сажиру выбрать из предлагаемого набора эконо-
мически выгодный для себя вариант потребле-
ния предоставляемых товаров и услуг с целью 
создания комфортных условий совершения по-
ездки [6].

При подключении смартфона, планшета, 
ноутбука или другого мобильного устройства 
к Wi-Fi-сети на борту поезда пассажиры смогут 
воспользоваться мультимедийным порталом, ко-
торый предлагает пассажирам полезную инфор-
мацию: новости, расписание «Аэроэкспресса», 
информацию о поезде, а также развлекательный 
контент – фильмы, музыку, аудиокниги. Выдача 
забытых вещей осуществляется на основании 
паспорта и билета. В случае возникновения за-
труднений с поиском можно оставить письмен-
ную заявку на розыск вещей у дежурного по 
вокзалу. Возможна доставка горячих блюд из 
вагона-бистро на места пассажиров с ограничен-
ными возможностями. В мобильном баре мож-

но приобрести прохладительные и алкогольные 
напитки, сэндвичи, снэки, десерты. В поездах 
пригородного сообщения разрешается перевозка 
мелких собак без тары в намордниках, на повод-
ке и кошек под наблюдением их владельцев или 
сопровождающих. За перевозку в поездах приго-
родного сообщения мелких домашних (комнат-
ных) животных, собак и птиц взимается плата.

Необходимо установить тариф для группы 
людей (семья и друзья): одна поездка в вагоне 
стандартного класса, когда билет действителен 
для проезда группы пассажиров не более 4 че-
ловек на дату, указанную в проездном докумен-
те. В табл. 1 приведены предоставляемые в по-
ездах «Аэроэкспресс» классы обслуживания и 
услуги.

Принципиальные решения

Рассмотрим два новых варианта суточного 
плана-графика станции, два варианта организа-
ции пассажиропотоков на вокзальном комплек-
се, а также предложения по обслуживанию пас-
сажиров.

Первый вариант: организация приема и от-
правления поездов «Аэроэкспресс» на сущест-
вующем пути, предназначенном для пригород-
ного движения.

Второй вариант: специализировать для прие-
ма и отправления скорых пригородных электро-
поездов в сообщении с аэропортом Пулково дей-
ствующий перронный электрифицированный 
приемоотправочный путь в комплексе с распо-
ложенной рядом островной пассажирской плат-
формой.

Предлагается использовать электропоезд 
«Ласточка» с асинхронными тяговыми двигате-
лями, а именно электропоезд постоянного тока 
ЭС2Г «Стандарт»: вместимость – 443 человека, 
составность – 5 вагонов.

Для пассажира «Аэроэкспресса» удобнее ор-
ганизовать отдельную зону обслуживания. Более 
предпочтительным для этого является вариант 
организации обслуживания авиапассажиров в 
Императорском павильоне. В поездах «Аэроэк-
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спресс» могут быть представлены следующие 
классы обслуживания: вагон первого класса, ва-
гон бизнес-класса, вагон экономического клас-
са с указанием мест, вагон базового класса без 
указания мест.

В производственной деятельности основные 
затраты «Аэроэкспресса» состоят из:

• оплаты владельцу инфраструктуры (ОАО 
«РЖД») за предоставление «нитки» графика;

• оплаты труда локомотивных бригад;
• оплаты отстоя составов на инфраструкту-

ре ОАО «РЖД» в период их незадействования 
в перевозках;

• расходов на техническое обслуживание, ре-
монты подвижного состава, амортизацию;

• расходов на электроэнергию;
• расходов на работу касс и терминалов.
Для расчета выручки компании-оператора 

«Аэроэкспресса» от перевозочной деятельности 
принята стоимость билета 420 руб. (равная дей-
ствующей стоимости проезда в поездах «Аэро-
экспресса» в Московском транспортном узле), с 
учетом методики расходных ставок, определяе-
мых на основе зависящих от объемов работы 
расходов ОАО «РЖД» по перевозочным видам 
деятельности (табл. 2).

Значения бригадо-часов работы бригады, 
поездо-часов в отстое представлены в Распоря-
жении ОАО «РЖД» от 7 апреля 2017 г. № 675р 
«Об утверждении расходных ставок и оценоч-

ТАБЛИЦА 1. Классы обслуживания и услуги в поездах «Аэроэкспресс» 

Вагон первого класса Вагон бизнес-класса
Вагон экономического 

класса с указанием 
мест

Вагон базового 
класса без указания 

мест
Услуга бронирования 

экскурсий
Услуга бронирования 

экскурсий
Услуга бронирования 

экскурсий
Услуга 

бронирования 
экскурсий

Услуга продажи ж.-д. 
и авиабилетов

Услуга продажи ж.-д. 
и авиабилетов

Услуга продажи ж.-д. 
и авиабилетов

Услуга продажи 
ж.-д. и авиабилетов

Услуга заказа такси Услуга заказа такси Услуга заказа такси Услуга заказа такси
Зарядка мобильных 

телефонов
Зарядка мобильных 

телефонов
Зарядка мобильных 

телефонов
Медиацентр, Интернет Медиацентр, Интернет Пресса

Гарантированное 
питание, услуги 
мобильного бара

Услуги бистро, 
мобильного бара

Услуги мобильного 
бара

Аудио- 
и видеотрансляция, 

пресса

Аудио- 
и видеотрансляция, 

пресса
Детский набор 

(при покупке детского 
билета)

Детский набор 
(при покупке детского 

билета)
Автоматы для чистки 

обуви
Автоматы для чистки 

обуви
Дорожный набор, 

плед, подушка
Кресла, 

раскладывающиеся в 
положение полулежа
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ных уровней затрат для экономических задач», 
единичной расходной ставки на оплату услуг 
инфраструктуры за предоставление «нитки» – 
в документах ОАО «РЖД».

Значения (в сутки) оплаты услуг инфраструк-
туры за предоставление «нитки» графика, бри-
гадо-часы работы бригад, поездо-часы отстоя со-
ставов рассчитаны на основании 19 пар поездов 
в сутки. Результаты расчета затрат поездо-часов 
в отстое приведены в табл. 3. Количество пере-
везенных пассажиров рассчитано на основе пас-
сажиропотока, обслуженного «Аэроэкспрессом» 
(17,5%), и пассажиропотока аэропорта (16,1 млн 
пасс./год).

Для оценки стоимости расходов на техниче-
ское обслуживание, ремонты подвижного соста-
ва, амортизацию использованы данные годового 
отчета. По данным годового отчета ООО «Аэро-
экспресс», расходы на техническое обслужива-
ние, ремонты и эксплуатацию поездов составили 
в 2015 г. 345,1 млн руб. При этом в оперировании 
компании находился 31 состав. Таким образом, 

примерная стоимость расходов на один состав – 
11,13 млн руб. в год. При эксплуатации на линии 
«Аэроэкспресса» двух составов плановые рас-
ходы на их техническое обслуживание, ремонты 
и эксплуатацию равны 22,26 млн руб. в год.

Валовая прибыль компании оператора может 
быть рассчитана следующим образом:

( ),вал инф л.бриг отст ТОП Д Р Р Р Р= − + + +

где Д – выручка, руб.; Ринф – расходы на предо-
ставление инфраструктуры («ниток» графика); 
Рл.бриг – расходы на работу локомотивных бри-
гад; Ротст– расходы на отстой незадействованных 
составов на инфраструктуре ОАО «РЖД»; РТО – 
расходы на техническое обслуживание ремонты 
и эксплуатацию составов электропоездов.

В результате получаем, что

Пвал = 1883,48 – (277,40 + 0,09 + 0,04 + 
+ 22,26) = 1583,69 млн руб.

ТАБЛИЦА 3. Расчет валовой прибыли компании-оператора «Аэроэкспресса»

Показатель
Значение (в сутки, 

по данным 
2017 г.), руб.

Расходная ставка, 
руб.

Эксплуатационные 
затраты, руб./год

Эксплуатационные затраты
Оплата услуг инфраструктуры за 
предоставление «нитки» графика 38,00 20 000,00 277 400 000

Бригадо-часы работы бригад 80,16 1111,95 89 133
Поездо-часы отстоя составов 8,00 4733,96 37 871
ВСЕГО   335 927 005

Доходы от предоставляемой услуги
Перевезено пассажиров  7720 420,00 1 883 476 000

ТАБЛИЦА 2. Расчетные единичные расходные ставки 

Показатель Единичная расходная ставка 
на 2017 г., руб.

Оплата услуг инфраструктуры 
за предоставление «нитки» графика 20 000,00 

Бригадо-час работы бригады 1 111,95 
Поездо-час в отстое 4 733,96 
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Таким образом, предполагаемая ежегодная 
валовая прибыль по проекту при освоении про-
гнозного пассажиропотока будет составлять 
1,58 млрд руб. Для сравнения валовая прибыль 
компании «Аэроэкспресс» за первое полугодие 
2017 г. – 1,40 млрд руб.

Заключение

В настоящее время во многих крупных го-
родах мира железнодорожный транспорт ис-
пользуется для сообщения «город – аэропорт». 
В свою очередь, как показано в данной работе, 
это необходимо для обеспечения пассажирам 
своевременной, безопасной, комфортабельной 
и эффективной поездки из Санкт-Петербурга в 
Пулково.

Повышение эффективности управления пас-
сажирскими перевозками требует: 1) проведе-
ния мероприятий по разработке элементов ново-
го подвижного состава; 2) внедрения современ-
ных технических устройств, обеспечивающих 
более качественное обслуживание пассажиров; 
3) создания новых технологий управления экс-
плуатационной работой, направленных на гар-
монизацию интересов пассажиров и перевоз-
чика [12].

Сейчас пассажирский блок ОАО «РЖД» 
функ ционирует в условиях обострения конку-
ренции на рынке перевозок, прежде всего с ав-
томобильными и авиационными перевозчиками. 
Для сохранения объемов пассажирской работы 
применяются маркетинговые способы регулиро-
вания тарифов, разрабатывается система корпо-
ративных стандартов для перевозки, повышают-
ся требования к поставщикам дополнительных 
услуг пассажирам.

Создание таких комплексов в сообщении 
«город – аэропорт» оказывает положительное 
влияние на рост объемов перевозок, повышение 
доходов и прибыли, улучшение качества транс-
портного обслуживания населения.

В результате проведения исследования была 
проанализирована технология организации ра-
боты станции Санкт-Петербург-Витебский и 

вокзального комплекса в условиях эксплуата-
ции «Аэроэкспресса»:

• рассмотрено изменение работы станции и 
вокзала при запуске этих поездов;

• выполнено построение двух новых вариан-
тов суточного плана-графика станции;

• описаны два варианта организации пасса-
жиропотока на вокзальном комплексе;

• выдвинуты предложения по обслуживанию 
пассажиров;

• определен требуемый подвижной состав.
Так, в данном исследовании в ходе анкетиро-

вания потенциальных пассажиров установлено, 
что больше половины из них воспользовались 
бы электропоездом «Аэроэкспресс» при стои-
мости проезда 300 руб. Таким образом, желание 
доехать на «Аэроэкспрессе» до аэропорта напря-
мую зависит от цены на билет, так как за 420 руб. 
согласны ехать только 30% опрошенных.

Можно полагать, что дальнейшим направле-
нием исследований может стать изучение «зеле-
ного» аспекта развития транспортных узлов при 
организации экспресса «город – аэропорт» [31–
33]. Отдельного внимания заслуживает марке-
тинговое изучение предпочтений целевой груп-
пы для проведения более эффективной ценовой 
и сервисной политики ОАО «РЖД».
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Summary
Objective: To consider the change in the operation of the St. Petersburg transport hub station and the 
railway station when launching the Aeroexpress. Methods: Means and methods of logistics, general theory 
of systems, terminalistics, system and economic analysis, as well as management of operational work of 
railways are used. Results: Alternative options for changing the operation of the station and the station at 
the launch of the Aeroexpress are proposed in the conditions of the St. Petersburg transport hub station. 
The fi rst option involves organizing the reception and departure of Aeroexpress trains on the existing 
track intended for suburban traffi c. The second option assumes to specialize for the reception and departure 
of fast suburban electric trains in communication with Pulkovo airport the existing apron electrifi ed receiving 
and receiving track in a complex with an island passenger platform located nearby. When passenger fl ows 
change at the station complex, the number of ticket offi ces is calculated. The issues of organizing service 
activities for servicing Aeroexpress passengers at the station complex are considered. Based on the economic 
calculations carried out and based on the results of the survey of potential Aeroexpress passengers, practical 
recommendations were made for launching an Aeroexpress train in the conditions of the St. Petersburg 
transport hub. Practical importance: The results obtained can be applied in the implementation of the 
concept of development of the St. Petersburg transport hub, in the design of individual elements and devices 
of the railway hub to improve the organization of passenger transportation, as well as in determining the 
prospects for the development of railway complexes.

Keywords: Aeroexpress, development of the transport hub, organization of the work of the station com-
plex, service activities at the station complex.
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Определение потребных размеров движения 
пригородных поездов с учетом суточной и внутрисуточной 
неравномерностей распределения пассажиропотока *
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требных размеров движения пригородных поездов с учетом суточной и внутрисуточной неравно-
мерностей распределения пассажиропотока // Известия Петербургского университета путей со-
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Аннотация
Цель: Автоматизация обработки данных о пассажиропотоках на произвольном направлении с 
целью определения количества «ниток» в графике движения поездов для пригородных пассажирских 
перевозок на перспективу. Проверка достаточности существующей инфраструктуры и проектных 
решений по реконструкции в части обеспечения необходимой пропускной способности железно-
дорожных линий. Методы: Расчет количества поездов осуществляется математическим моделиро-
ванием распределения пассажиропотока по часам суток в каждый день недели исходного месяца. 
Выявление поездов не ежедневного назначения производится сравнением результатов расчета на 
каждый день недели. Результаты: Разработан алгоритм для выполнения расчета на ЭВМ перспек-
тивных размеров движения поездов в пригородном сообщении, учитывающий неравномерность 
распределения пассажиропотока по часам суток и дням недели. Практическая значимость: По-
лучаемые при помощи представленного алгоритма данные позволяют упростить разработку пер-
спективных графиков движения поездов с учетом потребностей населения в перевозках. Результаты 
работы могут быть использованы в технико-экономических обоснованиях реконструкции путевого 
развития станций и пассажирских устройств, а также служить основанием для технического пере-
вооружения линий с целью увеличения их пропускной способности (замена средств сигнализации 
и связи, строительство вторых главных путей, переустройство горловин станций и т. п.). Результа-
ты расчета также позволяют выявить графиковые «нитки» для съема поездов в дни недели, когда 
они не востребованы, но при этом принимать во внимание поезда не ежедневного назначения при 
разработке нормативного графика движения поездов. Форма представления результатов учитывает 
пространственную неравномерность пассажиропотока и дает возможность выделить зонные поезда.

Ключевые слова: Размеры движения, неравномерность, пассажиропоток, пропускная способ-
ность, зонный поезд, график движения поездов, технико-экономическое обоснование.

* Статья опубликована при поддержке Федерального государственного бюджетного образовательного учреж-
дения высшего образования «Петербургский государственный университет путей сообщения Императора 
Александра I» инициативных научных работ, выполняемых студенческими научными коллективами.

Введение

Пригородные перевозки предъявляют высо-
кие требования к проработке графика движе-

ния поездов ввиду большого количества осо-
бенностей, не присущих другим видам дви-



Проблематика транспортных систем 529

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/4

жения поездов. К таким особенностям отно-
сятся:

1) сосредоточение большого количества пас-
сажиров в сравнительно небольшом числе пунк-
тов;

2) резкое падение густоты пассажиропотока 
по мере удаления от головной станции;

3) неравномерность перевозок по сезонам, 
дням недели и часам суток;

4) необходимость частых остановок в пунк-
тах, не являющихся раздельными [1].

Сравнительно небольшие участки обраще-
ния (не свыше 200 км [2]) тоже можно отнести к 
особенностям пригородных перевозок. Требует-
ся, с одной стороны, удовлетворить потребно-
сти населения в перевозках и сократить вре-
мя ожидания поезда, а с другой – рационально 
определить размеры движения поездов по зо-
нам, чтобы не допустить ни перенаселенности 
поездов, ни следования поездов с незначитель-
ным числом пассажиров. Организовать движе-
ние поездов таким образом, чтобы выполнить 
указанные требования, затруднительно из-за 
свойственной пригородным перевозкам про-
странственной неравномерности [3]. Перена-
селенность поездов приводит к задержкам по-
ездов при посадке–высадке пассажиров и вы-
зывает нарушение графика движения поездов, 
что недопустимо из-за серьезного влияния на 
безопасность движения и бесперебойность ра-
боты железнодорожного транспорта [4]. Поэто-
му не теряет актуальности задача определения 
потребных размеров движения пригородных 
поездов.

В настоящей статье показаны этапы разра-
ботки алгоритма решения рассматриваемой за-
дачи.

Особенности расчета количества 
поездов в пригородном сообщении

По железным дорогам России обращаются 
пригородные поезда различного рода тяги. Обо-
значенный расчет имеет смысл, как минимум, 
при средних (от 8 пар поездов) размерах дви-

жения. В России все участки со значительным 
пригородным движением электрифицирова-
ны. В противном случае используются дизель-
поезда, ввиду того, что требованиям организа-
ции пригородных перевозок лучше всего удо-
влетворяют моторвагонные поезда [5]. Поэтому 
здесь и далее речь пойдет только о моторвагон-
ных поездах без учета возможной организации 
пригородного движения локомотивной тягой.

Расчетную населенность w пригородного по-
езда следует принимать по нормам, приведен-
ным в [6]. Учитывая разнообразие обращающе-
гося подвижного состава, она для каждого типа 
моторвагонного поезда будет своя и зависит не 
только от типа, но и от количества вагонов в 
составе. Тогда расчетное количество поездов, 
которыми перевозится a пассажиров с i-го до 
j-го остановочного пункта, в общем случае со-
ставит

 .= ijz a w   (1)

Учет внутрисуточной неравномерности 
пассажиропотока

Пассажирские перевозки в пригородном со-
общении отличаются неравномерностью при-
бытия и отправления пассажиров в различные 
часы суток. Например, в утренние часы будних 
дней пассажиры устремляются из агломерации 
в город, а в вечернее время – обратно. Поэто-
му имеет смысл учитывать внутрисуточную 
неравномерность пассажиропотока отдельно 
для будних (с понедельника по четверг), пред-
выходных и выходных дней [7, 8]. Один из при-
меров распределения прибытия и отправления 
пассажиров в течение суток по головной стан-
ции показан на рис. 1.

Если принять суточный пассажиропоток за 
единицу, то целесообразно отразить внутрису-
точную неравномерность введением коэффи-
циента k0, ее характеризующую. Значение этого 
коэффициента равно доле прибытия или отправ-
ления пассажиропотока (от суточных размеров) 
за рассматриваемый час и определяется обсле-
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дованием пассажиропотоков. Принимая во вни-
мание коэффициент внутрисуточной неравно-
мерности, количество пассажиров, перевозимых 
с i-го до j-го остановочного пункта поездами, 
прибывающими на головную станцию или от-
правляющимися с нее в рассматриваемый час 
суток, составит

 ( ) ( ) 0.ч с=ij ija a k   (2)

Учет суточной неравномерности 
пассажиропотока

Колебания пассажиропотока в различные дни 
недели значительны. Это связано в основном с 
общепринятым графиком работы большинства 
предприятий и учебных заведений (5 рабочих 
дней и 2 выходных), что порождает массовый 
выезд пассажиров из города в пятницу и субботу, 
а также массовое их возвращение в воскресенье 
и частично в понедельник. Максимальный пас-
сажиропоток наблюдается в субботу и воскре-
сенье [9]. Колебания пассажиропотока на одном 
из направлений Санкт-Петербургского железно-
дорожного узла отражены на рис. 2.

Из диаграмм, представленных на рис. 2, вид-
но, что с понедельника по четверг количество 

отправленных пассажиров изменяется не бо-
лее чем на 10 % от минимального их числа в 
указанные дни, что подтверждает целесообраз-
ность расчета размеров движения на эти дни в 
совокупности. Учет пассажиропотока по дням 
недели следует производить при помощи коэф-
фициента, характеризующего долю месячного 
пассажиропотока, приходящегося на рассматри-
ваемый день недели. Сделать это возможно, если 
соотнести количество перевозимых пассажиров 
к общему знаменателю, за который при разра-
ботке алгоритма принято среднее количество от-
правляемых пассажиров в будние дни. Данные о 
среднесуточном отправлении пассажиров с каж-
дого остановочного пункта представляются в 
виде вектора A′, в котором an – количество от-
правленных пассажиров в среднем за месяц в n-й 
день недели (n = 1 для понедельника, n = 7 для 
воскресенья):

 1 2 7( ).′ = � �nA a a a a   (3)

Данные об отправлении пассажиров по дням 
недели в формах статистической отчетности не 
подразумевают разделения по направлению, что 
позволяет принимать во внимание только нерав-
номерность, отраженную на головных и конеч-
ных станциях.

Рис. 1. Диаграмма распределения пассажиропотоков на головной станции
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Отношение количества пассажиров, пере-
везенных в рассматриваемый день недели, к 
среднесуточному количеству пассажиров, от-
правленных в будние дни с головной или ко-
нечной станции, равно коэффициенту суточной 
неравномерности kn(с), поэтому для определения 
количества пассажиров, перевозимых с i-го до 
j-го остановочного пункта в этот день, соста-
вит

 
7

( ) ( ) ( ) ( )
1
( ) ,ij ij n f f

f
a a k k m

=
= ∑с м с с   (4)

где aij (м) – количество перевезенных пассажиров 
с i-го до j-го остановочного пункта в рассматри-
ваемом месяце; mf – количество f-х дней в об-
следуемом месяце; kn (с) – коэффициент суточной 
неравномерности для описываемого дня (для 
буднего дня, кроме пятницы, равен единице).

Объединение исходных данных 
в единый алгоритм

Корреспонденция пассажиропотоков в об-
щем виде представляется квадратной матрицей 
отправления пассажиров A размерности n, чис-
ленно равной количеству остановочных пунктов 

на исследуемом направлении, с нулевыми эле-
ментами по главной диагонали. В ней элемен-
ты aij – количество пассажиров, перевезенных 
от i-го до j-го остановочного пункта. Причем, 
если элементы находятся выше главной диаго-
нали – они относятся к перевозкам в прямом 
направлении, а наоборот – в обратном. Для соз-
дания алгоритма такой вид данных неудобен, в 
связи с чем был разработан алгоритм разделения 
сведений о пассажиропотоке на прямое и обрат-
ное направления [10]. Упрощение выражается 
в разделении исходной матрицы на две – для 
прямого (матрица B) и обратного (матрица C) 
направлений, элементы которых сформированы 
по следующим условиям:

, ; , .
0 0ij ij ij ij

ij ij

i j i j
b a c a

b c
≥ ≤⎧ ⎧

= =⎨ ⎨= =⎩ ⎩

Количество пассажиров в поездах на момент 
отправления с i-го остановочного пункта в пря-
мом направлении равно разности количества 
вошедших и вышедших на нем с учетом уже 
находившихся в составах (кроме случая отправ-
ления с головной станции):

 ( ) 1 ( )
1 1

, 2, .
n n

ij ij ij i j
j i

a b b a i n−
= =

= − + =∑ ∑м м   (5)

Рис. 2. Распределение количества отправленных пассажиров с головной станции 
по дням недели в январе и июне 2019 г.
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Рис. 3. Алгоритм выполнения расчетов на ЭВМ
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Количество пассажиров в поездах на момент 
отправления с головной станции равно количе-
ству вошедших на ней:

 ( )
1

, 1.
n

ij ij
j

a b i
=

= =∑м   (6)

Формулы (5) и (6) справедливы и для обрат-
ного направления при замене элементов матри-
цы B на элементы матрицы C.

Из (1), (2), (4) и (5) количество поездов в час 
рассматриваемого дня недели, которыми тре-
буется перевезти пассажиров в прямом направ-
лении, составит

 
0 1 ( ) ( ) 0

1 1

7

( )
1
( ) .

n n

ij ij i j n
j i

f f
f

z b b a k k

w k m

−
= =

=

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑

м с

с

  (7)

Для случая отправления с головной станции 
множитель (5) заменяется на (6). Формула (7) 
справедлива и для обратного направления при 
замене элементов матрицы B на элементы мат-
рицы C.

Алгоритм для выполнения программы на 
ЭВМ представлен на рис. 3. В указанном алго-
ритме исходными данными являются матрица 
A размерности n, векторы BB и CC размерно-
сти q, содержащие данные о суточной неравно-
мерности отправления пассажиров с головной 
и конечной станций по форме, определенной 
в векторе (3). Векторы HFA–HFD и HLA–HLD 
размерности r содержат коэффициенты внутри-
суточной неравномерности на каждый час су-
ток в прямом и обратном направлениях. Значе-
ния элементов s1–s7 отражают число n-х дней в 
месяце, учтенных вектором (3). Все остальные 
массивы объявляются пустыми и заполняются 
в ходе выполнения операций по заданному ал-
горитму. Результатом выполнения алгоритма 
является вывод матриц ZFA–ZFD размерности 
n, r с данными о потребных размерах движения 
в прямом направлении в будни, пятницу, суббо-
ту и воскресенье исследуемого месяца, а также 

матриц ZLA…ZLD той же размерности, содер-
жащих указанные выше данные для обратного 
направления.

Заключение

Разработанный алгоритм позволяет выпол-
нять расчеты на ЭВМ и выводить результаты в 
форме таблиц с указанием необходимого количе-
ства поездов на каждом участке. Методика рас-
чета позволяет выявить участки, где потребуется 
повышенная пропускная способность в перспек-
тиве на основании исходных данных, отражаю-
щих прогнозные пассажиропотоки. Поскольку 
потребная пропускная способность определяет 
техническое оснащение железных дорог, произ-
водимые по ней расчеты могут служить технико-
экономическим обоснованием необходимости 
развития инфраструктуры.
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traffic distribution *
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Summary
Objective: Automation of processing data on passenger traffi c in an arbitrary direction in order to 
determine the number of “threadsˮ in the time schedule for suburban passenger traffi c in the future. 
Verifi cation of the adequacy of the existing infrastructure and design solutions for reconstruction in terms 
of ensuring the required throughput capacity of railway lines. Methods: The calculation of the number 
of trains is carried out by mathematical modeling of passenger traffi c distribution by hours of the day on 
each day of the week of the initial month. The identifi cation of trains with non-daily destination is made 

* The article is published with the support of the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Edu-
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by student research teams.
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by comparing the calculation results for each day of the week. Results: An algorithm has been developed 
for calculating on a computer the perspective amount of suburban train traffi c, taking into account the 
uneven distribution of passenger traffi c by hours of the day and days of the week. Practical importance: 
The data obtained using the presented algorithm makes it possible to simplify the development of advance 
time schedules, taking into account the needs of the population in transportation. The results of the work 
can be used in feasibility studies for the reconstruction of station layout development and passenger 
devices, as well as serve as the basis for the technical re-equipment of lines in order to increase their 
throughput (replacement of signaling and communication equipment, construction of second main tracks, 
reconstruction of yard necks, etc.). The results of the calculation also make it possible to identify schedule 
“threadsˮ for withdrawal of trains on days of the week when they are not in demand, but at the same time 
take into account non-daily trains when developing a standard time schedule. The form of presentation 
of the results takes into account the spatial irregularity of passenger traffi c and makes it possible to 
distinguish zonal trains.

Keywords: Traffi c sizes, irregularity, passenger traffi c, throughput capacity, zonal train, time schedule, 
feasibility study.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть действенность формирования и пропуска тяжеловесных поездов. Выявить, как 
влияет организация движения таких поездов на пропускную и провозную способности железно-
дорожных участков. Критерием эффективности организации тяжеловесного движения на участках 
сети железных дорог России является наличие крупных корреспонденций массовых грузов, предъ-
являемых грузоотправителем к перевозке. Препятствием к освоению перспективного грузопотока 
становятся участки с ограниченной пропускной и провозной способностями, преодолением кото-
рого выступает организация тяжеловесного движения. Все страны, которые имеют железные до-
роги, на определенном этапе развития сталкиваются с ограничениями пропускной способности. 
Обобщая мировой опыт, можно сделать вывод, что приоритетом в освоении возрастающих объемов 
«тяжелых грузов» становится увеличение весовых норм грузовых поездов. Проблема пропуска тя-
желовесных поездов для железных дорог России является актуальной из-за того, что пропускные 
способности некоторых участков себя полностью исчерпали. Весьма своевременное появление тя-
желовесного движения становится одним из вариантов решения проблемы повышения провозных 
способностей участков и направлений и, как следствие, создания резерва пропускной способности. 
Методы: Проведено исследование влияния движения тяжеловесных поездов на пропускную и про-
возную способности. Для решения задачи применены графические и аналитические методы мате-
матического моделирования, научные методы сбора и обработки статистических данных, современ-
ные достижения в части общих принципов и методов управления рисками. Результаты: Выведена 
формула для определения коэффициента съема грузовых поездов. Проанализировано влияние зна-
чений межпоездных интервалов грузовых поездов и тяжеловесных поездов на коэффициент съема. 
Практическая значимость: В качестве основной альтернативы возрастания размеров движения 
на основных грузонапряженных направлениях при дефиците пропускных способностей предла-
гается использование технологии тяжеловесного движения. В современных рыночных условиях 
увеличение веса и длины грузового поезда – один из основных резервов повышения пропускной и 
провозной способностей. Пропуская тяжеловесные поезда, получаем, что провозная способность 
растет. Доказана состоятельность этих мероприятий. Увеличение провозной и пропускной способ-
ностей рассматриваются с целью повышения унифицированных весовых норм. 
Ключевые слова: Пропускная способность, провозная способность, коэффициент съема, межпо-
ездной интервал, грузовой поезд, тяжеловесный грузовой поезд.
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Организация тяжеловесного движения на 
железных дорогах направлена на повышение 
провозной способности грузонапряженных на-
правлений, которые ограничивают освоение 
перспективных объемов перевозок топливно-
энергетических грузов от мест зарождения до 
мест потребления [1]. Но так ли это? Можно ли 
считать, что для достижения эффективности гру-
зоперевозок достаточным будет только увеличе-
ние длины и массы поездов?

Развитие тяжеловесного движения с учас-
тием профессионалов различных направлений 
по проблемам колеса, рельса и их взаимодей-
ствия, которые являются фундаментальными 
для железнодорожного транспорта, работающе-
го в условиях больших осевых нагрузок, масс 
поезда и грузонапряженности, представлено в 
исследованиях специалистов США и ЮАР [2].

Проблема организации тяжеловесного дви-
жения изучалась в работах [3–5]. Так, по мне-
нию автора [6], под тяжеловесным движением 
понимается организация работы грузовых поез-
дов, имеющих большие осевую нагрузку, массу 
и длину [6].

Множество положительных особенностей, 
преимуществ, прогрессивных составляющих 
тяжеловесного движения можно найти и в оте-
чественной литературе.

Правилами технической эксплуатации же-
лезных дорог РФ определено, что тяжеловес-
ный поезд – это грузовой поезд, масса которо-

го на 100 т и более превышает норму массы, 
установленную графиком движения поездов 
для соответствующей серии поездного локо-
мотива [7], т. е.

100,Q Q> +т н

где Qт – масса тяжеловесного поезда, т; Qн – 
норма массы грузового поезда, установленная 
графиком движения поездов, т; 100 – минималь-
ное превышение нормы массы грузового по-
езда, т.

Рассматривая движение тяжеловесных по-
ездов на графике движения, следует обратить 
внимание на то, что при их пропуске снимаются 
грузовые поезда установленных норм массы и 
длины. Это происходит прежде всего из-за раз-
личной величины межпоездных интервалов, с 
которыми следуют грузовые и тяжеловесные 
поезда (рис. 1 и 2).

Межпоездной интервал грузовых поездов 
I = 10 мин. Число грузовых поездов установлен-
ной массы Nгр = 6.

Интервал пропуска тяжеловесных поездов Iт 
(см. рис. 2): 

а – 10 мин ( 1 , 5 т гр= =N n N n ); 
б –12 мин ( 1 , 4,5 т гр= =N n N n ); 
в – 15 мин ( 1 , 4 т гр= =N n N n ); 
г – 20 мин ( 1 , 3 т гр= =N n N n ).
На рис. 2 видно, что при пропуске тяжело-

весных поездов с разными интервалами изме-
няется и число пропущенных грузовых поездов 
установленной массы. В случае равенства ин-
тервалов (10 мин) общее число грузовых поез-
дов не изменяется – 6 (рис. 2, а), но происходит 
замена грузового поезда на тяжеловесный. При 
интервале 12 мин (рис. 2, б) с графика снима-
ется 1,5 поезда, при интервале 15 мин – 2 по-
езда, при интервале 20 мин – 3.

Иначе говоря, чем больше разница между ин-
тервалами, тем больше грузовых поездов снима-
ет ся с графика. Таким образом, можно говорить 
о том, что при пропуске тяжеловесных поездов 
имеет место съем грузовых поездов, регулируе-
мый коэффициентом съема, величина которого 
может быть определена по следующей формуле:

Рис. 1. Пропуск грузовых поездов 
установленной массы по участку при 

отсутствии тяжеловесных поездов
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2 1,I
I

ε = −т
тяж  но не менее 1.

где Iт – межпоездной интервал для тяжеловес-
ных поездов, мин.

Чтобы посмотреть, как изменится провоз-
ная способность, можно выполнить несложный 
расчет, используя рис. 1 и 2 и принятые рас-
четные массы поездов 6300 и 8300 т (табл. 1). 

Коэффициент соотношения масс нетто и брут-
то – 0,75.

Таким образом, при незначительной разнице 
интервалов (10 и 12 мин) наблюдается рост объ-
ема перевезенного груза, но с увеличением раз-
рыва между межпоездными интервалами (10 и 
15, 10 и 20 мин) за один и тот же период число 
перевезенных тонн брутто и нетто снижается.

Рис. 2. Пропуск тяжеловесных грузовых поездов по участку

ТАБЛИЦА 1. Расчет перевезенного груза в зависимости от интервала

Вариант
Число 

грузовых 
поездов

Число 
тяжеловесных 

поездов

Масса поезда, т Перевезено тонн

6300 8300 брутто нетто

1 6 0 37 800 0 37 800 28 350
а 5 1 31 500 8300 39 800 29 850
б 4,5 1 28 350 8300 36 650 27 487
в 4 1 25 200 8300 33 500 25 125
г 3 1 18 900 8300 27 200 20 400

а

б

в

г
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Рис. 4. Зависимость коэффициента съема тяжеловесных поездов от межпоездных интервалов 
8 (1), 9 (2) и 10 мин (3)

Рис. 3. График зависимости перевезенных тонн груза от межпоездных интервалов 
тяжеловесных поездов: 1 – т брутто; 2 – т нетто

Рассматривая влияние значений межпоезд-
ных интервалов грузовых и тяжеловесных по-
ездов на коэффициент съема, можно установить 
зависимость, приведенную на рис. 4: при сни-
жении интервала между грузовыми поездами 
возрастает коэффициент съема.

Итак, при расчете наличной провозной спо-
собности двухпутных участков, оборудованных 
автоматической блокировкой, нельзя однознач-
но утверждать, что при пропуске тяжеловесных 
поездов она возрастает. Чтобы посмотреть влия-
ние числа пропускаемых тяжеловесных поез-
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дов, обратимся к формуле расчета провозной 
способности [1]

6

365
10

(1440 )
,

бр

тех н

пасс уск сб тяж

с с с с

Г
⋅ ⋅ϕ

= ×

− ⋅α⎡ ⎤−⎢ ⎥×⎢ ⎥
− − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

Q

t
I

N N N N

где tтех – технологическое «окно», мин; αн – ко-
эффициент надежности, учитывающий отказы 
технических средств; I – межпоездной интервал 
(период графика), мин; Qбр – масса состава по-
езда брутто, т; ϕ – коэффициент соотношения 
массы состава поезда нетто и брутто; Nc

пасс, Nc
уск, 

,N Nсб тяж

с с – общее число грузовых поездов, сни-
маемое с графика движения соответственно 
пассажирскими, скорыми, ускоренными грузо-
выми, сборными и тяжеловесными поездами.

Определим число снимаемых грузовых по-
ездов:

 ,пасс(ск)

с пасс(ск) пасс(ск)= ε ⋅N N   

 ,сб(уск)

с сб(уск) сб(уск)= ε ⋅N N   

 ( 1) ,N N= ε − ⋅тяж

с тяж тяж   

здесь , ,ε ε ε −пасс(ск) сб(уск) тяж  коэффициенты съе-
ма пассажирским (скорым пассажирским), сбор-
ным (ускоренным грузовым), тяжеловесным по-
ездами, , ,N N N −пасс(ск) сб(уск) тяж  число пасса-
жирских (скорых), сборных (ускоренных), тя-
желовесных поездов.

Зависимость наличной провозной способ-
ности от числа пропускаемых тяжеловесных 
поездов показана на рис. 5.

Из представленных графиков можно сделать 
вывод о том, что:

1) при незначительном разрыве между ин-
тервалами (0–3 мин) и увеличении числа тяже-
ловесных поездов растет наличная провозная 
способность;

Рис. 5. График изменения наличной провозной способности в зависимости от числа 
тяжеловесных поездов и межпоездного интервала между ними:

межпоездной интервал: 1 – 12 мин, 2 – 14 мин, 3 – 16 мин, 4 – 18 мин, 5 – 20 мин

Ко
ли

че
ст

во
, м

лн
 т
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2) при разнице между интервалами 4–5 мин 
и большом числе тяжеловесных поездов значи-
тельное изменение провозной способности не 
наблюдается;

3) при значительном разрыве межпоездных 
интервалов (6 мин и более) для тяжеловесных 
и грузовых поездов происходит снижение про-
возной способности.

Если в качестве тяжеловесных поездов рас-
сматривать соединенные поезда с такими же 
интервалами движения, как для тяжеловесных, 
то результаты изменятся (табл. 2).

Из рис. 6 следует, что чем больше разница 
между интервалами, тем меньше провозная спо-
собность. Но для соединенных поездов разница 
должна быть более 5 мин.

Увеличение массы поездов является не толь-
ко одной из наиболее эффективных мер по повы-
шению провозной способности железных дорог, 

но и средством улучшения эксплуатационных 
показателей их работы и снижения себестои-
мости перевозок. Масса поезда определяет тре-
бования к техническому вооружению железных 
дорог, в первую очередь к мощности локомо-
тивов, длине станционных путей, устройствам 
электроснабжения при электротяге, маневровым 
средствам и т. д.

Таким образом, установление рациональ-
ной массы поездов на железных дорогах пред-
ставляет собой важную и сложную технико-
экономическую проблему, тесно связанную как с 
увеличением провозной способности железных 
дорог, так и затрагивающую значительно более 
широкий круг вопросов. Ее выбор может рас-
сматриваться при заданных типе и мощности 
локомотива или для случаев, когда мощность ло-
комотива неизвестна, т. е. должна быть опреде-
лена одновременно с массой поезда.

Рис. 6. Зависимость провозной способности от величины интервала для соединенных поездов:
1 – т брутто; 2 – т нетто 

ТАБЛИЦА 2. Расчет перевезенного груза в зависимости от интервала

Вариант
Число 

грузовых 
поездов

Число 
тяжеловесных 

поездов

Масса поезда, т Перевезено тонн

6300 12 600 брутто нетто

1 6 0 37 800 0 37 800 28 350
а 5 1 31 500 12 600 44 100 33 075
б 4,5 1 28 350 12 600 40 950 30 712
в 4 1 25 200 12 600 37 800 28 350
г 3 1 18 900 12 600 31 500 23 625
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Развитие тяжеловесного движения служит 
одним из инструментов, который позволит по-
высить провозную способность направления, 
создаст резерв пропускной способности на сети 
ОАО «РЖД».

Следовательно:
1) для увеличения провозной способности 

необходимо снижать разницу между межпоезд-
ными интервалами грузовых и тяжеловесных 
поездов;

2) при значительной разнице между интер-
валами число тяжеловесных поездов не должно 
быть более 10–15 в сутки;

3) для уменьшения коэффициента съема 
необходимо снижать разницу между интерва-
лами.

Несомненно, что развитие тяжеловесного 
движения усилит пропускные возможности сети 
российских железных дорог [8, 9].

В условиях повышения объема перевозок 
можно увеличить количество тяжеловесных 
поездов при соответствующей инфраструкту-
ре. Таким образом, только при введении 20–25 % 
тяжеловесных поездов без учета капитальных 
вложений увеличивается на 15 % годовой до-
полнительный доход. Следовательно, можно 
утверждать, что такая организация движения 
поездов экономически выгодна и обоснована. 
Получаемый при этом дополнительный объем 
перевозок позволит сократить затраты на поездо-
километры и на остановки поездов.

Проведенные нами исследования подтверж-
дают состоятельность данного утверждения. 
В то же время в связи с организацией постоян-
ного обращения поездов повышенного веса и 
значительной длины возникают требующие ре-
шения вопросы [10]. Анализ отечественной ли-
тературы показывает, что существуют как сто-
ронники, так и противники тяжеловесного дви-
жения [11]. Но, как показывает практика, рост 
действенности перевозочного процесса, в том 
числе «за счет увеличения веса и длины грузо-
вых поездов, обеспечивает увеличение провоз-
ной способности сети железных дорог в усло-
виях ограничения инвестиционных ресурсов в 
среднесрочной перспективе» [12, с. 60].
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Summary
Objective: Considering the effectiveness of the formation and handling of heavy trains. Revealing how the 
organization of the movement of such trains affects the carriage and traffi c capacity of railway sections. 
Methods: To solve the problem, graphic and analytical methods of mathematical modeling, scientifi c 
methods of collecting and processing statistical data, modern achievements in terms of general principles 
and methods of risk management were employed. Results: A formula has been derived to determine the 
rate of removal of freight trains. The analysis of the infl uence of the values of the freight trains and heavy 
trains spacing on the removal rate has been conducted. Practical importance: As the main alternative 
to increasing the size of traffi c on the main cargo-intensive directions, with a shortage of carrying capacity, 
it is proposed to use the technology of heavy traffi c. In modern market conditions, an increase in the 
weight and length of a freight train is one of the main reserves for increasing carriage and traffi c capacity. 
Passing heavy trains, we achieve growing carrying capacity. The consistency of these measures has been 
proven. An increase in carriage and traffi c capacity is considered with the aim of increasing unifi ed weight 
norms.

Keywords: Traffi c capacity, carriage capacity, rate of removal, train spacing, freight train, heavy freight 
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К истории вопроса проверки знаний обучающихся 
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Аннотация
Цель: Изучить требования, которые предъявлялись к учащимся для проверки усвоения материала 
после окончания курса наук, рассмотреть изменения, которые происходили на протяжении сто-
летий, в процессе проверки знаний: от самых примитивных (в частности, при приеме на рабфак 
требовалось знание арифметики в пределах первого десятка) до достаточно сложных, нестандарт-
ных (например, клаузуры). Описать лучшие методы преподавания и контроля знаний и необхо-
димость их совершенствования в настоящее время. Методы: Проводится сравнительный анализ 
вступительных, публичных, выпускных экзаменов в разные годы существования Института ин-
женеров путей сообщения. Показаны результаты испытаний, которые давали ответ на вопрос об 
уровне знаний, эффективности преподавания. Результаты: Доказана необходимость совершен-
ствования процесса проверки знаний, для того чтобы научить студентов самостоятельности, уме-
нию работать с литературой, анализировать и просто думать. Практическая значимость: Ана-
лиз и изучение истории проведения вступительных, переводных, выпускных экзаменов за разные 
годы дают возможность дать некоторые прогнозы для настоящего времени. Сейчас возрастающая 
оцифровка преподавания и обучения и связанные с этим изменения требуют новых подходов в 
организации процессов обучения и проверки знаний. Показана необходимость одновременного 
использования стандартной процедуры проверки усвоенного материала и проведения тестирова-
ния в современных условиях. Их корректировка и взаимосвязь позволят повысить объективность 
оценки и, главное, качество обучения.

Ключевые слова: Проверка знаний, вступительные, публичные экзамены, клаузуры, тестирование.

Процесс обучения и процесс проверки того, 
чему научили, всегда шли параллельно. В Рос-

сии прототипы экзаменов впервые появились 
при Петре I, поскольку именно при нем откры-

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ



Общетехнические задачи и пути их решения 547

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/4

вались первые светские школы, например школа 
«математических и навигацких, то есть мореход-
ных хитростно искусств учения» (1701 г.). Уча-
щиеся, которые ее окончили, могли поступать 
на государственную службу. При этом в первую 
очередь от них требовалось знание математики. 
Затем появились Инженерная школа (1711 г.), 
Артиллерийская (1712 г.), немного позже – «ци-
фирные» школы: «… во всех губерниях дворян-
ского и приказного чина, дьячьих и подъяческих 
детей от 10 до 15 лет, опричь однодворцов, учить 
цифири и некоторую часть геометрии». В Указе 
специально оговаривалось, что без письменных 
свидетельств об окончании школ «жениться их 
не допускать, и венечных памятей не давать» 
[1, с. 86]. Эти «письменные свидетельства» сви-
детельствуют о том, что испытания, т. е. аналог 
проверки полученных знаний, уже были. При 
этом вступительные экзамены во вновь откры-
вающихся учебных заведениях – гидротехниче-
ских, школах кантонистов, военных – в XVIII в. 
практически не проводились.

Идея проверки знаний нашла отражение и 
в знаменитом указе о чинах русского государ-
ственного деятеля М. М. Сперанского *, согласно 
которому никто не мог получить чин коллежско-
го асессора и выше, не имея свидетельства об 
окончании университета или о сдаче соответ-
ствующих экзаменов. В августе 1809 г. Алек-
сандр I утверждает разработанный Сперанским 
указ [2, с. 1054], при этом он включал в себя 
и краткую программу для испытания чиновни-
ков, состоящую из следующих разделов. 1. Нау-
ки словесные. «Грамматическое познание Рос-
сийского языка и правильное на оном сочинение. 
Познание, по крайней мере, одного языка ино-
странного, и удобность перелагать с оного на 
Российский»; 2. Правоведение. «Основательное 

* М. М. Сперанский в 1803–1807 гг. был директором 
Департамента Министерства внутренних дел, с 
1808 г. – ближайшее доверенное лицо Императора 
Александра I по всем вопросам внутренней по-
литики. В последующие годы под руководством 
М. М. Сперанского были изданы первое «Полное 
собрание законов Российской империи» в 45 т. и 
«Свод законов Российской империи» в 15 т.

познание Права Естественного, Права Римского 
и Права частного Гражданского, с приложением 
сего последнего к Российскому законодатель-
ству. Сведения в нужнейших частях Права обще-
го, как то: Экономии Государственной и законов 
уголовных»; 3. Науки исторические. «Основа-
тельное познание отечественной Истории. Исто-
рия Всеобщая Древняя и Новая с частями, к ней 
принадлежащими, как то: с Географией и Хро-
нологией. Сюда же принадлежат первоначаль-
ные основания Статистики, особенно Россий-
ского Государства»; 4. Науки математические и 
физические. «Знание, по крайней мере, началь-
ных основ Математики, как то: Арифметики и 
Геометрии, и общие сведения в главных частях 
Физики» [2, с. 1056].

Дальнейшее развитие системы проверки зна-
ний (не в гуманитарных областях) было связано 
с появлением в стране высшего технического 
образования, в первую очередь с Институтом 
путей сообщения, основанном в 1809 г. Обра-
зование в нем строилось по французской систе-
ме. Экзамены стали неотъемлемым атрибутом 
обучения.

Проверку усвоения материала обычно начи-
нали с выдачи заданий. Ученик должен был са-
мостоятельно понять и закрепить материал. Ви-
димо, проверить все это было сложно, потому в 
первые годы работы института для сдачи экзаме-
на «каждый воспитанник должен был представ-
лять сочинение и чертежи и удостоверять под 
присягою, что составлял их самостоятельно» [3, 
с. 69]. В 1830-х годах в институте экзамены про-
водились 4 раза в год: перед приемом, «в поло-
вине учебного года, закрытый экзамен в конце 
его и, наконец, публичный экзамен» [3, с. 86].

Публичный экзамен – это действительно пуб-
личные испытания. Дату их проведения публи-
ковали в газетах, приглашали всех заинтересо-
ванных лиц, причем они могли принимать актив-
ное участие в этом процессе, т. е. задавать любые 
вопросы по заявленной теме. Естественно, на 
такие экзамены допускались лучшие ученики.

Вот одно из описаний публичного экзамена, 
на котором присутствовал М. М. Сперанский, со-
ставленное будущим министром путей сообще-
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ния П. П. Мельниковым. «Я имел случай лично 
удостовериться, до какой степени разнообразны 
и основательны были познания этого государ-
ственного человека по разным отраслям наук. 
В 1824 году во время публичного экзамена в 
Институте путей сообщения между большим 
числом посетителей находился и Сперанский. 
Я был вызван в чине инженера прапорщика для 
экзамена в физике и механике, и как Главно-
управляющий, тогда герцог Александр Виртем-
бергский, не знал русского языка, да и профес-
соры высших предметов были французы, то от-
вечать следовало по-французски. Сперанский 
спросил у герцога позволение сделать вопрос 
и, обращаясь ко мне, сказал, не могу ли я объ-
яснить ему чрезвычайно интересные опыты об 
электрических токах, недавно объявленных в за-
писках Французской академии (опыты, которые 
положили начало электромагнитным телегра-
фам). Профессор наш, известный ученый Ламе, 
после член Французской академии наук, следил 
за всеми новейшими открытиями, в особенно-
сти по математике и ее приложениям, и в одну 
из последних лекций передал нам подробно о 
новой теории электрических токов, так что я мог 
вполне удовлетворить желание Сперанского. Он 
благодарил меня в самых лестных выражениях, 
говоря, между прочим, что он присутствует не 
на экзамене, а выслушал весьма интересную и 
поучительную лекцию» [4, с. 52]. Проведение 
публичных экзаменов продолжалось в институте 
в течение нескольких десятилетий.

В 40-х годах XIX в. существовала 10-балльная 
система оценок в институте. Высшим баллом 
считалась цифра 10. Каждый студент подвергал-
ся частным * экзаменам не менее 10 раз в сезон. 
Средняя цифра годовых баллов, получаемых 
на репетициях, умножалась на 4, средний балл 
полугодового экзамена – на 2, а годового экза-
мена – на 4. Затем сумма всех баллов делилась 
на 10. Для перевода на следующий курс необхо-
димо было набрать 6,66 баллов [5, с. 74]. Форма 
проведения экзамена была впечатляющей и тор-

* «Частный экзамен» – это опрос на репетициях, 
т. е. на практических занятиях.

жественной – они проходили в больших залах в 
присутствии всех экзаменующихся. Экзамена-
торов по основным предметам было не менее 
трех человек. Экзамены и «баллы объявлялись 
тотчас же, как экзаменующийся отойдет от сто-
ла» [6, с. 488]. Пересдача экзаменов разрешалась 
только один раз, второй – лишь с разрешения 
Совета института.

Над проблемой проверки знаний учащихся 
думали многие выдающиеся педагоги и уче-
ные. Например, Дмитрий Иванович Менделеев 
считал, что устные, «массовые» экзамены (т. е. 
переходные) при обучении не нужны. Главными 
причинами отмены экзаменов Менделеев на-
звал две. К первой относится то, что при пра-
вильном отношении педагога к своему делу он 
уже до экзаменов может судить об уровне под-
готовки и способности учеников. Издержками 
системы образования и лишней тратой времени 
называл Менделеев экзамены и по второй при-
чине, когда по результатам экзаменов судят о ра-
боте учителей. «Очевидно, что проверять надо 
учителей вовсе не на экзаменах, а на самом ходе 
преподавания, хотя главную-то проверку дадут 
сами ученики – когда вырастут, осмотрятся и 
вспомнят, что и как внушал им тот или дру-
гой учитель» [7, с. 66–67]. Эти высказывания 
вполне актуальны и в наше время.

Нестандартный метод проверки знаний прак-
тиковался в институте в самом начале ХХ в. Так 
же, как и сейчас, перед руководством института 
стояла проблема качества и способа обучения: 
как научить студентов самостоятельности, уме-
нию работать с литературой и просто думать. 
Как убедиться в том, что работа сделана само-
стоятельно? Вот выписка из отчета института 
за 1902 г. [8, л. 810об.]:

1. «Для испытания студентов в отношении 
степени подготовленности их к совершению са-
мостоятельной работы, а равно для проверки 
насколько хорошо усвоены ими те или иные 
курсы, Советом института назначаются клау-
зуры **.

** Клаузура (clausura) в переводе с испанского озна-
чает внутреннюю часть монастыря (недоступ-
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2. Клаузуры заключаются в совершенно са-
мостоятельном, т. е. без всякой посторонней 
помощи, решении теоретических и практиче-
ских задач, исполняемых студентами в стенах 
института под надзором профессоров и препо-
давателей.

3. Запрещается пользоваться пособиями, 
кроме таблиц, разговаривать».

После проведения клаузур студентам стави-
лись оценки. (Можно сравнить с современными 
баллами.) Как ни странно, учащимся клаузуры 
нравились, они реально показывали, на что спо-
собен данный студент. Клаузуры применялись в 
институте и для получения диплома. Вот распи-
сание испытаний для получения звания инжене-
ра путей сообщения в 1902 г. Начинаются они с 
клаузур: « 2, 3, 4 октября – клаузура по мостам, 
8, 9 октября – клаузура по водяным сообще-
ниям и портам, 12, 13 октября – клаузура по 
железным дорогам и водоснабжению станций, 
16, 17 октября – клаузура по прикладной меха-
нике, 19, 20 октября – клаузура по архитектуре 
с расчетом металлических покрытий» [8, л. 96]. 
Только после прохождения клаузур с 23 октября 
по 30 ноября проводились экзамены.

В Институт путей сообщения всегда был 
большой конкурс, поступить в него было слож-
но. Вступительные экзамены было достаточно 
сложными. Готовились к ним обычно с помощью 
репетиторов или в частных школах. Например, 
в 1896 г., для того чтобы поступить в Институт 
путей сообщения, нужно было написать сочине-
ние и сдать письменные и устные экзамены по 
арифметике, алгебре, геометрии и тригономет-

ную посторонним), или затворничество. Начиная 
с XVI в. клаузурой в различных художественных 
школах стали называть короткие, продолжитель-
ностью от 2 до 6 ч творческие задания, выполнен-
ные самостоятельно. В процессе обучения возни-
кала настоятельная необходимость проверки зна-
ний и умения каждого студента. Форма проверки 
была весьма эффективной: каждого студента за-
пирали в отдельном помещении и предоставляли 
возможность в одиночку решить поставленную 
задачу. Позднее клаузуры проводились в больших 
помещениях под наблюдением специальных слу-
жащих.

рии. «Наконец, вне конкурса, нужно было ис-
полнить рисунок и показать достаточное знание 
немецкого языка. Экзаменующихся было более 
семисот. Из них нужно было отобрать 150.Чтобы 
достигнуть этого, предлагались иногда замысло-
ватые задачи. Помню, что по арифметике меня 
попросили указать признак делимости на два в 
пятеричной системе» [9, с. 34].

В начале ХХ в. были очень популярны под-
готовительные курсы инженера путей сообще-
ния Петра Кронидовича Шмулевича (окончил 
институт в 1900 г.). С 1906 по 1917 г. он заве-
довал курсами по подготовке к поступлению 
в высшие учебные заведения, был автором и 
издателем математической литературы, кроме 
того, составлял многочисленные сборники за-
дач. Курсы у него были достаточно дорогими. 
Занятия проводились по 10–12 ч каждый день 
в течение двух месяцев, но зато результат был 
превосходным. Образец экзаменационного би-
лета по алгебре в Институте путей сообщения 
[10] иллюстрирует рис. 1.

Чрезвычайно интересны темы сочинений, 
предлагавшиеся на вступительных экзаменах 
в высшие учебные заведения (рис. 2). Справи-
лись бы современные ученики с ними?

После Октябрьской революции в течение 
нескольких лет система преподавания и про-
верки знаний в институте оставалась неизмен-
ной. Но уже в 1923/24 учебном году было раз-
работано «Положение о новом методе препо-
давания», в том числе о проверочных процеду-
рах. В частности, было признано необходимым 
упразднить лекционную систему, заменив ее 
семинарско-групповой и лабораторной. «Лек-
ции – вступительная и заключительная – долж-
ны иметь подсобное значение. Установление сте-
пени усвоения должно производиться на основе 
учета всей работы, проделанной студентом» [11, 
л. 463]. Посещение групповых занятий студен-
тами обязательно. Для сдачи зачетов в каждой 
группе устанавливались два срока, экзамены от-
менялись. Такую методику надо рассматривать 
как попытку улучшить систему преподавания. 
Действительно, в то время студенты могли по-
сещать лишь небольшое количество лекций в 
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Рис. 1. Образец экзаменационного билета 
по алгебре

Рис. 2. Некоторые предлагаемые темы 
сочинений на вступительных экзаменах

силу самых разнообразных причин, в этом слу-
чае семинарские занятия были более эффектив-
ными. Однако предусматривалась возможность 
оставления части предметов и на старом – лек-
ционном – методе, но при этом Главпрофобр * 
все же рекомендовал перейти на систему груп-
пового экзамена, т. е. спрашивать сразу группу 
в 5–10 человек.

Поиски новых систем преподавания закон-
чились в начале 1930-х годов возвращением к 
лекциям и восстановлением индивидуальных 
экзаменов. С 1932 г. экзамены стали проводить-
ся только в периоды весенней и зимней сессий, 
знания студентов начали оценивать сначала 
по пятибалльной, а затем по четырехбалльной 
* Главное управление профессионального образо-

вания (Главпрофобр) – центральный орган управ-
ления профессиональным образованием в РСФСР 
в 1920–1930 гг. 

системе: «отлично», «хорошо», «посредственно», 
«неудовлетворительно».

В последнее время для проверки усвоения 
материала мы постепенно переходим к различ-
ным формам тестирования. Существует множе-
ство различных видов тестов, но в целом они по-
строены по принципу постепенного усложнения 
вопросов (задач). Предполагается, что при этом 
можно эффективно измерить уровень знаний и 
качественно оценить степень подготовленности 
учащихся. Считается, что такой контроль разви-
вает учащихся, способствует изучению предме-
та, приучает к систематическому труду, а также 
имеет большое воспитательное значение. Кро-
ме того, он формирует у них положительные 
нравственные качества и создает здоровое обще-
ственное мнение.

Однако существует и другое мнение: «Резуль-
таты решения тестовых задач легко поддаются 
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количественной оценке и статистической обра-
ботке, что создает видимость объективности ис-
пытания. В действительности же при примене-
нии теста фиксируется лишь конечный резуль-
тат исследуемого процесса (ответ, данный ис-
пытуемым лицом). Самый же процесс, который 
привел к тому или иному результату, обычно не 
вскрывается. Поэтому диагностической и про-
гностической ценности большинство тестов не 
имеют» [12, с. 367].

Истина, как всегда, находится где-то посре-
дине. С одной стороны, возрастающая оциф-
ровка преподавания и обучения и связанные с 
этим изменения требуют новых подходов в ор-
ганизации процессов проверки знаний. Но: Вы 
принимаете кого-то на работу, на ответственную 
работу. Вы проведете встречу или дадите без-
ликий тест? По нашему мнению, риторический 
вопрос.

Видимо, наилучший вариант – комплексное 
использование тестовых и нетестовых форм 
контроля, что, в конечном счете, будет направ-
лено на повышение качества обучения.
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Summary
Objective: To study the requirements imposed on students to check their mastering of the material after 
the end of the course of sciences, to consider the changes that took place over the centuries in the pro-
cess of testing knowledge: from the most primitive (for example, when entering the workers’ faculty, 
knowledge of arithmetic was required within the fi rst ten), to rather complex, non-standard (for example, 
clausura). To describe the best teaching and knowledge testing methods and the need to improve them 
now. Methods: A comparative analysis of entrance, public, fi nal exams in different years of the existence 
of the Institute of Railway Engineers is carried out. The test results presented demonstrate the level of 
knowledge and teaching effi ciency. Results: The need to improve the process of checking knowledge 
has been proven in order to teach students independence, the ability to work with literature, analyze 
and think critically. Practical importance: Analysis and study of the history of entrance, transfer, fi nal 
exams for different years make it possible to give some predictions for the present time. Now the in-
creasing digitization of teaching and learning and the related changes require new approaches to orga-
nizing learning and knowledge testing. The necessity of simultaneous use of the standard procedure for 
checking the acquired material and testing in modern conditions is shown. Their adjustment and inter-
connection will improve the objectivity of the assessment and, most importantly, the quality of education.

Ключевые слова. Knowledge testing, entrance, public exams, clausuras, testing.
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Аннотация
Цель: Рассмотрены два возможных варианта источников питания: управляемая трехфазная мосто-
вая схема выпрямления с понижающим трансформатором и импульсный преобразователь, полу-
чающий питание от сети через неуправляемый трехфазный мостовой выпрямитель для приведе-
ния во вращение с требуемой частотой колесно-моторных блоков электровозов и электропоездов 
на позиции безразборной диагностики подшипников. В обоих случаях предполагается, что источ-
ники питания получают электроэнергию от сети 380/220 В, 50 Гц. Нагрузкой источника питания 
являются тяговые двигатели электропоездов ЭР2Р, ЭР2Т, ЭТ2, ЭТ2М и электровоза ВЛ-10. Мето-
ды: Используется математическое моделирование в среде MatLab/Simulink к аналитическим рас-
четам. Результаты: Были определены токи и напряжения нагрузки, на основании расчетов углы 
регулирования и коэффициенты мощности выпрямителя с понижающим трансформатором, коэф-
фициент заполнения импульсного преобразователя. Практическая значимость: Предложен ва-
риант энергоэффективного источника питания, включающего в себя неуправляемый выпрямитель 
и импульсный преобразователь.

Ключевые слова: Электроподвижной состав, виброакустическая диагностика, позиции безраз-
борной диагностики подшипников, источники питания, выпрямитель, импульсный преобразова-
тель, понижающий трансформатор.

Источник питания предназначен для приве-
дения во вращение с требуемой частотой колес-
но-моторных блоков электровозов и электро-
поездов на позиции безразборной диагностики 
подшипников.

Рассматриваются два возможных варианта 
источников питания:

– управляемая трехфазная мостовая схема 
выпрямления (мост Ларионова) с понижаю-
щим трансформатором (рис. 1, I);

– импульсный преобразователь, получающий 
питание от сети через неуправляемый трехфаз-
ный мостовой выпрямитель (рис. 1, II).

В обоих случаях предполагается, что источ-
ники питания получают электроэнергию от сети 
380/220 В, 50 Гц. Нагрузкой источника пита-
ния являются тяговые двигатели электропоездов 
ЭР2Р, ЭР2Т, ЭТ2, ЭТ2М и электровоза ВЛ-10.

Параметры тяговых двигателей приведены 
в табл. 1.

Цель статьи – рассмотрение предлагаемых 
вариантов источников питания на основании 
оценки эффективности энергопотребления. 
В качестве критерия эффективности энерго-
потребления используется коэффициент мощ-
ности, поскольку он является комплексным по-
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казателем эффективности энергопотребления и 
характеризует степень нежелательного влияния 
источника питания как потребителя реактивной 
мощности и генератора высших гармоник на 
питающую сеть [1–10].

На основании математического моделиро-
вания в среде MatLab/Simulink были определе-
ны величины токов (Iн) и напряжений нагрузки 
(Uн):

Двигатель 1ДТ-003 ТЛ2К1
Iн, А 9,2 30,2
Uн, В 70 132

В результате расчетов при коэффициентах 
трансформации понижающего трансформатора 
k = 2, 3, 4, 5 были определены углы регулирова-
ния выпрямителя α и коэффициенты мощности 
Kм (табл. 2).

Угол регулирования α определяется зависи-
мостью

2arccos( ( )),U K Eα = ⋅н сх

где коэффициент схемы Kсх= 2,34; E2 – дейст-
вующее значение фазной электродвижущей 
силы вторичной обмотки трансформатора.

Коэффициент мощности определяется со-
отношением

( ) cos( 2),iK k= ⋅ α + γм и

в котором γ – угол коммутации, принимаемый 
равным 0; kи(i) = 0,955 – коэффициент искажения 
формы тока, потребляемого из сети.

На рис. 2 приведены зависимости α = f (k) и 
Kм = f (k) для разных двигателей.

Рис. 1. Управляемый трехфазный трансформаторный выпрямитель (I) и безтрансформаторный 
трехфазный выпрямитель с импульсным преобразователем (II): Ф – фильтр; Н – нагрузка

ТАБЛИЦА 1. Параметры тяговые двигателей

Показатели
Характеристики двигателей типа

1ДТ-003 ТЛ2К1
Требуемая частота вращения при диагностике, об/мин 150
Сопротивление обмоток якоря, Ом 0,0715 0,0317
Сопротивление обмоток главных полюсов, Ом 0,13 0,025
Сопротивление обмоток добавочных полюсов, Ом 0,021

0,0365
Сопротивление компенсационных обмоток, Ом –
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ТАБЛИЦА 2. Углы регулирования выпрямителя и коэффициенты мощности

Показатель Коэффициент 
трансформации, k

Двигатель 
1ДТ-003 ТЛ2К1

α

2 74,26 59,18
3 65,96 39,74
4 57,08 –
5 47,19 –

cosα

2 0,27 0,51
3 0,41 0,77
4 0,54 1,03
5 0,68 1,28

Kм 

2 0,26 0,49
3 0,39 0,73
4 0,52 –
5 0,65 –

Рис. 2. Зависимости α = f (k) (I) и Kм = f (k) ( ) для двигателей 1ДТ-003 и ТЛ2К1
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Рис. 4. Временные диаграммы, иллюстрирующие принцип ИРН

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая принцип ИРН: VD – обратный диод; L – сглаживающий 
реактор; Я, ОВ – якорь и обмотки возбуждения тягового двигателя соответственно

Было установлено, что увеличение коэффи-
циента трансформации понижающего транс-
форматора позволяет уменьшить угол регули-
рования и увеличить коэффициент мощности 
выпрямительной установки. Однако при росте 
коэффициента мощности источника питания по-
является возможность импульсного регулиро-
вания напряжения (ИРН) (рис. 3), суть которого 
состоит в превращении постоянного входного 
напряжения Ud в последовательность импуль-
сов с помощью импульсного преобразователя 
(ИП).

Независимо от конструктивного исполнения 
ИП является ключом, с помощью которого осу-
ществляются подключение и отключение на-
пряжения Ud к нагрузке.

На рис. 4 представлены временные диа-
граммы uн(t), iн(t), иллюстрирующие принцип 
ИРН. Изменяя временные параметры импульсов 

Te, величина T регулирует среднее напряжение 
на нагрузке Uн.

ИРН может быть реализовано двумя спосо-
бами:

– частотным:

Te = const, T = Var;

– широтным:

Te = Var, T = const.

Приведем данные расчетов коэффициента 
заполнения импульсного преобразователя:

Двигатель 1ДТ-003 ТЛ2К1
Ud, В 514,8

λ 0,136 0,256

Следовательно, в результате проведенной ра-
боты установлено, что:
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1) при требуемых нагрузках управляемая 
трехфазная мостовая схема выпрямления с по-
нижающим трансформатором имеет низкие зна-
чения коэффициентов мощности;

2) коэффициент мощности импульсного пре-
образователя, получающего питание от сети пе-
ременного тока через неуправляемый выпря-
митель при тех же нагрузках, равен 1, что обе-
спечивает требуемые параметры регулирования 
токов и напряжений.
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Summary
Objective: Two possible options for power sources are considered: a controlled three-phase bridge recti-
fi er circuit with a step-down transformer and a pulse converter receiving power from the network through 
an uncontrolled three-phase bridge rectifi er to drive the wheel-motor units of electric locomotives and 
electric trains into rotation with the required frequency at the position of CIP bearing diagnostics. In both 
cases, it is assumed that the power supplies receive electricity from the 380/220 V, 50 Hz network. The 
power source is loaded with traction motors of the ER2R, ER2T, ET2, ET2M electric trains and the VL-10 
electric locomotive. Methods: Mathematical modeling is used in the MatLab/Simulink environment for 
analytical calculations. Results: The currents and voltages of the load were determined, based on the 
calculations, the control angles and power factors of the rectifi er with a step-down transformer, the duty 
cycle of the pulse converter. Practical importance: A variant of an energy-effi cient power supply is 
proposed, including an uncontrolled rectifi er and a pulse converter.

Keywords: Electric rolling stock, vibroacoustic diagnostics, CIP positions for bearings, power supplies, 
rectifi er, pulse converter, step-down transformer.
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Анализ проблем механических редукторов транспортных систем 
и их решение с помощью магнитного датчика
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Для цитирования: Креселюк Ю. В. Анализ проблем механических редукторов транспортных си-
стем и их решение с помощью магнитного датчика // Известия Петербургского университета пу-
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Аннотация
Цель: Повысить надежность механических редукторов при помощи магнитного датчика, что в 
основном существенно увеличит надежность транспортных механизмов и систем в целом. Мето-
ды: Проведен анализ происшествий, которые были освещены в средствах массовой информации. 
Результаты: Сделаны выводы о последствиях выхода из строя механических редукторов. Для 
предотвращения аварийных ситуаций, связанных с поломкой механического редуктора, предла-
гается применение магнитного датчика, с помощью которого производятся анализ и диагностика 
редуктора и его составляющих в процессе эксплуатации. Составлена математическая модель маг-
нитного датчика и представлена блок-схема устройства обработки выходного сигнала модулято-
ра датчика. Практическая значимость: Поломки механического редуктора – распространенная 
проблема, которая приводит к остановке транспортных механизмов и систем. Обнаружение неис-
правности механического редуктора позволяет значительно сократить стоимость ремонта, а так-
же предотвратить неожиданную поломку механизма, которая может привести к полной остановке 
транспортной системы. Использование магнитного датчика в тяговом редукторе электропоезда 
уменьшит вероятность поломки тягового редуктора в процессе эксплуатации и снизит стоимость 
ремонта, увеличит надежность работы тяговой передачи, а также упростит введение в эксплуата-
цию новых электропоездов и тяговых редукторов.

Ключевые слова: Механический редуктор, магнитный датчик, транспортная система, электро-
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Введение

В настоящее время надежность транспорт-
ных машин имеет большое значение для пред-
приятий и экономики в целом. Все звенья транс-
портных машин должны обладать достаточным 
уровнем безотказности и долговечности. По-
вышение уровня надежности самого слабого и 
уязвимого отдельного звена существенно увели-
чивает надежность всего механизма в целом.

Механический редуктор широко распростра-
нен как в промышленности, так и на транспорте. 
Он регулирует частоту вращения и момент пе-

редачи нагрузки от привода к исполнительным 
органам [1], а также является одним из наиболее 
ответственных участков, и выход его из строя 
может привести к значительному ущербу, ко-
торый исчисляется не только экономическими 
затратами, но и человеческими жизнями.

К основным причинам выхода механическо-
го редуктора из строя [2] относятся:

– повреждение и критический износ подшип-
ников;

– различные повреждения или отсутствие зу-
бьев на зубчатых колесах и ведомых валах;

– нарушение центровки валов.
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Постановка проблемы

Все неисправности редуктора в настоящее 
время определяются визуально, вибрационны-
ми или акустическими методами [3, 4]. Но часто 
эти неисправности уже свидетельствуют о се-
рьезной поломке и требуют значительно боль-
ше времени на устранение, чем если были бы 
выявлены в начальный момент формирования 
дефекта. При поломке или дефекте одного ком-
понента механического редуктора и его даль-
нейшая эксплуатация неизбежно приведут к 
поломке других компонентов, а затем и к пол-
ному отказу.

Рассмотрим происшествия, которые были 
освещены в средствах массовой информации:

1) 24 июня 2021 г. вертолет санитарной авиа-
ции Ми-8 совершил аварийную посадку в 130 км 
от Новосибирска, причиной ее стали неисправ-
ности главного редуктора;

2) в Харьковской области (Украина) 3 фев-
раля 2010 г. два вагона электропоезда сошли с 
рельс из-за поломки малой шестерни главного 
редуктора, в результате было задержано дви-
жение других поездов, но удалось избежать че-
ловеческих жертв и загрязнения окружающей 
среды;

3) в Республике Саха (Якутия) Российской 
Федерации на переправе Мегино-Алдан – Крест-
Хальджай через р. Алдан 4 октября 2019 г. про-
изошла поломка редуктора на буксире с баржой, 
в результате баржа была отцеплена и заякоре-
на, буксир проследовал на берег для ремонта 
редуктора;

4) вертолет Ми-8Т авиакомпании АО «Но-
рильскавиа», в котором находились 3 члена 
экипажа и 16 пассажиров, 24 февраля 2021 г. 
следовал по регулярному маршруту Дудинка – 
Усть-Авам (поселок на Таймыре) и через 28 км 
экипаж принял решение садиться из-за техни-
ческих неполадок главного редуктора;

5) в 1988 г. во время круиза из Тильбери (Ве-
ликобритания) в Карибское море произошла 
крупная авария, из-за скрытого заводского де-
фекта началась выработка гребного вала и сту-
пицы, возникшая по причине трения между де-

талями вала и шестернями, в результате зубчатое 
колесо было расцентрировано и были сломаны 
девять зубьев колеса редуктора;

6) 6 июня 2021 г. произошла из-за поломки 
тягового редуктора экстренная остановка по-
езда, следовавшего по маршруту «Волгоград – 
Урюпино», из-за удаленности от населенных 
пунктов ждать транспорт людям пришлось око-
ло 4 ч, и это притом, что ночью температура 
воздуха опустилась ниже 13°, также были за-
держаны другие поезда.

Вышеперечисленные происшествия не от-
ражают проблему в полном масштабе, поломки 
механического редуктора – распространенная 
проблема, которая может вызывать остановку 
целых производственных линий, цехов и даже 
предприятий. Если не обнаружить проблему 
на ранней стадии и не устранить ее, поломка 
механического редуктора неизбежно приведет 
к финансовым потерям и поставит под угрозу 
безопасность людей.

Решение проблемы

Для предотвращения аварийных ситуаций, 
связанных с поломкой механического редук-
тора в процессе эксплуатации, предлагается 
применять магнитный датчик, благодаря ко-
торому производится анализ редуктора и его 
составляющих. С помощью данного датчика 
возможны:

– диагностика ошибок зацепления;
– диагностика износа зубьев;
– диагностика целостности зубьев;
– определение отсутствия или изменение 

геометрии зуба зубчатого колеса (ЗК);
– определение повреждения подшипников.
Конструкция магнитного датчика может 

иметь множество вариантов [5, 6]. Рассмотрим 
цилиндрический датчик со встроенным моду-
лятором (рис. 1). Данная магнитная система 
состоит из двух магнитопроводов: внешнего и 
внутреннего. На внутреннем располагается мо-
дулятор с обмоткой возбуждения и выходной 
обмоткой, с которой снимается сигнал.
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Математическая модель магнитного 
поля датчика

Математическая модель магнитного поля 
датчика основана на уравнении Фредгольма 
1-го рода. В линейной изотропной среде по-
тенциал магнитного поля эквипотенциальной 
поверхности с распределенными зарядами про-
стого слоя равен [7]

 
0

1 ( )( )
4 Q P

pQ dS
r r
σ

ϕ =
πμ −

∫� ,  (1)

где P – точка источника; Q – точка наблюдения 
(рис. 2); σ (ρ) – поверхностная плотность маг-
нитных зарядов постоянного слоя.

Считается, что

lim ( ) 0
ar

Q
→∞

ϕ = .

Рис. 1. Конструкция цилиндрического датчика с модулятором: 1 – внешний магнитопровод; 
2 – внутренний магнитопровод; 3 – катушки возбуждения; 4 – выходные обмотки; 

5 – модулятор; 6 – постоянный магнит (ПМ)

Рис. 2. К расчету поля решения уравнения Фредгольма 1-го рода (L – точка источника 
постоянного магнитного поля; M – направление магнитного поля)
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Из теории потенциала [8] известно, что функ-
ция потенциала непрерывна при переходе точки 
на эквипотенциальную поверхность S, значит, 
из формулы (1) следует интегральное уравнение

 Aϕ = ⋅σ ,  (2)

в котором A – интегральный оператор

0

1 1
4 S Q P

A dS
r r

=
πμ −

∫ .

Для плоскопараллельного поля формула (2) 
примет следующий вид:

 Aϕ = ⋅τ ,  (3)

здесь оператор А равен

0

1 1( ) ln
2 L Q P

A p dL
r r

= τ
πμ −

∫ ,

τ(p) – линейная плотность магнитных зарядов.
Уравнения (2) и (3) являются линейными ин-

тегральными уравнениями Фредгольма 1-го ро-
да.

В рассматриваемой магнитной системе дат-
чика источником магнитного поля служит по-
стоянный магнит с известным распределением 
плотности магнитных зарядов. Тогда формулу 
(2) можно записать так:

 Aϕ−ϕ = σПМ ,  (4)

Рис. 3. Геометрическая модель магнитной системы датчика с вариантом расположения ПМ
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где ϕПМ – потенциал магнитного поля, созда-
ваемый ПМ.

Далее выбирается одно уравнение, соответ-
ствующее точке наблюдения QN, и из всех урав-
нений, записанных для поверхности зубчатого 
колеса, оно почлененно вычитается. Тогда зна-
чение потенциала зубчатого колеса из (4) исклю-
чается, а на место уравнения для QN ставится 
условие о суммарном заряде на поверхности 
зубчатого колеса

 
0

0,

ПМ ПМ

σ =

σ = = ⋅ ⋅μ

∫

∫
K

K

S

n
S

dS

dS q M S
  (5)

при размещении постоянного магнита, как по-
казано на рис. 3.

Уравнения (2) и (4) являются сингулярными, 
для их численного решения применяется метод 
модифицированных квадратур, суть которого в 
следующем: поверхность зубчатого колеса и по-
стоянного магнита делится на N и M прямо-
угольных элементарных площадок ΔSi, предпо-
лагается, что на площадке constjσ = , (1, ).i N=

Тогда уравнения (5) превращаются в систему 
линейных уравнений

[ ] [ ] [ ]A ⋅ σ = ϕПМ
.

Уравнение для  j-й точки ( (1, )j N= , лежащей 
в центре площадки ΔSj, записывается с учетом 
того, что интеграл по поверхности S разбивает-
ся на интеграл по поверхности S/ΔSj, аппрокси-
мирующийся методом прямоугольников, и на 
интеграл по поверхности ΔSj, который берется 
в аналитической форме:
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Если принять стороны элементарной прямо-
угольной площадки Δaj, Δbj, то второй интеграл 
в правой части уравнения (6) будет равен
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Для плоскопараллельного поля:
при 

1lnij j
i j

i j a l
r r

≠ = ⋅Δ
−

,

при

 2ln (1 ln 2 ln ),ii i j j
j

li j a l l l
l

= = Δ ⋅ = Δ ⋅ + − Δ
Δ

здесь Δlj – длина элементарного отрезка контура 
зубчатого колеса.

Устройство обработки выходного 
сигнала модулятора датчика

Блок-схема устройства обработки выходного 
сигнала модулятора цилиндрического магнит-
ного датчика приведена на рис. 4.

С выходной обмотки W1 сигнал модулято-
ра поступает на вход усилителя напряжения с 
коэффициентом усиления K1 = 100. После де-
тектирования амплитудным детектором (рис. 4) 
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сигнал усилителям становится больше из-за тока 
с коэффициентом усиления K3 = 10–2. Коэффи-
циент передачи амплитудного синхронного де-
тектора K2 = 0,85.

Для линеаризации статической характеристи-
ки и увеличения ее стабильности в устройство 
введена отрицательная обратная связь, для чего 
в модуляторе предусмотрена обмотка W0. Коэф-
фициент передачи цепи обратной связи

0

2
K

l
ω

=о.с .

При числе витков обмотки обратной связи 
W0 = 100 и длине сердечников 2l = 8 мм коэф-

фициент обратной связи Kо.с = 1,25 ⋅ 10 4. Коэф-
фициент передачи устройства обработки выход-
ного сигнала модулятора

51 2 3

1 2 3

7,5 10 ,
1
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+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
Ф
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где KФ – коэффициент передачи модулятора по 
амплитудному значению сигнала.

Применение магнитного датчика 
на тяговом редукторе электропоезда

Редуктор является частью тяговой переда-
чи (рис. 5) и служит для передачи вращающего 

Рис. 4. Блок-схема устройства обработки выходного сигнала модулятора: 1 – усилитель 
напряжения; 2 – амплитудный детектор; 3 – усилитель тока; 4 – генератор

Рис. 5. Тяговая передача электропоезда: 1 – двигатель; 2 – карданная муфта; 
3 – тяговый редуктор; 4 – ось колесной пары
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момента от двигателя на колесную пару в тя-
говом режиме и от колесной пары к тяговому 
двигателю при электрическом торможении [9]. 
Основными неисправностями тягового редук-
тора электропоезда являются [10]:

– трещины в валу шестерни;
– трещины и изменение геометрии зубьев 

шестерни;
– разрушение опорных подшипников;
– поломка зубьев шестерни.
Проблема состоит в том, что при эксплуа-

тации электропоезда невозможно определить 
небольшие неисправности в редукторе и устра-
нить их до появления глобальных проблем. Экс-
плуатация электропоезда с неисправным редук-
тором недопустима, так как может повлечь за со-
бой экономические потери. Например, останов-
ка грузового электропоезда на путях блокирует 
движение других поездов и вызывает задержку 
доставки груза. Также время транспортировки 
напрямую отражается в цене товара, что ведет 
к экономическим потерям, так как затраты на 

транспортировку могут составлять до 30 % от 
себестоимости товара [11, 12].

Для решения вышеописанной проблемы 
предлагается использовать датчики, которые 
устанавливаются непосредственно над зубчаты-
ми колесами и шестернями в корпусе механиче-
ского редуктора (рис. 6), что дает возможность 
постоянно контролировать состояния зубьев во 
время эксплуатации. Количество применяемых 
магнитных датчиков в механических редукто-
рах, зависит от числа зубчатых колес и шесте-
рен.

Использование датчиков в корпусе тягового 
редуктора электропоезда позволит оценивать со-
стояние подшипников, которое отражается на 
шестернях и приводит к ошибкам зацепления. 
Появляется возможность своевременно среа-
гировать на возникновение неисправностей и 
предпринять дальнейшие действия для их устра-
нения. Данная мера снизит вероятность полного 
выхода из строя тягового редуктора электропо-
езда в процессе эксплуатации, уменьшит стои-

Рис. 6. Установка датчиков на тяговый редуктор: 1 – корпус тягового редуктора; 2 – ведущая 
шестерня; 3 – ведомая шестерня; 4 – датчики
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мость ремонта и увеличит надежность работы 
тяговой передачи.

Также к достоинствам такого технического 
решения относится то, что эти датчики упростят 
введение в эксплуатацию новых электропоез-
дов и механических редукторов, так как сра-
зу укажут на ошибки зацепления, в результате 
чего отпадет необходимость в акустической и 
вибрационной диагностиках.

Заключение

Диагностика редуктора в процессе эксплуа-
тации повышает надежность транспортной 
системы в целом. Предлагаемый датчик дает 
возможность получить информацию о состоя-
нии зубьев зубчатых колес, а также определить 
ошибки зацепления в процессе эксплуатации. 
Использование датчика для анализа и контроля 
неисправностей механического редуктора при-
водит к значительному уменьшению экономиче-
ских потерь и повышению безопасности транс-
портных систем.
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Аннотация
Цель: Разработка методики диагностирования двигателей автомобильной техники по параметрам 
акустического сигнала. Методы: Применяется созданный математический аппарат для обработки 
акустических сигналов двигателей, позволяющий с значительной достоверностью построить аку-
стический портрет испытуемого двигателя и с высокой оперативностью сравнивать его с эталон-
ным акустическим портретом исправного двигателя того же типа. Акустический сигнал снимается 
с силовой установки автомобильных базовых шасси с помощью нового средства технического диа-
гностирования. Результаты: Разработанная методика диагностирования двигателей автомобильной 
техники по параметрам акустического сигнала дает возможность существенно повысить оператив-
ность и достоверность поиска неисправностей в двигателях автомобильной техники, не прибегая к 
разборным методам диагностирования. Практическая значимость: Описанная методика и новое 
диагностическое оборудование позволяют сделать заключение о исправности силовой установки и 
заключение о дальнейшей эксплуатации или получить информацию о видах неисправностей в дви-
гателе, что снизит время на диагностирование автомобильной техники в целом и ускорит процесс 
выявления неисправностей безразборным методом с выдачей рекомендаций по их устранению.

Ключевые слова: Автомобильная техника, методика диагностирования, нелинейный элемент, 
акустический сигнал, двигатель, реализационный базис линейного преобразования, эталонный 
спектр, оперативность.

Введение

Большую часть автомобильного парка граж-
данских промышленных предприятий страны 
составляют автомобили семейства «КА МАЗ», 
которые оснащены дизелями КАМАЗ-740, ЯМЗ-
846, ЯМЗ-238 и т. д.

Техническое диагностирование (ТД) транс-
портной техники и машин является опреде-
ляющим элементом системы планово-преду-

пре ди   тель ного технического обслуживания (ТО) 
и ремонта с периодическим контролем по тех-
ническому состоянию (ТС), регламентировано 
руководящими документами соответствующих 
ведомств РФ.

Постоянная модернизация, рост мощности, 
изменение технических характеристик и услож-
нение конструкции дизельных силовых устано-
вок (СУ) автомобильного транспорта (АТ) тре-
буют постоянного совершенствования оснаще-



572 Общетехнические задачи и пути их решения

2021/4 Proceedings of Petersburg Transport University

ния системы диагностирования. Современные 
технологии диагностирования дизельных дви-
гателей транспортного средства, используемых 
в качестве СУ АТ, позволяют выявить их фак-
тическое ТС с достаточной высокой точностью, 
которая достигается в стационарных условиях 
за счет применения дорогостоящего диагности-
ческого оборудования при длительных времен-
ных простоях техники.

Постановка задач 
исследования

К перспективным направлениям контроля ТС 
СУ относится метод диагностирования по па-
раметрам спектра акустического сигнала (АС) 
во время ее работы. Для повышения точности 
и достоверности акустического метода диагно-
стирования необходимо учитывать весь спектр 
сигналов, генерируемых СУ, в диапазоне частот 
от 0,1 Гц до 20 кГц. Внедрение метода диагно-
стирования СУ АТ по параметрам АС дает воз-
можность с высокой степенью достоверности 
определять ТС СУ, своевременно предупреждать 
отказы и поддерживать АТ в постоянной техни-
ческой готовности, резко сократить время и тру-
дозатраты на ее проведение в нестационарных 
условиях во время эксплуатации.

Поэтому работа, направленная на совершен-
ствование методов, технологий и средств ТД 
СУ транспортных средств, является актуальной 
научной и производственно-технологической 
задачей. Ее цель – повышение надежности и го-
товности СУ АТ, а также специальной техники 
за счет повышения эффективности средств и ме-
тодики диагностирования по параметрам АС.

Проведенные исследования АС показали, 
что его можно представить как совокупность 
всех акустических сигналов и их гармониче-
ских составляющих, охватывающих спектр от 
0 до 20 кГц. Введением нелинейного преоб-
разования для переноса АС в более высокую 
область частот создаются условия взаимодей-
ствия гармонических составляющих между со-
бой (комбинационных составляющих). Данная 

особенность преобразования АС позволила уве-
личить амплитуды таких сигналов с малой ин-
тенсивностью и выделить более информатив-
ные спектральные составляющие, что приводит 
к изменению спектра выходного сигнала, т. е. 
к изменению структуры спектрального изобра-
жения АС. Это дает возможность представить 
суммарный спектр АС в виде совокупности эле-
ментарных геометрических фигур (прямоуголь-
ников, квадратов, треугольников). Такое пред-
ставление совокупного сигнала можно исполь-
зовать для машинного распознавания образов, 
что существенно упрощает вопрос проведения 
диагностирования различных двигателей авто-
мобильной техники и поиска неисправностей 
[1–7].

Разработанный реализационный базис ли-
нейного преобразования АС на основе оптико-
голографического метода их обработки позво-
ляет в реальном масштабе времени проводить 
обработку сложного входного сигнала, что су-
щественно сокращает время на обработку АС 
и принятие решения по выявленным неисправ-
ностям.

Методика диагностирования

Исходя из вышесказанного, методика диагно-
стирования двигателей автомобильной техники 
по параметрам АС может состоять из логически 
последовательных этапов, представленных на 
рисунке в виде укрупненной блок-схемы:

1. Снятие АС работающего двигателя при по-
мощи существующих методов приема и пере-
дачи звуковых волн (с использованием фонен-
доскопа) [6, 7]:

1
( ) cos([ ) si ) ,]n(

=
= Ω +ϕ + Ω +ϕ∑

k

i i u i i
i

S t A t j t

где i – порядок обрабатываемого колебания; k – 
показатель количества обрабатываемых коле-
баний; A – амплитуда колебаний; Ω – частота 
колебаний; t – время; ϕ – сдвиг частоты коле-
баний; j – комплексная функция.
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Укрупненная блок-схема методики диагностирования силовой установки автомобильных 
базовых шасси по параметрам АС

2. Проецирование АС на мембрану с закреп-
ленной в ее центре оптической системой из по-
лупрозрачного и непрозрачного зеркал для пре-
образования АС в механические колебания этой 
мембраны, которая воспроизводит все частоты 
акустических колебаний (от 0 до ∞ Гц), с по-
мощью математической модели колебаний мем-
браны [6, 7]:
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в котором r – радиус мембраны; β – угол в поляр-
ной системе координат; t – время; m – порядок 
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моды; P0 – давление звуковой волны; J – функция 
Бесселя; Ψ – фундаментальные функции мем-
браны; k – волновое число; ω – круговая частота 
колебаний; ρ – плотность мембраны; a – натя-
жение мембраны.

3. Облучение мембраны прибора лазерным 
лучом с разложением его в оптической системе 
полупрозрачного и непрозрачного зеркал на два 
когерентных источника света, тем самым преоб-
разовывая механические колебания мембраны 
в оптические колебания вида [6, 7]

{ }
0( ) ( ) [ ]

[ ( )] [ ( )] ,
exp

exp exp

= − ω ×

× − − + −
zE t a r j t

j q kr j q kr

здесь (r) – амплитудное значение вектора напря-
женности электрического поля в данной точке 
пространства, ω – круговая частота коле баний.

4. Преобразование суммы оптического излу-
чения в интерферентную картину с помощью 
математической модели нелинейного элемента 
реального времени [6, 7]:

( ) cos( ) sin( ),F x x x= −

 ( ) [ , ].x S t A= ∈ ω

5. Регистрация интерферентной картины с по-
мощью фотодетектора и преобразование оптиче-
ского излучения в электронный вид для дальней-
шей передачи в программный комплекс обработ-
ки результатов измерений. Получение спектра, 
преобразованного АС в программном комплексе 
персональной электронно-вычислительной ма-
шины (ПЭВМ) [8].

6. Сравнение построенного спектра АС от 
двигателя автомобильной техники с эталонным 
спектром исправной силовой установки такого 
же типа из существующей базы знаний различ-
ных силовых установок:

( ) ( ),F x F x≡ ЭТ

где FЭТ (x) – эталонный спектр АС исправного 
двигателя такого же типа.

Если спектр АС от двигателя автомобильной 
техники тождественен спектру АС исправного 
двигателя такого же типа, то оператор делает 
вывод о том, что двигатель исправен.

7. Когда спектр АС от двигателя (F (x)) не 
тождественен эталонному спектру АС исправ-
ного двигателя (FЭТ (x)), оператор делает вывод 
о том, что исследуемый двигатель автомобиль-
ной техники неисправен.

8. Полученный спектр АС от двигателя (F (x)) 
сравнивается со спектрами АС различных неис-
правностей ( ( )iF xНЕИСПР ) из базы знаний неис-
правностей путем перебора; при совпадении 
указанных спектров оператор делает вывод о 
том, что найдена та или иная неисправность и 
дает указания на ее устранение [9, 10]. После 
этого происходит переход к шагу 1 настоящей 
методики. 

Этапы методики повторяются до тех пор, 
пока все найденные неисправности не будут 
устранены.

Заключение

Разработанная методика диагностирования 
двигателей автомобильной техники по парамет-
рам АС дает возможность с высоким уровнем 
оперативности и достоверности производить по-
иск неисправностей в этих двигателях, не при-
бегая к разборным методам диагностирования.

Сущность методики заключается в совер-
шенствовании безразборных методов диагно-
стирования двигателей автомобилей. Ее научная 
новизна заключается в применении существую-
щего и разработанного математического аппа-
рата для обработки АС двигателей, позволяю-
щих со значительной достоверностью создать 
акустический портрет работающего двигателя 
и с высокой оперативностью сравнить его с эта-
лонным акустическим портретом исправного 
двигателя того же типа, а в случае несовпаде-
ния акустических портретов на основе создан-
ной базы знаний неисправностей оперативно 
обнаружить существующую неисправность и 
дать рекомендации оператору по ее устранению.
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Практическая значимость разработанной 
методики заключается в оперативности полу-
чения информации об исправности (неисправ-
ности) двигателя и о видах неисправностей в 
двигателе. Это снизит время на диагностирова-
ние автомобильной техники в целом, ускорит 
процесс выявления неисправностей в реальном 
времени.
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Summary
Objective: Development of a methodology for diagnosing engines of automotive vehicles by the 
parameters of an acoustic signal. Methods: A mathematical apparatus has been developed for processing 
acoustic signals of engines, which allows creating an acoustic portrait of the engine under test with high 
reliability and comparing it with high effi ciency with a reference acoustic portrait of a serviceable engine 
of the same type. The acoustic signal is removed from the power plant of the car base chassis using a newly 
created technical diagnostic tool. Results: The developed methodology for diagnosing automotive engines 
by the parameters of an acoustic signal allows us to signifi cantly increase the level of effi ciency and 
reliability of troubleshooting in automotive engines without resorting to collapsible diagnostic methods. 
Practical importance: The developed methodology and new diagnostic equipment make it possible 
to conclude on the serviceability of the power plant and to give an opinion on further operation or to 
obtain information on the types of malfunctions in the engine, which will reduce the time for diagnosing 
automotive equipment in general and speed up the process of identifying malfunctions by a CIP method 
with the issuance of recommendations for their elimination.

Keywords: Automotive technology, diagnostic technique, nonlinear element, acoustic signal, engine, 
implementation basis of linear transformation, reference spectrum, effi ciency.
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Аннотация
Цель: Сформулировать предложения для улучшения показателей инфраструктурно-техно ло ги-
ческого взаимодействия при оценке многовариантных управленческих решений в региональной 
железнодорожной системе на примере системы «припортовая станция – порт». Методы: На основе 
анализа публикаций в направлении данных исследований применена модификация методов теории 
нечетких множеств и теории вероятностей для выбора и формализации важнейших транспортно-
технологических процессов припортовых станций с учетом возможных стохастических явлений 
в управлении взаимодействием станции и порта. Результаты: Получено теоретическое обоснова-
ние степени принадлежности аксиомат станционных транспортно-технологических процессов к 
тем или иным условиям взаимодействия станции и порта, отношения их объединения и включения. 
Разработана матрица связей основных технологических операций и инфраструктурных элементов 
для конкретной припортовой станции. Представлены пример и описаны аксиоматы транспортных 
процессов вариантов обслуживания причалов порта. Сформулированы подходы к оценке логиче-
ских ситуаций и нечеткости подмножеств параметров транспортных процессов в управлении взаи-
модействием станции и порта. В среде системы аналитических вычислений определены временные 
параметры вариантов организации транспортных процессов. Практическая значимость: Выполне-
на визуализация нечеткой организации транспортных подпроцессов, оценены степени логического 
соответствия аксиомат станционных транспортно-технологических процессов и их энтропия, по-
строена диаграмма принадлежности набора времен вариантов транспортных процессов, что позво-
ляет учесть слабоформализуемые процессы в управлении работой системы «припортовая станция – 
порт» и в перспективе снизить простои местных вагонов в системе.

Ключевые слова: Железнодорожная инфраструктура, припортовая железнодорожная станция, порт, 
аналитическое моделирование, модельная схема станции, теория нечетких множеств, нечеткие под-
множества, теория вероятностей, энтропия, аксиоматы станционных транспортно-технологических 
процессов, простой местного вагона, пакет программного обеспечения.

* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
НТУ «Сириус», ОАО «РЖД» и Образовательного фонда «Талант и успех» (проект № 20-38-51014).
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Введение
Северо-Кавказская железная дорога (СКЖД) – 

филиал ОАО «РЖД» – обеспечивает транспорти-
ровку грузов в сообщении с южнороссийскими 
портами Азово-Черноморского бассейна (АЧБ) и 
является важнейшим инфраструктурным объек-
том как Южного федерального округа, так и Рос-
сии в целом. С одной стороны, снижение объе  -
мов перевозок грузов и пассажиров по завер-
шению XXII Олимпийских зимних игр в Сочи, 
обострение экономико-политических отноше-
ний по санкционным воздействиям, ограниче-
ния по пандемии коронавирусной инфекции от-
рицательно отразились на работе СКЖД. Но, с 
другой стороны, переориентация экспортного 
грузопотока на порты Юга России, активизация 
работы международных транспортных коридо-
ров (МТК) «Север–Юг» и «Транссиб» позволи-
ли увеличить объемы перевозок на южном при-
портовом направлении. Например, погрузка экс-
портных грузов в направлении морских портов 
АЧБ в январе–августе 2021 г. составила около 
60 млн т, увеличившись по сравнению с ана-
логичным периодом прошлого года на 18,9 %. 
Так, за 8 месяцев 2021 г. в адрес припортовой 
станции Новороссийск отправлено 21,7 млн т 
экспортных грузов (+ 3,1 %), Вышестеблиевская 
(порт Тамань) – 16,9 млн т (в 2 раза больше), 
Туапсе – 10 млн т (– 4,6 %), Грушевая – 4,1 млн т 
(+ 5,7 %). В структуре экспортного грузопото-
ка дороги доля угля составила 31,4 %, нефти – 
30,5 %, черных металлов – 13,2 %, зерна – 9,1 %, 
удобрений – 4,5 %, железной руды – 4,4 % [1, 2].

Актуальность проблемы 
исследования

Несмотря на положительные тенденции ро-
ста объемов грузоперевозок в адрес портов АЧБ, 
были и остаются проблемы ограничения про-
пускных способностей железнодорожных ли-
ний: 1) при специализации направлений дороги 
на пассажирское и грузовое движения возни кают 
барьерные участки, требующие реконструкции; 
2) необходимо совершенствование дорожного 

плана формирования поездов и подбора судо-
вых партий; 3) требуется повышение уровня 
маршрутизации и производительности порто-
вого подъемно-транспортного оборудования и 
др. [3, 4]. Поэтому, несомненно, актуальной яв-
ляется задача поиска эффективных решений в 
управлении инфраструктурно-технологическим 
взаимодействием в системе «железнодорожная 
станция – порт».

Методы формализации 
инфраструктурно-технологического 
взаимодействия в припортовой 
железнодорожной транспортной 
системе

В управлении транспортными объектами и 
потоками традиционно используются научные 
методы, основанные на линейном и динамиче-
ском программировании, теории массового об-
служивания, теории надежности, теории графов, 
теории вероятностей, имитационном моделиро-
вании; применяются программно-целевой и ба-
лансовый методы в экономико-математических 
моделях, а также новые интуитивные и логи-
стические методы на основе нейросетевого под-
хода и нечеткой логики. Это обосновано значи-
тельной сложностью обследуемых транспорт-
ных систем, частой невозможностью учета со-
вместного влияния противоречивых внешних 
и внутренних факторов.

Анализ отечественных и зарубежных науч-
ных работ [5–12] свидетельствует о необходи-
мости дальнейших исследований по поиску эф-
фективных форм транспортного взаимодействия 
на основе новой парадигмы – цифровизации ло-
гических решений в управлении. При формиро-
вании транспортных моделей часто возникают 
многовариантные решения по последовательно-
сти организации цепи доставки груза, которые 
могут быть подкреплены соответствующими 
нейронечеткими алгоритмами. В связи с этим 
увеличивается научный интерес по применению 
положений теории размытых (нечетких) мно-
жеств в решении транспортных задач, исполь-
зующих принципы нечеткой логики.
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Актуализация временной 
параметризации транспортно-
технологических процессов

Организация транспортных процессов, свя-
занных с передачей подвижного состава через 
устройства обслуживания железнодорожной 
станции (порта) имеет жесткую регламентацию, 
определенную технологическими процессами, 
инструкциями, правилами и т. п. Но одна и та же 
модель сложного транспортного объекта (про-
цесса) при различных параметрах эксплуатации 
может интерпретироваться и восприниматься 
по-разному, давая иногда противоречивые ре-
зультаты. В транспортной системе взаимодей-
ствия человека и материальных, информацион-
ных, цифровых объектов часто наблюдаются ва-
риативность управленческих решений и необхо-
димость выполнения логически обоснованных 
действий, которые являются по сути нечеткими, 
учитывающими возможные сопутствующие со-
бытия как параллельного, так и противополож-
ного действия.

В соответствии с [13] нечеткое множество 
означает, что некий исследуемый элемент при-
надлежит подмножеству, но только несколько 
неопределенным образом, решаемым введением 
понятия взвешенной принадлежности. Напри-
мер, инфраструктурный элемент путевого раз-
вития или последовательность времен транс-
портных событий для конкретных условий экс-
плуатации может принадлежать подмножеству 
транспортных процессов в большей или мень-
шей степени, и, следовательно, возможно при-
менение понятия нечеткого подмножества.

В качестве универсальной оценки степени эф-
фективности инфраструктурно-техно ло ги ческого 
взаимодействия в системе «припортовая стан-
ция – порт» может быть принята временная па-
раметризация с позиций аксиоматики станцион -
ных транспортно-технологических процессов 
(АСТТП) при распределении вагонопотоков. 
Данный подход позволяет определить логиче-
скую спецификацию транспортных процессов и 
степень участия в них элементов транспортных 
объектов посредством модельных схем станций 

(МСС), которые предназначены для анализа со-
стоятельности управленческих решений, логи-
ческой оценки последствий предпринимаемых 
действий и диагностики ситуаций транспортного 
процесса [14, 15].

Рассмотрим исходные данные задачи рас-
пределения припортовых вагонопотоков с по-
зиций временной параметризации [14]: sk – ко-
личество технологических блоков МСС транс-
портного объекта (k = 1, 2, …, v); hr – количество 
технологических операций по варианту обслу-
живания (r = 1, 2, …, z); ÃÃ { |μ( })( )=kr kr krt t  – 
технология работы блоков объекта и его про-
должительность (аксиомата Ãkr  в нечетком 
функциональном  представлении,  Ãμ ( )krt  – сте-
пень (доля) принадлежности tkr в Ãkr ); ai – ко-
личество транспортных средств (грузовых по-
ездов, передач вагонов, автомобилей, судов), 
прибывающих в транспортную систему за рас-
четный период времени (i = 1, 2, …, n); bj – ко-
личество транспортных средств, которые могут 
быть переработаны припортовой системой (j = 
= 1, 2, …, m) при условии максимального обе-
спечения всех грузовых фронтов и минималь-
ного времени простоя подвижного состава.

В работе [14] описаны подходы к решению 
данной транспортной задачи в открытом (I) и 
закрытом (II) виде.

(I). Все прибывающие транспортные средства 
могут быть переработаны в системе без сверх-
нормативных простоев и отставления от движе-

ния, выполняется равенство 
1 1

m n

i j
i j

a b
= =

=∑ ∑ . Фор-

мируется конечное множество вариантов взаи-
модействия Ã( )S�  технологических блоков ks�  
МСС транспортного объекта (железнодорожной 
станции, порта), обеспечивающих рациональ-
ный вариант организации транспортных про-
цессов. Запись вида

1

1 2 3

4

Ã
{( | 0, 2), ( | 0), ( | 0,5),

( |1), , ( | )} mi

(

n

) =
=

… θ →

�
r

r r r

r kr kr

S
t t t

t t

включает набор последовательности блоков МСС 
для варианта организации АСТТП и их времен 
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занятия с учетом логического решения по ис-
пользованию при общем минимуме времени про-
стоя транспортного средства в системе. Тогда 
целевая функция Ã, , ,

{Ã( ) min ,Ã μ ( )}ij kr ki j k r
S t s=� �∣ , 

где Ãμ ( )ks�  – доля использования технологиче-
ского блока ks�  МСС в последовательности бло-
ков управления АСТТП нечеткого подмноже-
ства Ãij , принимает значения в диапазоне от 
0 до 1.

(II). Если не предусмотрено выполнение усло-

вия баланса, то 
1 1

n m

i j
i j

a b
= =

<∑ ∑  или 
1 1

n m

i j
i j

a b
= =

>∑ ∑ . 

Неравенство означает, что суммарные возмож-
ности приема транспортных средств с грузами 
назначением в систему «припортовая станция – 
порт» превышают ее перерабатывающую спо-
собность или наоборот.

Пусть xij – количество транспортных средств 
(поездов, судов, автомобилей) по варианту ор-
ганизации транспортных процессов (с ограни-
чением xij ≥ 0), которые могут быть направлены 
с k-го модуля объекта (станции, порта) на k*-й 
модуль грузового фронта (причал порта) в мно-
жестве Ã( )S�  допустимых вариантов организа-
ции АСТТП транспортных процессов (xij) при 
таких условиях:

а) все запланированные к подаче в порт транс-
портные средства должны быть организованы 
и выполнены;

б) суммарное количество передаваемых в порт 
транспортных средств не должно быть боль-
ше, чем то, которое может быть переработано по 

условию 
1 1

,  
n m

ij i ij j
i j

x a x b
= =

= ≤∑ ∑ .

Приведем технологические ограничения, от-
ражающие интересы участников транспорти-
ровки грузов в припортовой системе:

– приоритет вагонов (автомобилей) при по-
даче под погрузку–выгрузку на грузовой фронт 
(причал) порта определяется согласованным ре-
шением перевозчика и грузополучателя (порта);

– интересы грузополучателей (клиентов) не 
влияют на последовательность операций в ак-
сиоматах транспортных процессов;

– приоритет аксиомат транспортных про-
цессов может быть изменен путем экономиче-

ского регулирования в рамках договорных от-
ношений, что отражает экономические выгоды 
сторон-участников транспортировки грузов в 
припортовой системе.

Целевые функции времени простоя имеют 
следующий вид:

1 – для транспортной единицы 1 ,
max×=

i j
T

×{tij sgn xij}. Значения xij представляют собой ко-
личество транспортных единиц, направляемых 
в систему «железнодорожная станция – порт»; 
T1 – время последней максимальной по времени 
суммы аксиомат транспортного процесса для 
всего объема работы с транспортными едини-
цами в рассматриваемом варианте управления 
перевозками (xij), т. е. общее время простоя под-
вижной единицы в системе организации пере-
возок;

2 – для варианта транспортного процесса 
АСТТП время занятия модуля. Логическое ко-
личество модулей МСС и технологических опе-
раций, формализуемые нечеткими функциональ-
ными представлениями при выполнении макси-
мальных объемов работы, равно

2 Ã
1 1 1 1

{ ,Ã μ ( )} min
= = = =

= ⋅∑∑∑∑ �
n m v z

ij kr k
i j k r

T t s∣ .

Лучшим является вариант, при котором сум-
марное время занятия всех модулей транспорт-
ной системы по варианту аксиомат транспорт-
ной работы, посредством которых реализуется 
вариант организации перевозок, не превышает 
время всех возможных вариантов аксиомат 
транспортных процессов, посредством кото-
рых реализуется данная работа.

Принципы теории нечетких множеств 
при формализации инфраструктурно-
технологического взаимодействия

В соответствии с разработанной авторской 
методикой [14, 15] были разработаны транс-
портно-технологическая и модельная схемы при-
портовой станции. На основе анализа техническо-
распорядительных актов (ТРА), технологических 



582 Общетехнические задачи и пути их решения

2021/4 Proceedings of Petersburg Transport University

процессов работы 13 припортовых станций АЧБ 
построена обобщенная матрица связей инфра-
структурных объектов (k-х модулей МСС, по-
лучено всего 22 инфраструктурных элемента) и 
r-х технологических операций (получено всего 
23) с вероятностями их использования Vkr, ко-
торые регламентируют (Vkr = 1), допускают 
( 0 1krV< < ) или исключают (Vkr = 0) связи тех-
нологических операций и путевого развития 
припортовой станции (порта) при выполнении 
конкретной операции. На первом этапе принято, 
что Vkr, находящееся в пределе 0 1krV< < , при-
нято равным 0,5 (½). В последнем столбце ма-
трицы определена априорная вероятность ис-
пользования объекта инфраструктуры среди 
всех занятых или его важность в специализа-
ции для той или иной операции по формуле 

,krk r
kr

k

V
V

s
= ∑ ∑ср  где sk – количество применяе-

мых инфраструктурных элементов (модулей) 
при выполнении данной операции.

В дальнейшем вероятности использования 
модулей МСС при организации вариантов 
АСТТП определяются логическим формирова-
нием последовательности управленческих струк-
тур для конкретных станций и условий эксплуа-
тации. Принимаются все возможные значения Vkr 
в интервале от 0 до 1. Например, вероятность 
использования 0,8krV >ср  имеют инфраструк-
турные объекты (парки) для технологических 
операций по прибытию–отправлению грузово-
го и пассажирского (пригородного) поезда, 
посадке–высадке пассажиров, расформирова-
нию (формированию) состава (группы вагонов), 
погрузке (выгрузке) вагонов, заезду (выезду) ма-
неврового (поездного) локомотива, прицепке 
(отцепке) маневрового (поездного) локомотива, 
экипировке маневровых (поездных) локомоти-
вов и др. Получено, что наибольшая плотность 
вероятностей приходится на количество моду-
лей МСС припортовой станции, равное 4–5, при 
вероятности использования 0,75–0,90.

Рис. 1. Модельная схема припортовой станции «Т» (обозначения см. в табл. 1)
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Для оценки вариантов АСТТП, их структур и 
логических последовательностей блоков пред-
лагается применять методы нечетких функцио-
нальных представлений, рассмотренные на при-
мере припортовой станции «Т». Модельная схе-
ма припортовой станции «Т» (рис. 1) выполнена 
на основе транспортно-технологической схемы. 
В табл. 1 для данной станции приведены значе-
ния вероятностных взаимодействий основных 
технологических операций (всего 16) и стан-
ционных инфраструктурных элементов (всего 
18). Определены вероятности использования и 
загрузки модулей, времена занятия, энтропия и 
относительная организация модулей МСС.

На рис. 2 представлен пример аксиомат транс-
портных процессов для трех вариантов обслужи-
вания причалов порта.

Модельная схема транспортного процесса 
для трех вариантов имеет вид

Ã Ã

Ã Ã

Ã {GL PG μ (SU) μ (PS1)
μ (PG) PR μ (GFP) },

kr

k

= ↔ ↔ ↔ ↔

↔ ↔ ↔

где Ã Ãμ SU ,μ( ) (PS1)  и т. д. – обозначение мо-
дулей, частичная степень использования кото-
рых определена логическими условиями орга-
низации транспортного процесса.

Описание АСТТП

Первый вариант транспортной работы (си-
ний цвет, сплошная линия) предусматривает, что 
грузовой поезд (маршрут) прибывает с перегона 
GL и принимается в грузовой парк PG. После об-
работки в PG вагоны следуют в районный парк 
PR, а затем под выгрузку (погрузку) на причалы 
порта GFP и обратно. В данной АСТТП вагоно-
поток следует со станции в порт и обратно без 
дополнительных технологических операций.

Второй вариант транспортной работы (крас-
ный цвет, штриховая линия) предусматривает 
расформирование и формирование грузового 
поезда на путях парка сортировочного парка 
PS1. При этом грузовой поезд прибывает с пере-
гона GL и принимается в грузовой парк PG для 

обработки, затем вагоны расформировываются 
двумя группами на сортировочном устройстве 
SU. С сортировочного устройства SU вагоны 
первой группы переставляются на пути сорти-
ровочного парка PS1 (затем вторая половина). 
С путей парка PS1 через соединительные пути 
и парк PG (в нем операции не выполняются) 
вагоны подаются на пути районного парка 
PR. Для начала расчетов принято, что вагоны 
с ве роятностью использования 0,5 (½) могут по-
даваться на грузовые причалы порта GFP, минуя 
районный парк PR, с вероятностью 0,5 (½) – на 
пути районного парка PR, а потом группами – 
на грузовые фронты порта GFP, где находятся в 
течение известного технологического времени 
выгрузки–погрузки. Затем все повторяется в об-
ратном порядке. Вагонопоток делится на части, 
причем каждая часть распыляется на несколько 
грузовых причалов порта.

Третий вариант транспортной работы (зеле-
ный цвет, штриховая линия) предусматривает, 
что вагонопоток дополнительно сортируется 
(делится на части), причем каждая часть рас-
пыляется на несколько грузополучателей, одним 
из которых является порт.

Таким порядком формируются остальные 
АСТТП, связанные с выполнением операций 
по приему–отправлению пассажирских поездов, 
перестановке вагонов между грузовыми фрон-
тами, заезду–выезду маневровых локомотивов 
и др. В табл. 2 представлены основные логиче-
ские последовательности АСТТП для рассмат-
риваемого примера транспортной работы при-
портовой станции «Т».

Для отражения логических ситуаций в 
управлении взаимодействием станции и порта 
необходимо систематизировать (нормировать) 
параметры АСТТП и разработать способ ото-
бражения ситуации. Параметризация модели 
методами теории нечетких множеств (ТНМ) 
может являться средством логического обосно-
вания для расчета продолжительности АСТТП 
по вариантам обслуживания в системе, что поз-
воляет выявлять причины задержек вагонов и 
повышать эффективность работы припортовой 
системы в целом.
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ТАБЛИЦА 2. Ведомость аксиомат АСТТП припортовой станции «Т»

Аксиомата 
АСТТП Модельная схема АСТТП

Общее время 
АСТТП 2, ч
min max

АСТТП1
ÃGL PG PS1 μ (SU{ }) GF↔ ↔ ↔ ↔ О 30,07 31,47

АСТТП2
Ã Ã ÃGL PG μ (SU) μ (PS1) μ (SU) GF{ }↔ ↔ ↔ ↔↔ ↔ О 15,75 24,40

АСТТП3
Ã ÃGL μ ( μ }) ){ (↔ ↔ ↔PG PO BO 4,57 5,38

АСТТП4
ÃGL  PS2 PS3 μ (GFN){ }k↔ ↔кр.

���� 25,71 29,09

АСТТП5 1
Ã Ã Ã{ ( ) ( )GL PG μ SU PS1 μ PG  .  PS3 μ (GFN) }k↔ ↔ ↔ ↔↔ ↔↔кр

���� 24,41 31,29

АСТТП6
Ã{GL PG PR μ (G P) }F k↔ ↔ ↔ 12,56 15,86

АСТТП7
ÃGL PG SU PS1 PG PR μ ({ }GFP)k↔ ↔ ↔ ↔ ↔ ↔↔ 34,30 37,90

АСТТП8 Ã Ã Ã Ã

Ã

GL PG μ (SU) μ (PS1) μ (PG) μ (PR{
}

)
μ (GFP)k

↔ ↔ ↔ ↔↔ ↔ ↔↔

↔↔

7,12 24,10

АСТТП9
ÃGL . PS2{ PR μ (G }FP)k↔ ↔кр

���� 12,76 16,06

АСТТП10
Ã Ã Ã Ã Ãμ (GFN) μ (PS3) μ (PS2) μ (PR) μ (GFP{ ) }k k↔ ↔ ↔↔ ↔ 0,24 27,40

АСТТП11 Ã Ã Ã Ã Ã

Ã

μ (GFO) μ SU μ (PS1) μ (PG) μ (PR)
μ (GFP)

{ ( )
}

k

k

↔ ↔ ↔↔ ↔ ↔↔

↔↔

0,30 27,40

АСТТП12 Ã Ã Ã Ã

Ã

μ (GFO) μ SU μ PS1 μ PG . PS3
μ (GF

{ ( ) ( ) ( )
}N)

кр↔ ↔ ↔↔ ↔↔

↔↔

����
k

k

0,30 37,83

АСТТП13 Ã Ã Ã Ã

Ã Ã

μ PG μ SU μ PS1 μ PG . PS3 PS2
μ (PR) μ (PG)

{ ( ) ( ) ( ) ( )
}

кр↔ ↔ ↔↔ ↔ ↔

↔ ↔

���� 0,42 28,08

1 Ограничивающее пропускную способность пересечение путей.
2 Расчет времен выполнен без учета непроизводительных простоев.

Рассмотрим упорядоченные наборы времен 
АСТТП из k по r значений:

1 1 1 1
1 1 2 3

2 2 2 2
2 1 2 3

( , , , , )

( , , , , )

АСТТП

АСТТП

= … ∧

∧ = … ∧
k

k

t t t t

t t t t
3 3 3 3

3 1 2 3

1 2 3

( , , , , )

( , , , , ).

АСТТП

АСТТП

∧ = … ∧…∧

∧…∧ = …
k

r r r r
r k

t t t t

t t t t

С данными множествами выполнимы операции 
включения, равенства, дополнения, пересече-
ния, объединения, позволяющие выбирать ра-
циональные параметры АСТТП.

Для оценки нечеткости составляющих ком-
понентов АСТТП применима энтропия системы 
относительно значений вероятностей использо-
вания модулей (р1, р2, …, рr). Известны условия 
выполнения транспортных процессов и вероят-
ности загрузки модулей АСТТП, тогда энтропия 
технологических операций для инфраструктур-
ного элемента равна

1 2
1

( , , , ) ln
z

r r r
r

H p p p p p
=

… = − ⋅∑ .

Степень беспорядка компонентов АСТТП 
находится между H = 0 (минимально) и H = 1 
(максимально).
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Для оценки энтропии по нечеткости под-
множества модулей МСС станции или состав-
ляющих времен АСТТП используется формула 
[13]

1 2Ã Ã Ã

Ã Ã
1

(μ ,μ , ,μ ( ))
1 μ ( ) lnμ ( )

l

)

n

( ( ) k

v

k k
k

H s s s

s s
k =

… =

= − ⋅∑

� � �

� �

или по нечеткости времен транспортных про-
цессов

1 2 rÃ Ã Ã

Ã Ã
1

(μ t ,μ t , ,μ t )
1 μ ( ) lnμ ( ).

l

( (

n

) ) ( )
z

r r
r

H

t t
z =

… =

= − ⋅∑

� � �

� �

Из-за значительного объема расчетов пере-
бор значений вероятностей использования бло-
ков МСС с шагом 0,1 при логической постанов-
ке последовательности АСТТП и расчетом вре-
мен производится в авторской программе систе-
мы аналитического компьютерного вычисления 
Maple. Например, по АСТТП7–АСТТП10 об-
служивания причалов порта получено более 
60 значений времен (от 7,1 до 37,9 ч). По фор-

муле 
min

max min
kr kr

kr kr

t t
t t

−
θ =

−
 определяются отклонения 

значений времен от крайних результатов.
На рис. 3 представлена диаграмма принад-

лежности набора времен вариантов АСТТП1–
АСТТП13 для станции «Т» и заштрихованы 
нечеткие подмножества областей Ãkr  (диаграм-
мы Вьенна–Эйлера). По оси ординат отклады-

ваются доли отклонения времен или вероят-
ностей выполнения транспортного процесса 

Ãμ ( )t , а на оси абсцисс – значения соответст-
вующих времен АСТТПr – r

kt . Графики имеют 
линейную зависимость, так как продолжитель-
ность АСТТП определяется по сумме времен 
последовательностей использования модулей в 
их логическом сочетании и условий эксплуата-
ции.

В дальнейших исследованиях для оценки 
нечетких подмножеств величин использования 
модулей (отклонений времен АСТТП) возмож-
но применение понятия линейного расстояния 
(обобщенное расстояние Хемминга [13]), опре-
деляемого по формуле

11 111 1 1Ã Ã
1

(Ã ,Ã ) μ ( ) μ ( )
=

= −∑ � �
k

v

k k
k

d t t . 

Посредством обобщенного расстояния Хем-
минга находится линейный индекс нечеткости 
подмножеств составляющих величин АСТТП.

Заключение

В современных условиях эксплуатации же-
лезнодорожного транспорта необходима эффек-
тивная и экономически обоснованная система 
управления грузоперевозками на основе деталь-
ного анализа технологии с учетом рациональ-
ного использования инфраструктуры и новых 
принципов интеллектуализации транспортных 

Рис. 3. Диаграмма принадлежности набора времен АСТТП нечетким подмножествам Ãkr
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процессов. Выявлена особенность применения 
методов теории нечетких множеств для оценки 
эффективности работы системы «железнодо-
рожная станция – порт», что позволяет произ-
водить параметризацию процессов транспор-
тировки с нечеткой логической формулировкой 
временных критериев.
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Summary
Objective: Formulating proposals for improving the indicators of infrastructural and technological 
interaction when assessing multivariate management decisions in the regional railway system on the 
example of the “port station – port” system. Methods: Drawing on the analysis of publications in the 
given research area, a modifi cation of the methods of the theory of fuzzy sets and the theory of probability 
was applied to select and formalize the most important transport and technological processes of port 
stations, taking into account possible stochastic phenomena in the management of the interaction between 
the station and the port. Results: The theoretical substantiation of the degree of belonging of the axiom 
of station transport and technological processes to certain conditions of interaction between the station 
and the port, the relationship of their association and inclusion is obtained. A matrix of links between the 
main technological operations and infrastructural elements for a specifi c port station has been developed. 
An example is presented and the axioms of transport processes of options for servicing port berths are 
described. Approaches to the assessment of logical situations and fuzziness of subsets of parameters of 
transport processes in the control of the interaction between the station and the port are formulated. In the 
environment of the analytical computing system, the time parameters of the options for organizing transport 
processes are determined. Practical importance: The visualization of the fuzzy organization of transport 
sub-processes was performed, the degree of logical correspondence between the axiom of station transport 
and technological processes and their entropy were assessed, a diagram of the membership of a set of 
times of transport process variants was constructed, which allows taking into account poorly formalized 
processes in managing the operation of the “port station – port” system and, in the future, reduce local 
cars inactivity in the system.

Keywords: Railway infrastructure, port railway station, port, analytical modeling, station model scheme, 
theory of fuzzy sets, fuzzy subsets, probability theory, entropy, axioms of station transport and technological 
processes, local cars inactivity, software package.
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Аннотация
Цель: Формирование единого подхода и адаптации объектов инфраструктуры сквозь призму ра-
ционального использования капитальных средств и через принцип сравнительного преимуще-
ства, основанный на альтернативной стоимости. Методы: Применяются основные инструменты 
анализа и управления, принцип сравнительного преимущества, динамические изменения, схемы 
графических моделей, описывающих алгоритмы или процессы, и др. Результаты: Проведен ана-
лиз возможных путей вложения капитальных средств при итоговой сопоставимости условий и 
сумм, потраченных на адаптацию основных функциональных зон и элементов инфраструктуры 
с учетом принципов «универсального дизайна» и «разумного приспособления». Практическая 
значимость: Предложенная модель является динамической и подходит в качестве критерия эф-
фективности вложений как по отдельным инвестиционным проектам, так и по инвестиционным 
программам на полном жизненном цикле, включая эксплуатационную стадию.

Ключевые слова: Пассажир, маломобильные группы населения, пассажирский комплекс, уни-
версальный дизайн, альтернативная стоимость, капитальные вложения.

Введение

Основополагающим международным актом, 
отражающим отношение мирового сообщества 
к маломобильным группам населения (МГН), 
является принятая 13 декабря 2006 г. Генераль-
ной Ассамблеей ООН Конвенция о правах ин-
валидов. Она устанавливает, что государства-
участники принимают надлежащие меры для 
обеспечения инвалидам наравне с другими до-
ступа к физическому окружению, транспорту, 

информации и связи, а также к другим объектам 
и услугам, открытым или предоставляемым для 
населения [1]. Однако в Российской Федерации 
данный вопрос приобрел особую значимость 
только в последние десятилетия.

Текущие обязательства подтолкнули компа-
нию ОАО «РЖД» рассматривать вопрос адап-
тации объектов инфраструктуры сквозь призму 
рационального использования капитальных 
средств, минимизировав проблемы управления 
качеством предоставляемых услуг, тем самым 
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обеспечив клиентоориентированность компа-
нии через повышение индекса удовлетворен-
ности всех участников перевозочного процес-
са [2–5].

Одним из главных условий для реализации 
намеченного является организация унифициро-
ванного дизайна пространства (прилегающих 
территорий инфраструктуры ОАО «РЖД» и му-
ниципальной), лежащего в основе общей кон-
цепции стратегического развития и цифровиза-
ции инфраструктуры, но пассажирский транс-
порт имеет не только экономическую состав-
ляющую, но и социальные обязательства перед 
населением, так как наряду с высоким качеством 
услуг должен обеспечиваться достаточно низкий 
уровень цен на услуги, доступный любой кате-
гории пассажира, в том числе и МГН [6].

Доступность среды в итоге должна охватить 
все аспекты на «пути клиента» от удобства поль-
зования услугами, эргономичности, комфорта 
до минимизации существующих интерьерных, 
физических и временных барьеров. Все это за-
кладывается при проектировании в начале жиз-
ненного цикла объекта, когда моделируются ва-
рианты маршрута, через возможность примене-
ния метода «бесшовного» пути клиента в неза-
висимости от категории пассажира.

В статье будет рассмотрена проблема фор-
мирования окружающего пространства без ба-
рьеров за счет обеспечения единого подхода к 
проектированию и рациональному использова-
нию капитальных вложений в инфраструктуру 
с целью ее адаптации для обеспечения «доступ-
ной среды».

Эффективность вложения 
капитальных средств

Приводя расширительное толкование поня-
тия МГН, мы не ограничиваемся группой ин-
валидов, но и включаем пассажиров, которых 
в силу внешних и внутренних факторов можно 
отнести к маломобильным [7]:

– инвалиды с поражением опорно-двига тель-
ного аппарата (включая инвалидов, использую-
щих кресла-коляски);

– инвалиды с недостатками зрения и слуха;
– лица преклонного возраста (60 лет и стар-

ше);
– временно нетрудоспособные;
– беременные женщины;
– люди с детскими колясками;
– дети дошкольного возраста;
– пожилые люди;
– родители с маленькими детьми;
– маленькие дети;
– люди маленького или высокого роста;
– люди с повышенной массой тела;
– люди с тележками для перевозки багажа/

грузов;
– люди с временными травмами;
– люди, не знающие русский/местный язык.
Условие доступности должно выполняться 

для всех пользователей независимо от роста, фи-
гуры, подвижности и пр. По статистике доля 
маломобильных людей составляет до 41 % от 
общей численности населения любого города, 
из них: 10,7 % – это инвалиды всех категорий; 
16,3 % – люди пожилого возраста, не признанные 
инвалидами; 6,2 % – люди с временной утратой 
трудоспособности, с багажом, другие группы 
населения, имеющие ограничения в мобильно-
сти; 7,8 % – дети в возрасте до 4-х лет в сопро-
вождении взрослого человека трудоспособно-
го возраста. Учитывая эти данные, можно обе-
спечить среду, в которой комфортно будут себя 
ощущать все категории населения: как категории 
«деловых людей» без багажа, так и потребители 
с ограниченной мобильностью [8, 9].

Определим два основных пути реализации 
концепции создания универсальной безбарьер-
ной среды: адаптация при новом строительстве 
и разумное приспособление имеющейся инфра-
структуры. Однако значительная часть требуе-
мых структурных изменений должна основы-
ваться на реальной оценке текущего положения 
дел и возможных капитальных вложений. Вы-
бор решения характеризуется «временем дви-
жения» денежных средств внутри компании, 
что позволяет системе учитывать долгосрочную 
перспективу эксплуатации, а также изменения 
в существующие процессы и инфраструктуру. 



Общетехнические задачи и пути их решения 593

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/4

Временная эффективность будет достигаться 
путем организации компенсирующих меро-
приятий, а выработка долгосрочной стратегии 
будет основываться на непосредственной фор-
ме товарного обращения, превращения денег в 
товар и обратного превращения товара в новые 
деньги (рис. 1) [10], выполняя тем самым усло-
вия капитализации потока будущих доходов в 
конечную величину.

С течением времени производственный по-
тенциал объектов может расширяться в резуль-
тате накопления новых ресурсов и изобретения 
новых способов их использования [11]. В силу 
отмеченных выше обстоятельств, организация 
пространства на объектах транспортной инфра-
структуры представляется комплексной зада-
чей, решение которой связано не только с тех-
ническими изменениями, но и с обеспечением 
удовлетворенности пассажиров, предоставле-
нием транспортных услуг в том объеме и в таком 
виде, которые бы отвечали потребностям и фор-
мировали позитивное отношение пассажиров к 
железнодорожному транспорту [6].

Доступность объектов транспортной инфра-
структуры должна обеспечиваться путем адап-
тации основных функциональных зон и элемен-
тов зданий и сооружений с учетом двух принци-
пов. Первый принцип – «универсальный про-
странственный дизайн» – применяется при про-
ектировании и строительстве новых объектов, а 
также позволяет сформировать беспрепятствен-
ный доступ МГН к зданиям и сооружениям, обе-
спечивает безопасность их эксплуатации без 
необходимости последующего переустройства и 
приспособления. Он основывается на действую-

щих нормативных документах и основных тре-
бованиях Конвенции ООН к обеспечению до-
ступности объектов всеми категориями МГН, 
которые обязательно учитываются при проекти-
ровании нового объекта и закладываются в дол-
госрочные программы по «доступной среде».
Все это дает возможность на всех этапах жиз-
ненного цикла объекта (концепция, техниче-
ское задание, проектно-сметная документация, 
экспертиза) отслеживать правильность приме-
няемых технических решений и соответствие 
спецификации реабилитационного оборудова-
ния, контролировать освоение вложенных де-
нежных средств [12–14].

Для обеспечения «доступной среды» во всех 
отраслях жизнедеятельности МГН необходи-
мо приведение объектов к нормативным тре-
бованиям и как следствие вложение больших 
инвестиций. Причем зачастую выделенный на 
определенный период бюджет не пропорциона-
лен количеству объектов, требующих адаптации 
для обслуживания МГН, что, в свою очередь, 
приводит к значительному увеличению сроков 
реализации намеченных программ. Чтобы со-
кратить временные рамки, особенно в условиях 
ограниченных ресурсов, можно использовать 
второй принцип сравнительного преимущества 
(«разумного приспособления»).

Принцип сравнительного преимущества лег-
ко применим на объектах инфраструктуры, осно-
ванный на понятии альтернативной стоимости. 
Рассмотрим два примера вложения капитальных 
средств как двух отдельных производственных 
единиц, обозначим их А (станция Петрозаводск) 
и В (станция Выборг). Под производственной 

Рис. 1. Цикл товарного обращения капитала
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единицей понимаем обособленное и специали-
зируемое оборудование для МГН, каждая из ко-
торых выполняет работу, но не одинаково хо-
рошо. Производственная единица А обладает 
сравнительным преимуществом, тогда как про-
изводственные возможности единицы В имеют 
наименьшую альтернативную стоимость и бу-
дут отнесены к понятию «упущенной выгоды» 
[15–17]. Упрощенная версия принципа сравни-
тельного преимущества кругооборота денежных 
средств для рассматриваемой модели реализа-
ции системы представлена на рис. 2.

Рассмотрим подробнее результат вложения 
капитальных средств в производственную едини-
цу А – железнодорожный вокзал Петрозаводск.
В 2020 г. введен в эксплуатацию современный 
многофункциональный пешеходный мост дли-
ной 64 м. Объект является переходным, так как 
относится к комплексным. Источники финан-
сирования – инвестиционная программа 2019 г. 
в сумме более 600 млн руб. Данная сумма обо-
снована производственными расходами, исходя 
из целесообразности, рациональности, эффек-
тивности при проектировании нового объекта, 
а именно организации «универсального про-
странственного дизайна». Отличительная черта 
пешеходного моста – оптимальное разделение 
по всей длине пешеходной зоны на две части 
(транзитная и для обслуживания пассажиров). 
Кроме того, мост снабжен четырьмя лифтами, 
которые адаптированы для всех категорий МГН 
(грузоподъемность каждого 1000 кг).

Таким образом, система фокусирования на 
предпроекте еще на стадии планирования ин-
фраструктурной составляющей станции Пет-
розаводск стала фактически возобновляемой и 
практически безотходной в производственной 
цепочке в долгосрочной перспективе. Тем са-
мым обособленное и специализируемое обо-
рудование выполняет функции гибкого предо-
ставления услуг, поддерживая больше функций 
и возможностей для пассажиров и клиентов не 
только компании ОАО «РЖД», но и части город-
ской среды, составляя эффективные вложения 
капитальных средств (рис. 3, а).

Как пример нерационального использова-
ния капитальных вложений, принятое в 2010 г. 
в рамках модернизации вокзального комплекса 
на железнодорожной станции Выборг, приведем 
решение по обустройству подъемной платформы 
для перемещения только инвалидов с коляской 
и сопровождающих лиц, что не обеспечивает 
равные условия применения данного продукта 
для всех категорий МГН (рис. 3, б). В рамках 
модернизации данного вокзального комплекса 
было заложено финансирование в размере бо-
лее 200 млн руб. Однако принимаемые во вни-
мание производственные мощности далеки от 
первоначальной задачи обеспечения безбарьер-
ной среды. В результате оборудование простаи-
вает и не работает на пассажира (см. рис. 1).

При этом если сравнивать стоимость денег с 
учетом фактора времени, то с 2010 г. накоплен-
ный индекс цен превысил 150 % в отдельных 

Рис. 2. Принцип сравнительного преимущества вложения капитальных средств
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Рис. 3. Фотографии унифицированных 
объектов на вокзальных комплексах:

а – пешеходный мост станции Петрозаводск; 
б – подъемная платформа станции Выборг

а а

б б

Рис. 4. Примеры «универсального дизайна» 
и «разумного приспособления»:

а – организация входного пространства; 
б – турникетные линейки

категориях, а в номинальных ценах товары по-
дорожали в среднем в 1,5 раза [18]. Опираясь на 
прошлые значения инфляции, стои мость вложе-
ний в пересчете на текущее время на этот объект 
составила бы примерно 368 млн руб., причем 
характеристики объекта также остались бы не 

востребованы. В любом случае, если рассматри-
вать вопрос о перепланировке и переквалифи-
кации внутреннего интерьера вокзального ком-
плекса станции Выборг с учетом «универсаль-
ного дизайна», затраты капитальных вложений 
возрастут на порядок (+60–70 %), что говорит 
о потерянных выгодах и отсутствии отдачи на 
результат при первоначальной модернизации 
объекта.

Сравнив два варианта вложения капиталь-
ных средств, мы пришли к выводу, что итоговую 
сопоставимость условий и сумм, потраченных 
на адаптацию основных функциональных зон 
и элементов инфраструктуры, с учетом прин-
ципов «универсального дизайна» и «разумного 
приспособления» (рис. 4) лучше рассчитывать 
из многофункциональных решений, потратив 
при этом разово больше денег и для более ши-
рокой аудитории, чем делать акцент на узкопро-
фильном и специальном оборудовании.
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Разномасштабные вложения в инвестицион-
ные программы, капитальные вложения, титулы 
на реконструкцию требуют рациональное ис-
пользование денежных средств на начальном 
этапе нового строительства или адаптацию те-
кущей инфраструктуры, чтобы при создании 
безбарьерной среды исключить рост стоимости 
последующей реконструкции, модернизации от 
первоначальной стоимости, который больше на 
8–12 %.

Заключение

В основу реализации любого принципа зало-
жен критерий оценки повышения экономической 
эффективности капитальных вложений, который 
достигается путем сокращения продолжитель-
ности строительства, улучшения качества строи-
тельных и монтажных работ, в результате чего 
уменьшаются затраты на переделки и главное 
создаются лучшие условия для эксплуатации 
построенных объектов и снижаются эксплуа-
тационные затраты [19–21]. Одним из решений 
по поэтапному повышению эффективности ис-
пользования капитальных вложений, доходно-
сти и отдачи на результат будет принцип сравни-
тельного преимущества и учета альтернативной 
стоимости объектов как при строительстве, так 
и при модернизации. Данная модель является 
динамической и подходит в качестве критерия 
эффективности вложений и по отдельным про-
ектам, и по инвестиционным программам на 
полном жизненном цикле, включая эксплуа-
тационную стадию [22]. При этом для оконча-
тельной оценки по применению того или иного 
технического решения, направленного на адап-
тацию объекта для обслуживания МГН и под-
тверждения его целесообразности, необходимо 
определить сравнительную эффективность ка-
питальных вложений, задача которой – обосно-
вание выбора наиболее рационального варианта 
капитальных вложений.

Разработка основных принципов формирова-
ния объемно-пространственной среды, исходя 

из имеющихся финансовых ресурсов, должна 
опираться на экономическую результативность 
социально-экономической системы и выбирать-
ся на основе максимума достигаемого социаль-
ного результата и повышения индекса удовлет-
воренности клиента.
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Summary
Objective: Formation of a unifi ed approach and adaptation of infrastructure facilities through the prism of 
rational use of capital funds and through the principle of comparative advantage based on opportunity cost. 
Methods: The main tools of analysis and management, the principle of comparative advantage, dynamic 
changes, schemes graphical models describing algorithms or processes, etc. are applied. Results: An 
analysis of possible ways of capital investment is carried out, with the fi nal comparability of the conditions 
and amounts spent on the adaptation of the main functional areas and infrastructure elements, taking into 
account the principles of “universal designˮ and “reasonable adaptationˮ. Practical importance: The 
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Аннотация

Цель: Оценка возможности применения альтернативных источников электрической энергии 
для питания собственных нужд тяговых подстанций дистанции электроснабжения на примере 
ЭЧЭ-20 «Броневая». Методы: Используется альтернативная энергетика на железных дорогах. 
Результаты: Выбрано оборудование и спроектирована солнечная электростанция, рассчитаны 
экономическая эффективность от внедрения альтернативного источника энергии и срок ее окупае-
мости. Практическая значимость: Спроектированный альтернативный источник электрической 
энергии позволяет повысить показатели энергетической эффективности производственных про-
цессов железнодорожного транспорта.
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Введение

Современный железнодорожный транспорт 
в России является крупным потребителем топ-
ливно-энергетических ресурсов (ТЭР). Потреб-
ление электрической энергии в ОАО «РЖД» 
составляет около 4,8 % от объема выработки в 
России, дизельного топлива – 3,4 % от объема 
производства, мазута и угля – по 0,5 % от объе-
ма производства и потребления соответственно, 
природного газа – 0,1 % от объема потребления. 
Доля затрат на ТЭР в общих эксплуатационных 
расходах ОАО «РЖД» стабильно высокая – при-

мерно 19 %. При этом около 85 % затрат при-
ходится на тягу поездов и 15 % – на нетяговые 
нужды [1].

Задача повышения показателей энергетиче-
ской эффективности основных бизнес-про цес-
сов ОАО «РЖД», в том числе за счет совершен-
ствования научных и методологических прин-
ципов организации ресурсосберегающих про-
изводственных систем на железнодорожном 
транспорте, отражена в Энергетической стра-
тегии ОАО «РЖД» на период до 2010 г. и на 
перспективу до 2030 г. [2]. Стратегии развития 
железнодорожного транспорта в Российской Фе-
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дерации до 2030 г. [3], Транспортной стратегии 
Российской Федерации на период до 2030 г. [4] 
и в других распорядительных документах же-
лезнодорожной отрасли (см. [5–14]).

Цель данной работы – повышение показате-
лей энергетической эффективности производ-
ственных процессов железнодорожного транс-
порта за счет внедрения альтернативного источ-
ника электрической энергии для питания соб-
ственных нужд тяговых подстанций дистанции 
электроснабжения. Для оценки возможности 
применения возобновляемого источника энер-
гии выбрана тяговая подстанция ЭЧЭ-20 «Бро-
невая» Балтийской дистанции электроснабже-
ния Октябрьской дирекции инфраструктуры.

Применение 
альтернативной энергетики 
на железных дорогах

Альтернативная энергетика используется на 
железных дорогах, несмотря на то, что они от-
носятся к наиболее экологически эффективным 
видам транспорта в мире.

Россия является одним из лидеров по протя-
женности железнодорожных путей, из которых 
более 40 000 км электрифицированы. С целью 
снижения потребления электроэнергии и улуч-
шения экологии необходимо повсеместное внед -
рение альтернативных источников энергии на 
железных дорогах. Эксплуатация существую-
щих систем, основанных на ВИЭ, хорошо себя 
зарекомендовала на железнодорожном транс-
порте России.

В настоящее время на отечественных желез-
ных дорогах альтернативная энергетика пред-
ставлена:

– гибридной солнечной электростанцией на 
базе фотоэлектрических модулей на крыше зда-
ния вокзала Анапы. Солнечные модули уста-
новлены на 800 м 2 кровли крыши вокзала, а 
мощность солнечной электростанции состав-
ляет 70 кВт;

– комбинированной электростанцией, обору-
дованной солнечными панелями и ветрогенера-

торами, на железнодорожной станции Мысовая 
в Республике Бурятия;

– сетевой солнечной электростанцией на 
станции Светлоград Северо-Кавказской желез-
ной дороги;

– рельсосмазывателями, оснащенными сол-
нечными панелями;

– геотермальным обогревом постов электри-
ческой централизации, вокзалов станций, а так-
же стрелочных переводов.

Применение альтернативных 
источников энергии для питания 
собственных нужд тяговой подстанции 
ЭЧЭ-20 «Броневая»

Тяговая подстанция ЭЧЭ-20 «Броневая» рас-
положена в Московском районе Санкт-Пе тер-
бурга между Балтийским вокзалом и железно-
дорожной станцией «Броневая».

В табл. 1 представлены потребители собствен-
ных нужд шкафов № 19 и 25, указана их мощ-
ность.

Среднемесячный расход электроэнергии на 
собственные нужды составляет 10 713 кВт·ч. 
При этом расход электроэнергии максимален 
в зимний период и минимален в летний. Повы-
шенный расход электроэнергии зимой связан с 
потребностью в обогреве помещений тяговых 
подстанций, выключателей и ячеек управле-
ния, а также с уменьшением светового дня и 
потребности продолжительного использования
освещения – среднемесячный расход на устрой-
ства сигнализации, централизации и блокиров-
ки – 17 026 кВт·ч.

В качестве альтернативного источника для 
питания собственных нужд тяговой подстан-
ции «Броневая» выбрана солнечная электро-
станция.

Так как питание собственных нужд тяго-
вой подстанции изначально предусматривает 
резерв, то нет необходимости в автономности 
питания от альтернативного источника электри-
ческой энергии. Поэтому проектируемая сол-
нечная электростанция будет сетевого типа. Это 
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ТАБЛИЦА 1. Потребители отходящих фидеров шкафов СН № 19 и 25

Потребитель Потребляемая 
мощность, кВт

Шкаф СН № 19
Обдув понизительных (тяговых) трансформаторов 17,8

Аварийное освещение подстанции 2

Отопление помещения аккумуляторной подстанции 4

Питание шкафа постоянного тока 10

Подогрев приводов выключателей ОРУ 110 кВ 5

Подогрев приводов разъединителей ОРУ-110 кВ 2

Питание двигателей разъединителей ОРУ-110 кВ 6

Подогрев приводов выключателей ВГТ-110 ОРУ-110 кВ 5

Питание двигателей приводов выключателей ВГТ-110 ОРУ-110 кВ 3

Питание приводов линейных разъединителей 0,6

Питание аппаратуры управления приводами секционных разъединителей 1

Подогрев приводов секционных разъединителей 1

Питание пожарной и охранной сигнализационных установок 0,5

Питание аппаратуры ЭДС и ПС 0,5

Питание АЗФИ 1

Суммарная мощность потребителей 59,4

Шкаф СН № 25
Насос для откачки воды 10

Отопление машинного зала 50

Отопление щитовой подстанции 15

Подогрев заслонки 2,5

Управление приводами заслонки вентилятора 0,5

Отопление вспомогательных помещений 20

Питание приточно-вытяжной вентиляции 2

Подогрев выключателей ОРУ-27,5 кВ 6

Подогрев шкафов зажимов 10

Освещение территории подстанции 22

Освещение здания подстанции 10

Питание шкафа РПН 0,75

Суммарная мощность потребителей 148,75

П р и м е ч а н и е: ОРУ – открытое распределительное устройство, ВГТ – выключатель газо-
вый колонковый, ЭДС – энергодиспетчерская связь, ПС – постанционная связь, АЗФИ – инте-
гральные микросхемы защитной аппаратуры, РПН – устройство регулирования под нагрузкой.
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позволит частично или полностью замещать по-
требление электрической энергии из внешней 
электросети. К тому же в сетевой электростан-
ции отсутствуют аккумуляторы, благодаря чему 
коэффициент полезного действия всей систе-
мы гораздо выше, чем у автономной солнечной 
электростанции с аккумуляторными батареями, 
а стоимость самой установки ниже.

Солнечными модулями для электростан-
ции служат модули HVL-290/HJT мощностью 
290 Вт.

Инвертор для солнечной электростанции вы-
бирается с тем условием, что его выходное на-
пряжение должно составлять 380 В для пита-
ния шин СН. Отличным решением станет се-
тевой солнечный трехфазный инвертор SOFAR 
40000TL со встроенными контроллерами МРРТ. 
Также в комплект оборудования солнечной элек-
тростанции входят:

– комплект для крепления трех солнечных 
модулей;

– устройство защит от импульсных перена-
пряжений (УЗИП) постоянного тока;

– автомат защиты постоянного тока;
– УЗИП переменного тока;
– коннектор МС430А;
– кабель солнечный сечением 4 мм 2.
Солнечные модули электростанции будут рас-

полагаться на крыше здания тяговой подстан-
ции, для чего используются специально для 
этого предназначенные комплекты крепления 
(рис. 1).

Ряды солнечных модулей рекомендуется раз-
мещать друг за другом на расстоянии в 1,6 раз 
больше, чем их высота (рис. 2). Тогда, учиты-
вая размеры крыши здания тяговой подстанции, 
возможна установка 48 рядов солнечных пане-
лей по три модуля в каждом ряду.

При последовательной схеме соединения 
солнечные модули соединяются друг с другом 
разными полюсами, а полюса «+» и «–» крайних 
панелей из блока подключаются к инвертору. 
Схема подключения к инвертору 8 блоков по 
18 панелей изображена на рис. 3, полная схема 
солнечной электростанции с подключением к 
внешней сети – на рис. 4.

Рис. 1. Схема расположения солнечных модулей на крыше (с торца)

Рис. 2. Расположение рядов солнечных модулей
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Рис. 4. Полная схема солнечной электростанции с подключением к внешней сети

Выработка электрической энергии от солнеч-
ных панелей производится с помощью online-
калькулятора на сайте компании «RealSolar» [5]. 
Результаты online-расчета выработки электро-
энергии от солнечной электростанции мощно-
стью 41 760 Вт в условиях Санкт-Петербурга 
сведены в табл. 2. Из нее следует, что среднего-
довая выработка электроэнергии от этой элек-
тростанции составит 48 820 кВт·ч.

График выработки электроэнергии изобра-
жен на рис. 5.

Видно, что спроектированный альтернатив-
ный источник электрической энергии в виде сол-
нечной электростанции мощностью 41 760 Вт 
имеет выработку 48 820 кВт·ч в среднем за год. 
При этом максимальная выработка за месяц на-
блюдается в июле (6586,57 кВт·ч), а минималь-
ная – в декабре (1058,03 кВт·ч). Среднемесяч-
ная выработка электроэнергии не превышает 
потребления СН подстанции, а в летний период 
значения потребления собственных нужд с вы-
четом СЦБ максимально приближены к вели-
чине выработки.

Суммарные капиталовложения в строитель-
ство альтернативного источника электрической 
энергии для питания собственных нужд соста-
вят 2 320 886 руб.

Заключение

С целью повышения показателей энергети-
ческой эффективности производственных про-
цессов железнодорожного транспорта был спро-
ектирован альтернативный источник электри-
ческой энергии в виде сетевой солнечной элек-
тростанции из 144 солнечных модулей и трех-
фазного инвертора для питания собственных 
нужд тяговой подстанции ЭЧЭ-20 «Броневая» 
Балтийской дистанции электроснабжения. Ме-
стом установки солнечных модулей была вы-
брана крыша здания подстанции.

Мощность солнечной электростанции соста-
вила 41 760 Вт, а прогнозируемая среднегодовая 
выработка электроэнергии – 48 820 кВт·ч, что 
в итоге дает 285 743 руб. среднегодовой эконо-
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ТАБЛИЦА 2. Выработка электроэнергии от солнечной электростанции
Месяц Выработка в день (в среднем), кВт·ч Выработка в месяц (в среднем), кВт·ч

Январь 47,09 1459,79
Февраль 86,83 2518,07
Март 151,3 4690,3
Апрель 181,21 6536,3
Май 196,12 6079,72
Июнь 208,36 6250,8
Июль 212,47 6586,57
Август 184,03 5704,93
Сентябрь 141,7 4251
Октябрь 93,31 2892,61
Ноябрь 63,07 1892,1
Декабрь 34,13 1058,03

Рис. 5. График выработки электроэнергии от солнечной электростанции

мической эффективности от внедрения альтер-
нативного источника энергии. 

Определено, что срок окупаемости капита-
ловложений на установку солнечной электро-
станции равен чуть более 8 лет, что при сроке 
службы таких установок в 25 лет является хо-
рошим показателем.
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Summary
Objective: To assess the possibility of using alternative sources of electrical energy to power auxiliaries 
of traction substations of power supply divisions on the example of ECHE-20 “Bronevayaˮ. Methods: 
Alternative energy is used on the railways. Results: Equipment was selected and a solar power plant was 
designed, economic effi ciency from the introduction of an alternative energy source and its payback period 
were calculated. Practical importance: The designed alternative source of electrical energy makes it 
possible to increase the energy effi ciency indicators of production processes of railway transport.
Keywords: Alternative energy, solar energy, traction substations of power supply divisions, railway 
transport, solar pavement, invector, output of energy.
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