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УДК 656.073:658.8 

  О. Б. Маликов  , О. Д. Покровская

АНАЛИЗ СИСТЕМЫ НОРМИРОВАНИЯ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ С ПОЗИЦИЙ 
ЛОГИСТИКИ И КЛИЕНТООРИЕНТИРОВАННОСТИ

Дата поступления: 20.01.2017 
Решение о публикации: 24.04.2017 

Аннотация
Цель: Изучение системы нормирования на железнодорожном транспорте с позиций клиенто-
ориентированности и логистики, в частности разработка конкретных практических предложений 
по оптимизации системы доставки грузов и по оценке показателей логистической (терминально-
складской) деятельности ОАО «РЖД». Методы: Использованы аналитический метод исследова-
ния, а также экономико-математические средства теории терминалистики как нового научного 
направления. Результаты: Предпринята попытка критического анализа существующей системы 
доставки грузов железнодорожным транспортом. Отмечается, что неоправданно исключать из 
логистической цепи грузоперерабатывающие элементы – логистические объекты (ЛО) различ-
ного типа, с которых груз поступает на железную дорогу и на которых покидает ее. Внимание 
к технико-эксплуатационным показателям работы и лишь к собственно транспортному участку 
логистической цепи искусственно обедняет мощнейший функционал предприятий железнодо-
рожной отрасли, приводя к упрощенческому подходу к управлению перевозочным процессом 
и не способствует переключению на железные дороги новых грузопотоков. Предложена новая 
система индикаторов для экономического обоснования и проведения расчетов параметров ЛО и 
ТС, которые прежде отсутствовали. Все показатели разработаны с учетом существующей системы 
экономических и эксплуатационных показателей работы складов и железных дорог. Новая система 
может применяться для логистического нормирования и анализа терминально-складской инфра-
структуры ОАО «РЖД». Она может использоваться для: 1) идентификации ЛО; 2) выбора ЛО с 
учетом его функциональных возможностей, дислокации и др.; 3) оценки проектов строительства и 
реконструкции объектов терминально-складской инфраструктуры железных дорог; 4) оценки логи-
стической деятельности холдинга ОАО «РЖД»; 5) проектирования ЛО; 7) прогнозирования и пла-
нирования работы железнодорожного транспорта. Практическая значимость: Для ОАО «РЖД» 
применение разработанной авторской системы индикаторов позволит оптимально проектировать, 
эффективно эксплуатировать и планировать работу объектов терминально-складской инфраструк-
туры. Эффективность предлагаемой транспортно-складской системы заключается в ускорении 
доставки грузов потребителям, сокращении расходов на техническое содержание и ремонт мало-
деятельных подъездных путей и станций участка, высвобождении маневровых и вывозных поезд-
ных локомотивов, а также приемоотправочных путей участковой станции для более эффективного 
формирования отправительских маршрутов, увеличении технической и участковой скоростей по 
основному направлению магистральных перевозок через опорную участковую станцию в связи 
с высвобождением части ниток графика движения поездов, занятых сейчас движением сборно-
разборных вывозных поездов.

� ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
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Ключевые слова: Клиентоориентированность, логистическое и техническое нормирование, 
транспортно-складская система, терминальная сеть, логистический объект.

Oleg B. Malykov, D. Sci., professor; *Oksana D. Pokrovskaya, Cand. Sci., associate professor, 
insight1986@inbox.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) RATE-SETTING 
SYSTEM ANALYSIS OF RAILROAD TRANSPORT FROM A POSITION OF LOGISTICS AND 
CUSTOMER-ORIENTED APPROACH 

Summary
Objective: The study of railroad transport rate-setting system from a position of customer-oriented 
approach and logistics, particularly the development of specifi c practical proposals of freight delivery 
system optimization and the assessment of OJSC “Russian Railways” logistic (terminal stocking) 
activity indices. Methods: Analytical method was applied, as well as economical and mathematical tools 
of terminalistics, being a new school. Results: An attempt was made to review the existing railway 
freight delivery system. It was observed that it was unreasonable to exclude materials handling elements – 
logistical objects (LO) of different types, from a logistical chain as by means of the element in question 
the freight arrives at as well as leaves the railroad. If the focus is made only on operating indices of 
functioning and traffi c section of a logistical chain, it artifi cially impoverishes the strongest functional of 
railway enterprises, leading to a simplistic approach of traffi c process managing and does not contribute to 
freight fl ow transferring to railroads. A new system of indicators was suggested for economic justifi cation 
and calculation of parameters LO and TS, which were missing before. All indices were adjusted to the 
existing system of economical and operational indices of storage yard and railroads functioning. The new 
system may be applied in logistical rating, as well as terminal and stocking infrastructure of OJSC “Russian 
Railroads”. It may be used for: 1) LO identifi cation; 2) LO selection taking into account its functionality, 
dislocation, etc.; 3) construction projects’ assessment and reconstruction of terminal and stocking railroads’ 
infrastructure facilities; 4) logistical functioning of OJSC “Russian Railroads” holding company; 5) LO 
construction; 6) railroad transport functioning forecasting and planning. Practical importance: The 
application of the originally developed system of indicators will allow OJSC “Russian Railroads” to 
effectively design, operate and plan the functioning of terminal and stocking infrastructure facilities. The 
effectiveness of the suggested TSS is in more rapid freight delivery to consumers, expenditure reduction in 
technical maintenance and ineffective railway sidings and section’s stations repair, shunting and exporting 
train locomotives release, as well as passing siding of a section’s station for more effective formation of 
exit routes, technical and station’s speed increase of line haul main directions through home-base station, 
due to a number of train operation paths release, occupied with demountable export trains’ operation.

Keywords: Custom-oriented approach, logistic and technical rate-setting, storage-retrieval system, 
terminal network, logistic object.

Актуальность и цель работы

Стратегия развития железнодорожного 
транспорта до 2030 года [1], а также Концеп-
ция создания сети транспортно-логистических 
центров на территории РФ [2] и Концепция 
развития контейнерного бизнеса холдинга 
ОАО «РЖД» [3] предусматривают реализа-
цию принципа клиентоориентированности 
при оказании транспортно-экспедиционных, 

складских и интегрированных логистических 
услуг. Но ориентирована ли на клиента желез-
ных дорог система нормирования показате-
лей работы? Действительно ли логистические 
принципы охватывают всю систему доставки 
грузов железнодорожным транспортом?

Требуется не просто обновление системы 
показателей логистической деятельности, а 
их функциональная интеграция. Для общего 
удобства и полноценного использования всеми 
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участниками рынка система норм проектиро-
вания и оценки логистических объектов (ЛО) 
должна отражать интересы всех участников 
процесса перевозки, а не только решать ло-
кальные задачи формирования терминально-
складской инфраструктуры, станций, узлов и 
эксплуатации транспорта с позиции железно-
дорожной отрасли.

В современных условиях недостаточно 
просто построить железнодорожный ЛО. Что-
бы он эффективно работал, его надо «подклю-
чить» к общей сети, прежде всего – к сети ЛО, 
в которых стыкуются сферы деятельности 
других игроков рынка перевозок, обеспечить 
«бесшовный» сервис для клиентов.

Очевидно, что и транспортные узлы, и 
складская инфраструктура, и сеть опорных 
станций, и сеть логистических центров, в ито-
ге – ЛО различной функциональной специа-
лизации и уровня. Поскольку все они вклю-
чены в любую логистическую цепь и имеют 
системообразующий, узловой характер, то они 
должны быть сгруппированы в одну единую 
группу ЛО и рассматриваться в совокупности. 
А «сбитый» «прицел» не только превращает 
работу звеньев логистических цепей желез-
ных дорог в местечковую, но и значительно 
снижает ее эффективность [4].

Создание единой системы нормирования 
показателей логистической деятельности и 
работы транспортно-складских систем (ТСС) 
железнодорожного транспорта, адекватной ин-
тересам всех участников транспортно-логисти-
ческого рынка, очевидно. Решение этой за-
дачи поможет разработать клиентоориенти-
рованный пакет транспортно-логистических 
услуг, оптимизировать параметры работы ЛО 
всех типов, рационально проектировать их 
и успешно «подключать» к существующей 
опорной железнодорожной сети и транспорт-
ным коридорам. А также позволит выработать 
рекомендации по созданию государственного 
стандарта для логистической инфраструктуры 
России.

По нашему мнению, целесообразно разра-
ботать единую систему индикаторов на осно-
ве новых и модифицированных критериев 

оценки. Это возможно в рамках нового инте-
грированного научного направления логисти-
ки и теории складских систем – терминали-
стики (логистики терминалов и терминальной 
инфраструктуры) [5]. В этом заключается 
цель данной работы – предложить автор-
скую систему индикаторов для проектирова-
ния, планирования развития и оценки объек-
тов терминально-складской инфраструктуры 
ОАО «РЖД» с учетом принципов логистики 
и клиентоориентированности.

Существующая система 
нормирования

Анализ существующей ситуации позволяет 
сделать некоторые замечания.

1. При детальной проработке вопросы экс-
плуатации транспортных единиц, техниче-
ского нормирования и обеспечения высоких 
качественных и количественных показателей 
работы, к сожалению, не учитывается следу-
ющее. Груз поступает на железнодорожный 
транспорт от отправителя и затем выдается 
получателю на ЛО различного типа и принад-
лежности (места общего пользования, места 
необщего пользования). Длина же логисти-
ческой цепи не ограничивается только транс-
портным участком с тарифным расстоянием 
от станции погрузки до станции выгрузки 
груза. Рассмотрение только собственно транс-
портировки грузов, пусть и важнейшей части 
логистической цепи, сводит на нет все изы-
скания по повышению клиентоориентирован-
ности и эффективности работы железнодо-
рожного транспорта, поскольку не включает 
изучение вопросов эксплуатации другого, 
не менее значимого элемента – хранения и 
складской грузопереработки перевозимых то-
варов. Такое неоправданное исключение из 
логистической цепи грузоперерабатывающих 
элементов искусственно обедняет мощней-
ший функционал предприятий железнодо-
рожной отрасли, приводит к упрощенческому 
подходу к управлению перевозочным процес-
сом и не способствует переключению на же-
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лезные дороги новых грузопотоков (рис. 1) с 
очерченным сегментом логистической цепи.

2. Парадокс сложившейся ситуации в том, 
что железнодорожные узлы, выполняя логи-
стические функции и играя роль полноценных 
многофункциональных ЛО, рассматривают-
ся в транспортной науке и практике односто-
ронне – только как транспортные, но не как 
транспортно-складские системы, что тоже не 
позволяет говорить об исчерпывающем харак-
тере их изучения. Методологической осно-
вой данного исследования стали труды таких 
отечественных ученых как В. Н. Образцов, 
С. В. Земблинов, В. А. Персианов, И. Е. Сав-
ченко, И. И. Страковский, Н. В. Правдин, 
С. П. Вакуленко, В. И. Апатцев, Ю. И. Ефи-
менко, А. А. Смехов, Э. З. Бройтман, Н. П. Жу-
равлев, А. М. Гаджинский, С. Ю. Елисеев, 
А. С. Балалаев, О. Н. Числов, Т. А. Прокофье-
ва, В. И. Сергеев, Л. Б. Миротин, В. В. Дыбская 
и др. [6–16].

3. В последнее время ОАО «РЖД» про-
водит работу по увеличению ориентации 
работы на обслуживание грузовладельцев, 
грузоотправителей, грузополучателей, чтобы 
привлечь больше грузопотоков на железнодо-
рожный транспорт. Однако по существу орга-
низация управления поездопотоками, осно-
ванная на технических нормах, не меняется.

На железнодорожном транспорте рассчи-
тываются и применяются для управления 
движением поездов несколько десятков техни-
ческих норм, регламентирующих различные 
технологические операции по переработке 

поездов и вагонопотоков, по работе и плани-
рованию работы станций и т. д.

Приведем несколько примеров, подтверж-
дающих, что некоторые технические нормы 
не соответствуют стратегии ОАО «РЖД» на 
«клиентоориентированность».

1. Полный рейс вагона, который определя-
ют при техническом нормировании l, состоит 
из длины груженого пробега lгр и длины по-
рожнего пробега lп:

l = lгр + lп.

Однако грузовладельца не интересует пол-
ный оборот вагона. Ему надо знать, за какое 
время железнодорожный транспорт переве-
зет его груз, а что будет потом с освободив-
шимся от его груза порожним вагоном, ему 
не важно. Чтобы порожний рейс вагона был 
минимальным – это уже дело внутренних же-
лезнодорожных технологий (регулирование 
порожних вагонопотоков и т. д.).

2. Коэффициент местной работы опреде-
ляют по формуле 

KМ = 
u u

u
+П В ,

где uП – общее количество погруженных ва-
гонов на станции за сутки; uВ – общее коли-
чество выгруженных вагонов на станции за 
сутки; u – общее количество вагонов по стан-
ции за сутки.

Из всего количества выгруженных вагонов 
на станции за сутки конкретного грузовла-

Производство 
(ГО)

Потребление 
(ГП)

СП

Ж.-д. перевозка

ЛО
СС ТС СС СП

ЛО

Рис. 1. Существующая логистическая система доставки грузов:
от сферы производства – грузоотправителей (ГО) к сфере потребления – грузополучателям (ГП) 
через станции примыкания (СП), сортировочные станции (СС) и промежуточные технические 

станции (ТС), без рассмотрения работы ЛО, тяготеющих к железной дороге и доставки груза до 
них авто- (пунктир) или железнодорожным транспортом 
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дельца интересуют только его вагоны, т. е. вы-
гружен ли его груз, а остальные – нет. Также 
и из всего количества погруженных станцией 
вагонов за сутки грузоотправителя интере-
суют только те вагоны, в которые должен быть 
погружен его груз.

Большой или маленький коэффициент 
местной работы на этой станции грузовла-
дельца тоже не интересует. Для железнодо-
рожной станции коэффициент местной ра-
боты – важный показатель, так как чем он 
больше, тем большее время оборота вагонов 
по всей станции («плохой» показатель). Та-
ким образом, станции выгодно как можно 
больше транзитных поездов и вагонов, что 
может быть достигнуто при незначительном 
коэффициенте местной работы, т. е. чтобы на 
ней как можно меньше грузилось и разгру-
жалось груза. Причем выгодно сокращение 
взаимодействия с клиентами, а это приводит 
к уменьшению общего объема погрузки, кото-
рый тоже является важным показателем, так 
как чем больше железнодорожный транспорт 
грузит грузов, тем выше его доходы. Итак, в 
отношении «клиентоориентированности» дан-
ные показатели противоречат друг другу.

3. Оборот вагона определяют по 3-членной 
формуле 

ϑ = 
(1 ) (1 )1 · ·

24
l l

K t t
v l
+ α + α⎡ ⎤

+ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

гр гр

гр тех

УЧ тех

М , 

где lгр  – рейс вагона в груженом состоянии, 
км; α – коэффициент порожнего пробега; vуч – 
участковая скорость, км/ч; KМ – коэффициент 
местной работы; tгр – средняя продолжитель-
ность грузовой операции, ч; lтех – вагонное пле-
чо, км; tтех – среднее время нахождения ва гона 
на технической станции, ч.

За время перевозки груза поезд может прой-
ти в среднем не одну, а 5–6 попутных техниче-
ских станций, и время простоя на них tтех за-
висит от многих технологических и организа-
ционных факторов, которые имеют случайный 
характер (от типа станции – сортировочная 
или участковая, с переработкой транзитных 
поездов или без нее, от времени маневровой 

работы, объема местной работы, времени на-
копления вагонов на полный состав, времени 
ожидания маневровых или поездных локомо-
тивов, ожидания смены поездного локомотива 
или локомотивной бригады и т. д.).

Участковая скорость может быть важна для 
пропускной способности перегонов, но может 
не влиять на общее время доставки грузов, так 
как вагоны могут быстро пойти перегон, а по-
том стоять на станции под накоплением или 
другими технологическими операциями.

Все это приводит к выводу, что существу-
ющие нормы железнодорожных операций не 
ориентированы на увеличение скорости до-
ставки грузов, т. е. на клиента-грузовладельца, 
которого интересует только доставка его 
грузов как можно скорее и в полной сохран-
ности.

Предложения и обсуждение результатов

Причины этого, на наш взгляд, связаны со 
следующими недостатками в построении си-
стемы доставки грузов.

Продвижение грузопотоков по транспорт-
ной сети состоит из двух основных опера-
ций: перемещение грузов и задержка грузов 
на станциях. Прямая транспортировка грузов 
по транспортной сети возможна между двумя 
пунктами – отправления и прибытия грузов. 
Даже в этой простой схеме имеются два пун-
кта задержки грузов: в пункте отправления 
(подготовка к отправке, погрузка, операции по 
отправлению) и в конечной точке рейса (опе-
рации по приему и выгрузка). К такого рода 
перевозкам относятся автомобильный транс-
порт, часть морских, водных и железнодорож-
ных перевозок.

Причинами задержек грузопотоков в же-
лезнодорожной транспортной сети могут быть 
необходимость: 1) обгона скоростными пас-
сажирскими и грузовыми поездами, следую-
щими без остановок; 2) скрещения таких же 
встречных поездов; 3) смены поездных локо-
мотивов или локомотивных бригад; 4) отцепки 
части вагонов или выгрузки части грузов на 
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попутных промежуточных станциях; 5) до-
полнения составов другими вагонами (груже-
ными или порожними), следующих в тех же 
направлениях; а также формирование: 6) тех-
нических маршрутных поездов на сортировоч-
ных и участковых станциях; 7) ступенчатых 
маршрутов на промежуточных технических 
станциях и т. д.

Эти задержки вагонов на попутных техни-
ческих станциях служат основной причиной 
медленной доставки грузов потребителям и 
снижает конкурентоспособность железнодо-
рожного транспорта. Особенно большой недо-
статок доставки грузов железнодорожным 
транспортом состоит в том, что груженые ва-
гоны простаивают по многим причинам. При 
этом не только уменьшается скорость достав-
ки грузов, но и неэффективно используются 
сами вагоны, так как они не перевозят грузы и 
к тому же занимают приемоотправочные пути. 
Потому работники железнодорожного транс-
порта все время стараются строить все новые 
пути на станциях и заставляют их гружеными 
и порожними вагонами, что приводит к до-
полнительным затратам и неэффективному 
применению вагонов и существующих путей 
на станциях.

На железнодорожном транспорте большое 
значение придается повышению участковой 
и технической скоростей движения поездов 
по перегонам. Нередко можно услышать сооб-
щения о том, что эти скорости увеличены на 
1–2 %. Однако вряд ли это является главным 
для выполнения основной задачи железнодо-
рожного транспорта – увеличения скорости 
доставки грузов потребителям. Получается, 
что техническая и участковая скорости повы-
шаются, а общая скорость доставки грузов 
из-за больших простоев вагонов на станциях 
сохраняется на уровне 12–15 км/ч. Это объ-
ясняется тем, что основное время (примерно 
70–80 %) вагоны простаивают на станциях под 
разными технологическими операциями. Так 
что увеличение технической скорости уско-
ряет не процесс доставки грузов потребите-
лям, а проход отдельных перегонов и участков 
железнодорожных линий.

Известно, что дороже хранить грузы в ва-
гонах, чем на складах, т. е. если нужно нако-
пление грузов, то их желательно хранить не 
в вагонах, а на складах, не занимая вагоны 
и пути. Поэтому в пунктах длительной за-
держки грузопотоков на железнодорожном 
транспорте следует создавать перевалочные 
склады, а не строить дополнительные приемо-
отправочные пути для отстоя вагонов. Грузы 
надо разгружать из вагонов в такие склады, 
освобождая вагоны и отправляя их в очеред-
ной рейс, используя для перевозки других 
грузов. Последнее позволило бы уменьшить 
потребное число вагонов на сети, сократить 
оборот вагона, высвободить пути на станциях 
от стоящих вагонов, привести к уменьшению 
затрат на строительство дополнительных пу-
тей на станциях, повысить всю эффективность 
работы железнодорожного транспорта. Что 
касается оставленных на складах грузов, то их 
хранение будет дешевле (в 7–8 раз, чем в ваго-
нах), и они могут быть погружены в следую-
щий поезд нужного направления. Стоимость 
строительства таких складов на транспорте 
может быстро окупиться за счет высвобож-
дения вагонов для перевозок полезных грузов 
для народного хозяйства [8, 17].

Предложение первое

Предлагается создать единую терминаль-
ную сеть (ТС), в которую будут входить и 
грузовые терминалы, и грузовые дворы (по-
сле их существенной модернизации и ре-
конструкции), т. е. ЛО разных типов, часть 
которых может принадлежать ОАО «РЖД», а 
часть – сторонним торговым и логистическим 
компаниям. Узловыми ЛО, между которыми 
курсируют ускоренные маршрутные поезда 
(контейнерные или составленные из универ-
сальных крытых вагонов, полувагонов, плат-
форм с разными штучными грузами), могут 
служить крупные грузовые дворы железно-
дорожных станций. Таких грузовых дворов и 
отдельных складов имеется около 500 на сети 
железных дорог, но они требуют существен-
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ного переустройства, модернизации и совре-
менного технического оснащения. При этом 
следует иметь в виду, что временно хранить 
грузы на хорошо оснащенном складе в 7–8 раз 
дешевле, чем в вагонах [17].

Недостатки существующей системы до-
ставки: большое число технических станций, 
как следствие – невысокие скорости продви-
жения вагонопотоков по сети; существенные 
затраты на строительство путей отстоя ваго-
нов на всех типах станций; занятие значи-
тельной площади под путевое развитие стан-

ций для маневров и отстоя; высокие затраты 
локомотиво-часов на маневровые и сортиро-
вочные работы.

Сравнение существующей и предлагаемой 
схем организации перевозок в узле дано на 
рис. 2. Преимущество такой ТСС в том, что 
перевозки всегда осуществляются от ЛО до 
ЛО, поэтому требуется единая ТС, на ЛО ко-
торой аккумулируются и комплектуются гру-
зы для перевозок. Кроме того, одновременно 
будет решена проблема доставки грузов в 
адрес малодеятельных станций участка.

Рис. 2. Схемы организации региональной ТСС в узле:
а – существующая (через СС); б – предлагаемая (через ЛО).

СС – сортировочная станция узла; ЛО1, ЛО2, ЛО3 – разные логистические объекты; СП1, СП2, 
СП3 – станции примыкания;  – перевозки железнодорожным транспортом;  – перевозки 

автомобильным транспортом;  – клиенты, получающие грузы через ЛО (места общего 
пользования);  – клиенты, имеющие свои подъездные пути и ЛО (места необщего пользования)
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Эффективность предлагаемой ТСС за-
ключается в: ускорении доставки грузов по-
требителям на 1–2 суток; сокращении рас-
ходов на техническое содержание и ремонт 
малодеятельных подъездных путей и стан-
ций участка; высвобождении маневровых и 
вывозных поездных локомотивов, а также 
приемоотправочных путей участковой стан-
ции для более эффективного формирования 
отправительских маршрутов; увеличении тех-
нической и участковой скоростей по основ-
ному направлению магистральных перевозок 
через опорную участковую станцию в связи 
с высвобождением части ниток графика дви-
жения поездов, занятых сейчас движением 

сборно-разборных вывозных поездов. Затраты 
на строительство ЛО и местных автодорог бы-
стро окупятся за счет сокращения расходов и 
активного взаимодействия железнодорожного 
транспорта с другими отраслями экономики 
[18, 19].

Предложение второе

Предлагается на основе авторской систе-
мы показателей (индикаторов) оценивать эф-
фективность запроектированной ТСС, кото-
рая может быть представлена как ТС, так и 
отдельными ЛО.

Авторские индикаторы для оценки железнодорожных ТСС 

Индикатор Расчетная формула
1. Коэффициент логи-
стической полезности 
склада

 VALLOG ,
S

S
Δ

=
∑

гр

гр

где  VALSΔ гр  – изменение добавленной стоимости перерабатываемого 
на складе груза/товара, тыс. руб.;  –S∑ гр  суммарная стоимость всего 
находящегося на складе груза/товара, тыс. руб.

2. Показатель ка-
чественности 
терминально-
складского обслужи-
вания

,SK
S

=
∑

кач
скл

рег

где Sкач – общая площадь качественных складских площадей класса 
«А», «А+» по международным классификациям, тыс. кв. м; S∑ рег – 
суммарная площадь складских комплексов в регионе, тыс. кв. м

3. Показатель 
транспортно-
логистической обеспе-
ченности региона, в ед.

 ,KK
N

N
N

⎛ ⎞
⎜

=
+ ⎟

⎝ ⎠
∑

скл
ТЛО

РЖД

скл

скл

где Kскл – показатель качественности терминально-складского обслу-
живания; Nскл – суммарное количество ЛО в регионе, ед.;  NРЖД – сум-
марное количество ЛО ОАО «РЖД», ед.

4. Логистический 
рейтинг участка ж.-д. 
сети – это обеспечен-
ность качествен-
ным логистическим 
сервисом клиентов 
данного экономико-
географического райо-
на, в котором находит-
ся исследуемый

LOG
·

· ,
LOG

Q Q
R K⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

скл.усл логж�д

ТЛО

где Qскл.усл – объем стандартных складских услуг (хранение, прием–
выдача), предоставляемых объектами ОАО «РЖД», руб.; Qлог – объем 
дополнительных транспортно-логистических услуг (комплексный па-
кет расширенного сервиса, включая VAL-услуги, маркировку, «по-
следнюю милю» и др.), предоставляемых объектами ОАО «РЖД», 
руб.; LOG – коэффициент логистической полезности склада; KТЛО  – 
показатель транспортно-логистической обеспеченности региона.
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Индикатор Расчетная формула
участок общей сети 
железных дорог, 
в тыс. руб.·ед.

В качественном виде LOG
·

,
· 

I P
R

K S
= ж�д ж�дрег

ТЛО рег

где Pж�д – густота ж.-д. коммуникаций в регионе, км/кв. км;  Iж�д – гру-

зонапряженность ж.-д. линий, т/км;  KТЛО  – показатель транспортно-
логистической обеспеченности региона; Sрег – площадь региона, 
кв. км.

В количественном виде LOG
·

 / ,
 i

I P
R S

P
′ =

∑
ж�д ж�дрег

рег

скл

где Pж�д – густота ж.-д. коммуникаций в регионе, км/кв. км; Iж�д – гру-

зонапряженность ж.-д. линий, т/км;
i

P∑ скл – суммарная грузоперераба-
тывающая способность всех ЛО, включая объекты ОАО «РЖД», млн 
т/год; Sрег – площадь региона, кв. км

5. Комплексный пока-
затель оценки целесо-
образности формирова-
ния ТСС в регионе – это 
оптимальный ва риант 
сети ЛО по соотно-
шению «инвестиции–
полезная мощность–
логистическая эффек-
тивность»

 (opt) { ; ; },F F F= Ф T К

ТСС ТСC ТСCКПО

где F Ф

ТСС – набор параметров целевой функции финансового вида; 
F T

ТСC  – набор параметров целевой функции технического вида; 
F К

ТСC  – набор параметров целевой функции качественного вида, при 
условии реализации экстремумов указанных целевых функций

6. Обеспеченность 
логистической инфра-
структурой – опреде-
ляет доступность ж.-д. 
инфраструктуры, в ед.

·
,

L N
INF

L
= ЛО ср ЛО

ж�д

где LЛО ср – средняя удаленность ЛО в составе ТС, км (взаимная лока-
ция);  NЛО – количество ЛО в составе ТС, ед.; Lж�д – длина анализи-
руемого участка железнодорожной сети, км

7. Коэффициент ком-
плексности сервиса на 
ЛО

,
·

Q
R

Q K
= ед

компл

компл лс

где Qед – объем единичных (простейших) логистических операций, 
общей стоимостью не выше 15–20 % общей прибыли ЛО, у. е./год;
Qкомпл – объем сложных составных логистических операций, общей 
стоимостью не менее 70 % от общей прибыли ЛО, у. е./год; Kлс – коэф-
фициент совмещения логистических операций, 1,1, …, 1,5

8. Коэффициент плот-
ности логистической 
сети

,
 

N S
K

S
= ∑ ЛО торг

пл ЛС

рег

где NЛО – количество ЛО в составе ТС, ед.; Sторг – общая площадь тор-
говых помещений для товаров потребительского назначения FMCG 
(только крупных торговых сетей) региона, кв. м; Sрег – площадь регио-
на, кв. км

Продолжение таблицы
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Индикатор Расчетная формула

9. Комплексный коэф-
фициент логистиче-
ской локации – это ко-
личественный показа-
тель размещения логи-
стической инфраструк-
туры с учетом плот-
ности железных дорог, 
населения, торговых 
сетей и социально-
экономических факто-
ров, в ед./кв. км

,NK
S R

=
∑

ЛО
компл лог

тер

где  NЛО – количество ЛО в составе ТС, ед.; Sтер  – площадь террито-
рии региона, кв. км; R∑ – комплексный рейтинг региона, по балльно-
весовой экспертной оценке, включающий:
 { ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; },R R R R R R R R R T S S S=∑ ж�д ад н т ту эк гео п к кач кол

Rж�д – густота железных дорог;  Rад – густота автодорог;  Rн – плотность 
населения; Rт – общая площадь торговых площадей крупных феде-
ральных компаний;  Rту – плотность размещения транспортных узлов; 
 Rэк – экономическое благополучие региона; Rгео – географическое 
расположение региона; Rп – перспективы развития проектов ОАО 
«РЖД», инвестиционная привлекательность региона; Т – продолжи-
тельность прохождения транзитных грузопотоков; Sк – полнота ком-
плексного логистического сервиса;  Sкач – качественная структура 
складских площадей;  Sкол – количественная структура складских пло-
щадей

10. Емкость терми-
нальной сети ОАО 
«РЖД» на отдельном 
участке, в тыс. т/год

 '· · ,
100 100

i iQ SE Q= лог
лог уч.ж�д

где Qуч ж�д – общий объем грузовых перевозок участка сети железных 
дорог (отделения), тыс. т/год;  iQ – удельный объем i-того груза, пере-
работанного на ЛО терминально-складской инфраструктуры участ-
ка, %;    iSлог – удельные логистические затраты грузовладельцев в об-
щей величине затрат на перевозку груза, %

11. Скорость логисти-
ческого обслуживания 
клиентов на ЛО, 
в тыс. руб./сут.

,QV
T

=ЛО

лог серв

здесь Q – объем логистических услуг, реализуемых ЛО, тыс. руб./сут.; 
Tлог серв  – средняя продолжительность выполнения стандартного ком-
плекса логистических операций с грузом на ЛО, сут. (время нахожде-
ния груза в обработке на ЛО): (T T T T= + + +лог серв подг�закл погр�выгр сорт

 )·T T K+ +хран доп усл лс , сут., где Tподг�закл  – продолжительность операций 
по оформлению, приемке–выдаче, размещению грузов, ч; Tпогр�выгр  – 
продолжительность выполнения погрузочных/выгрузочных работ, ч;
 Tсорт  – продолжительность сортировки грузов, ч;  Tхран  – продолжи-
тельность хранения груза, ч;  Tдоп усл  – продолжительность дополни-
тельных логистических услуг, повышающих добавленную стоимость 
груза, ч;  Kлс  – коэффициент совмещения логистических операций, 
1,1, …, 1,5

Продолжение таблицы
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Индикатор Расчетная формула
12. Потенциальное 
количество ЛО на базе 
ж.-д. станций для об-
служивания региона, 
в ед.

,
· ·
N

P
N N Q

= ж�д

ЛО

проект ТСК ТСК

где Nж�д  – количество грузовых железнодорожных станций, открытых 
для выполнения грузовых операций, на территории региона или иссле-
дуемом участке опорной железнодорожной сети, ед.; Nпроект  – общее 
количество реализуемых и стратегических проектов ОАО «РЖД» по 
развитию терминально-складской инфраструктуры в данном регионе, 
ед.; NТСК  – количество высококачественных терминально-складских 
комплексов со складами класса не ниже А и А+ и не старше 5 лет экс-
плуатации, размещенные на станциях региона, ед.

Окончание таблицы

В работе предложена система индикаторов 
для экономического обоснования и проведе-
ния расчетов параметров ЛО и ТС, которые 
прежде отсутствовали. Все показатели раз-
работаны с учетом существующей системы 
экономических и эксплуатационных показа-
телей работы складов и железных дорог. Но-
вая система показателей может применяться 
для логистического нормирования и анализа 
терминально-складской инфраструктуры ОАО 
«РЖД». Она взята за основу при разработке 
логистического руководства для железнодо-
рожного транспорта [20].

Предлагаемый экономико-математический 
инструментарий может использоваться для: 
1) идентификации ЛО; 2) выбора ЛО с учетом 
его функциональных возможностей, дисло-
кации и др.; 3) оценки проектов строитель-
ства и реконструкции объектов терминально-
складской инфраструктуры железных дорог; 
4) оценки логистической деятельности хол-
динга ОАО «РЖД»; 5) проектирования ЛО; 
7) прогнозирования и планирования работы 
железнодорожного транспорта.
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Аннотация
Цель: Развитие гибридных технологий представляет собой направление, несущее серьезные из-
менения для железнодорожной промышленности, ее конструкторско-технологической базы. Эти 
преобразования обеспечивают научно-технические прорывы в гораздо большей степени, чем реа-
лизация любых новых проектов в рамках традиционных форм. Методы: Значительный интерес 
вызывает решение задачи взаимодействия гибридных локомотивов и соответствующей структуры 
электроснабжения. Кроме того, существуют проблемы обеспечения качества и надежности такого 
подвижного состава. Важнейшее значение для успешного внедрения гибридных локомотивов с 
комбинированной силовой установкой приобретают взаимосвязь между тремя наборами техно-
логий, а также качество их обеспечения. Результаты: Первичными проблемами проектов таких 
локомотивов являются хранение электроэнергии, глубокая модернизация тягового привода и 
реализация алгоритмов оптимального управления движением в различных режимах. Повышение 
уровня плотности энергии, хранимой в тяговой аккумуляторной батарее, при снижении массы 
транспортного средства позволяет обеспечить конкурентные преимущества экологичных гибрид-
ных локомотивов в сравнении с традиционными. Стоимость тяговой аккумуляторной батареи по-
стоянно доминирует над соответствующими экономическими параметрами других компонентов 
тягового привода гибридных локомотивов, поэтому актуальны проекты, имеющие высокий техни-
ческий уровень при обеспечении уменьшения общей массы транспортного средства. Однако в по-
следнее десятилетие в связи с повышением значимости электронных компонентов в транспортной 
промышленности наряду с обозначенными выше задачами на первое место выходят проблемы 
оптимизации управления системами подвижного состава и обеспечения соответствующего уровня 
качества управления. Рассмотрены вопросы применения накопителей энергии на гибридном ло-
комотиве и их преимущества перед использующимися в настоящее время источниками энергии. 
Практическая значимость: Показано, что внедрение гибридной системы хранения энергии дает 
возможность значительно увеличить эффективность и надежность локомотива.

Ключевые слова: Гибридный привод, накопитель энергии, рекуперативное торможение, степень 
заряда, гибридная система хранения энергии, глубина разряда.
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pro fessor, evstam@mail.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) ENERGY 
EFFICIENCY IMPROVEMENT OF LOCOMOTIVES WITH ENERGY STORAGES 

Summary
Objective: The development of hybrid technologies is an aspect that carries serious changes for the 
railway industry, its design and technological base. These changes provide the scientifi c and technological 

1 Публикация осуществлена в рамках реализации гранта ОАО «РЖД» на развитие научно-педагогических 
школ в области железнодорожного транспорта.
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breakthroughs to a much greater extent than the implementation of any new projects in traditional forms. 
Methods: Of great interest is the solution to the problem of hybrid locomotives and related power 
supply interaction. In addition, there are problems of quality and reliability of the rolling stock. The 
relationship between the three sets of technology, as well as the problem of support quality of the latter, 
becomes essential for the successful implementation of hybrid locomotives with a combined power plant. 
Results: The primary problems of locomotive projects in question are: electric power storage, in-depth 
modernization of the traction drive, and implementation of an optimal motion control algorithms in 
different modes. Increasing energy density stored in the traction battery, while reducing vehicle mass, 
ensures competitive advantages of eco-friendly hybrid locomotives versus traditional. The cost of the 
traction battery tends to dominate over the relevant economic parameters of other components of the 
traction drive hybrid locomotives, therefore, projects with a high technological level are relevant, while 
ensuring lower total weight of the vehicle. However, in the last decade, due to the increasing importance of 
electronic components in the transportation industry, along with the objectives stated above, problems of 
management optimization of rolling stock systems and provision of an appropriate level of quality control 
take center stage. Issues of energy storage application in the hybrid locomotive and their advantages over 
the currently used energy sources are considered in the article. Practical importance: It is shown that 
the use of a hybrid energy storage system will signifi cantly increase the effi ciency and reliability of the 
locomotive.

Keywords: Hybrid vehicle, energy storage system, regenerative braking, state of charge, hybrid energy 
storage system, depth of discharge.

Введение

При разработке новых типов тягового под-
вижного состава в целях снижения удельно-
го расхода энергии на тягу поездов ведущие 
производители железнодорожного транспорта 
руководствуются следующими принципами:

1) применение имеющих небольшие мас-
су и габариты асинхронных тяговых двига-
телей;

2) повышение эффективности рекупера-
тивного торможения;

3) создание облегченных конструкций ку-
зовов и оборудования вагонов;

4) улучшение аэродинамики формы кон-
цевых вагонов с кабинами управления для 
уменьшения аэродинамического сопротив-
ления.

Эффективное использование кинетической 
энергии поезда при торможении являет ся од-
ним из действенных способов повышения эко-
номичности. Чтобы добиться как можно более 
высоких показателей по снижению энергопо-
требления и вредных выбросов, необходимо 
наряду с оптимизацией традиционных видов 

привода стимулировать инновационные раз-
работки, применяющие возможность нако-
пления кинетической энергии подвижного 
состава.

Особенно к большой выгоде с точки зрения 
снижения расхода топливно-энергетических 
ресурсов и уменьшения объема выбросов 
СО2 может привести рекуперация энергии 
торможения на поездах местного и региональ-
ного сообщения, а также на промышленном 
и маневровом тяговом подвижном составе, 
условия эксплуатации которого отличаются 
повышенной цикличностью работы. Для этого 
требуется эффективный перевод кинетической 
энергии поезда в электрическую при торможе-
нии, которую необходимо сохранить для по-
следующего преобразования в кинетическую 
при очередном ускорении поезда. Одним из 
достижений в работе по снижению расхода 
энергии на тягу поездов стало создание опыт-
ных образцов подвижного состава с гибрид-
ным (комбинированным) тяговым приводом. 
При этом возникает необходимость в надеж-
ном и эффективном накопителе электрической 
энергии. Основную трудность при разработке 
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гибридного энергопитания представляет со-
гласованное использование различных источ-
ников энергии [1].

Системы хранения энергии

Основным средством для накопления и 
сохранения вырабатываемой при рекупера-
тивном торможении энергии для питания 
тяговых электродвигателей при разгоне, а 
также питания вспомогательных бортовых 
потребителей во время стоянки в настоящее 
время являются системы хранения энергии 
на основе аккумуляторных батарей (BESS) и 
конденсаторов большой емкости (UESS), по-
лучивших название «Ультраконденсаторы» 
(UC) или «Суперконденсаторы». Эти устрой-
ства – одна из последних инноваций в области 
хранения электрической энергии [2] и счита-
ются перспективной технологией для будущих 
электрических и гибридных транспортных 
средств. Действие аккумуляторных батарей 
и суперконденсаторов основано на электро-
химических процессах, однако их относи-
тельную энергию (relative energy) и удельную 
мощность (power density) определяют разные 
электрохимические механизмы. В течение по-
следних лет исследования в области хранения 
энергии значительно расширились, получены 
новые материалы, использование которых по-
зволяет сочетать высокую плотность энергии 
аккумуляторных батарей с длительным жиз-
ненным циклом и значительной скоростью 
зарядки суперконденсаторов. Суперконден-
саторные устройства, известные как кон-
денсаторы с двойным электрическим слоем 
(EDLCs), хранят заряд путем адсорбции ио-
нов электролита на поверхности электродных 
материалов, которые включают углеродные 
частицы или пористый углерод. Никаких 
окислительно-восстановительных реакций 
не требуется, поэтому отклик на изменение 
потенциала без диффузионных ограничений 
происходит быстро и обеспечивает большую 
мощность. Но заряд ограничивается поверх-
ностью, и плотность энергии электрохими-

ческих конденсаторов с двойным электриче-
ским слоем меньше, чем в аккумуляторных 
батареях. В электрохимических конденсаторах 
окислительно-восстановительная псевдо-
емкость возникает при интеркаляции (вне-
дрении ионов в принимающий мате риал). 
Такая псевдоемкость (pseudocapacitance) 
представляет собой второй механизм ем-
костного накопления энергии. Наиболее из-
вестны псевдоконденсаторы, использующие 
обратимые электрохимические процессы на 
поверхности электродов на основе RuO2 и 
MnO2. Окислительно-восстановительные 
процессы обеспечивают хранение заряда 
большей величины (charge storage). Псев-
доемкостные материалы дают возможность 
достичь плотности энергии (energy density) 
на уровне аккумуляторных батарей в со-
четании с длинным жизненным циклом и 
значительной плотностью мощности (power 
density) конденсаторов с двойным электри-
ческим слоем.

В гибридном тяговом приводе аккумуля-
торная батарея служит для накопления и со-
хранения вырабатываемой при рекуператив-
ном торможении энергии и питания вспомо-
гательных бортовых потребителей во время 
стоянки и тяговых двигателей при разгоне. 
Если емкость батареи недостаточна, она не 
может в достаточной мере аккумулировать 
вырабатываемую при торможении энергию, в 
связи с чем существенное повышение энерге-
тической эффективности системы становится 
проблематичным. Однако при излишней ем-
кости батареи эффективность системы сни-
жается, поскольку выработка энергии при 
рекуперативном торможении ограничена. 
На рис. 1 представлена зависимость между 
емкостью аккумуляторной батареи и повы-
шением энергетической эффективности си-
стемы хранения энергии. При достижении 
определенного уровня емкости батареи рост 
эффективности прекращается [3].

Чтобы контролировать напряжение и ток 
аккумуляторной батареи или конденсатора во 
время переходных процессов при ускорении 
или замедлении подвижного состава с гибрид-
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ным приводом, необходимо иметь их матема-
тические и компьютерные модели, в которых 
учтены постоянные времени, обусловленные 
электрохимическими реакциями в аккумуля-
торных батареях, а также ограничениями на 
скорость заряда и разряда в ультраконденса-
торах [4, 5].

Для аккумуляторной батареи основными 
характеристиками являются ее электрическая 
емкость, напряжение, величины максималь-
ного тока разряда и заряда, эквивалентное 
последовательное сопротивление (ESR).

Емкость аккумуляторной батареи описы-
вается формулой Пейкерта 

k
pC I t= ⋅раз , 

где k – константа Пейкерта 

,n
pk I C= ⋅  

k = 1 для идеальной батареи, для свинцовых 
аккумуляторных батарей k может варьиро-
ваться в пределах от 1,05 до 2; Iраз  – ток раз-
ряда (в А · ч).

Количество запасенной батареей энергии 
выражается в ватт-часах и численно равно на-
пряжению на выводах батареи в цикле раз-
ряда, умноженному на ее емкость:

0
.

t
W U C I U d= ⋅ = ⋅ τ∫ раз раз  

Здесь U – напряжение аккумуляторной бата-
реи в цикле разряда (В); С – емкость аккуму-
ляторной батареи (в А · ч).

Таким образом, энергия, хранящаяся в ак-
кумуляторе, является не постоянной величи-
ной, а функция двух переменных – напряже-
ния и емкости, которые сильно зависят от 
температуры и степени заряда аккумулятор-
ной батареи. Степень заряда (state of charge, 
SOC), т. е. мера возможности батареи отдавать 
электрическую энергию, – один из важнейших 
параметров системы хранения энергии. Так, 
если батарея заряжается током Iзар, то за пе-
риод 0T t t= −  полученный батареей заряд 
будет равен 

( ) ( )
0

.
t

t
t

Q I dτ= τ∫ зар  

При полном цикле заряда заряд батареи 

( )

2

0

100% ,
t

t
Q I dτ= τ∫ зар  

где 2t  – время окончания полного цикла за-
ряда.

Тогда степень заряда батареи составит 

( )

100%

SOC 100%.tQ

Q
= ⋅  

Разряд аккумуляторной батареи характе-
ризуется глубиной разряда (depth of discharge, 
DOD) 

Рис. 1. Зависимость энергетической эффективности гибридного тягового привода 
от емкости аккумуляторной батареи 
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где Iраз  – ток разряда аккумуляторной бата-
реи; t – текущее время в цикле разряда акку-
муляторной батареи.

Аккумуляторные батареи критичны к глу-
бокому разряду и не должны подвергаться 
ему, так как это может привести к необрати-
мым повреждениям. Обычно рекомендуется 
поддерживать степень заряда батареи в преде-
лах 20–95 %. Энергетическая эффективность 
аккумуляторной батареи определяется как ко-
эффициент, показывающий, какая часть энер-
гии, полученная при заряде аккумуляторной 
батареи, может быть отдана в нагрузку при 
разряде, и зависит от величины разрядного 
тока. Типовое его значение лежит в пределах 
55–95 %.

Простейшая модель, которая позволяет ис-
следовать и описать процессы, происходящие 
в аккумуляторной батарее, приведена на 
рис. 2. Она включает электродвижущую силу 
(ЭДС) батареи с напряжением на разомкнутых 
выводах xxU  и эквивалентного последователь-
ного сопротивления R, которое зависит от сте-
пени заряда и температуры аккумуляторной 
батареи:

0
SOCln ,

1 SOCxx
R TU E

F
⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

здесь 0E  – ЭДС аккумуляторной батареи; R – 
идеальная газовая постоянная; T – абсолют-
ная температура; F – постоянная Фарадея.

Напряжение на выводах батареи будет со-
ставлять 

.T xxU U I R= − ⋅в внутр  

Для описания динамических процессов, 
протекающих в аккумуляторной батарее при 
изменяющихся параметрах в циклах заряд – 
разряд, можно использовать модель, при-
веденную на рис. 3. В ней учтена разница в 
величине внутреннего сопротивления батареи 
в зависимости от направления тока в циклах 
заряд – разряд и которая изменяется авто-
матически переключением двух идеальных 
диодов, включенных встречно-параллельно 
в цепь внутренних сопротивлений.

Зависимость напряжения холостого хода 
от глубины разряда для кислотной батареи 
описывается формулой 

(2,15 DOD (2,15 2,0)).xxU X= − ÷  

В зависимости от потребляемой мощности 
ток аккумуляторной батареи будет 
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Емкость конденсатора С позволяет учесть 
динамические процессы при компьютерном 
моделировании батареи с помощью программ 
математического моделирования.

В настоящее время разработано много раз-
личных по количеству элементов и сложности 
моделей ультраконденсаторов [6].

Накопленный в конденсаторе электриче-
ский заряд равен 

,Q C U= ⋅  
Рис. 2. Схема замещения аккумуляторной 

батареи с одним внутренним сопротивлением 

Iab

Uxx UT
Rвнутр(SOC,T)
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а энергия составляет 

2

 ,
2

C UW ⋅
=  

здесь Q – электрический заряд конденсатора 
(Кл); C – емкость конденсатора (Ф); U – на-
пряжение заряженного конденсатора (В); W – 
энергия заряженного конденсатора (Дж).

Степень заряда конденсатора SOC может 
быть вычислена по следующей формуле:

minmin

max min max min

( )SOC ,
( )

iU UC U U
C U U U U

−⋅ −
= =

⋅ − −
 

в которой Umax и Umin – максимально и мини-
мально допустимые напряжения на ультра-

конденсаторе; Ui – текущее значение напря-
жения на ультраконденсаторе.

Модель ультраконденсатора, представлен-
ная на рис. 4, достаточно точная для исполь-
зования в модели электропривода, но ее разра-
ботка и исследование стоят дорого и требуют 
больших затрат времени.

В этой модели емкость С является функци-
ей температуры, напряжения и времени экс-
плуатации, а эквивалентное последовательное 
сопротивление ESR – функцией температуры, 
времени и частоты тока нагрузки, 

ESR ,c
c c

diU U i L
dt

= − ⋅ −  

где cU  – напряжение на конденсаторе; ci  – 
ток конденсатора; L – индуктивность; ESR – 

Рис. 3. Схема замещения аккумуляторной батареи для описания динамических процессов, 
протекающих в аккумуляторной батарее в циклах заряд–разряд 

Рис. 4. Схема замещения ультраконденсатора 
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эквивалентное последовательное сопротив-
ление.

В некоторых случаях можно пренебречь 
малозначительными факторами, которые ока-
зывают небольшое влияние на анализируемые 
процессы. В случае деления мощности и ана-
лиза потока энергии в тяговых приводах, где 
постоянные времени имеют большие величи-
ны (в секундах), можно исключить из модели 
почти все элементы, за исключением емкости 
и внутреннего сопротивления. Параметры С 
и ESR ультраконденсатора зависят от темпе-
ратуры, напряжения и количества циклов за-
ряд – разряд.

Простейшая модель системы хранения 
энергии на основе ультраконденсатора UESS 
приведена на рис. 5. В ней емкость ультракон-
денсатора С включена последовательно с вну-
тренним эквивалентным последовательным 
сопротивлением ESR и параллельно с сопро-
тивлением EPR (equivalent parallel resistance), 
которое позволяет учесть внутренние потери 
энергии.

Точное моделирование ультраконденса-
тора в диапазоне рабочих частот возможно с 
помощью многозвенной модели (рис. 6).

Наилучшие результаты построения систем 
накопления энергии для гибридных транс-
портных средств дает комбинация батарей-
ной BESS и конденсаторной UESS систем, как 
видно из диаграммы, приведенной на рис. 7. 
При оптимальном соотношении батарейная 
и конденсаторная системы накопления и хра-
нения энергии дополняют друг друга, улуч-
шая показатели плотности энергии и мощ-
ности на единицу веса, что является одним 
из важнейших показателей для любых транс-
портных средств. Такая, комбинированная, 
система хранения энергии получила назва-
ние гибридной (hybrid energy storage system – 
HESS) [7].

Упрощенная модель гибридной системы 
хранения энергии HESS приведена на рис. 8. 
В ней потери в ультраконденсаторе представ-
лены одним сопротивлением Rc, внутреннее 
эквивалентное последовательное сопротивле-
ние аккумуляторной батареи – сопротивления-
ми Rrc при заряде и Rdc при разряде батареи. 
Параметры аккумуляторной батареи имеют 
нелинейный характер, зависят от температу-
ры и степени заряда батареи.

Управление гибридным 
тяговым приводом

Для эффективного функционирования 
гибридного тягового привода необходимо 
решить задачу оптимизации использования 

Рис. 5. Простейшая модель системы хранения 
энергии на основе ультраконденсатора UESS 

Рис. 6. Многозвенная модель ультраконденсатора 

ic

ESR

UTREPRC

L R1

C1

R2

C2

Rn

Cn



Проблематика транспортных систем 207

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/2

Учитывая продолжительность жизненно-
го цикла аккумуляторных батарей, следует 
поддерживать уровень их заряда в диапа-
зоне 20–60 %. Поэтому управление зарядом 
должно осуществляться таким образом, что-
бы показатель SOC был максимальным при 
разгоне гибридного тягового подвижного со-
става. Подзарядка аккумулятора до заданного 
уровня напряжения происходит при выбеге и 
в режиме рекуперативного торможения так, 
чтобы к следующей остановке уровень заря-
да батареи вновь достиг заданного значения 
(рис. 9).

На рис. 9 представлены три зоны, соот-
ветствующие различным режимам движения 
гибридного подвижного состава с накопи-
телем энергии. Система управления должна 
обеспечивать состояния заряда аккумуля-
торной батареи SOC, приближенной к зоне 
А, соответствующей нормальному тяговому 
режиму. Если во время движения происходит 
снижение уровня заряда аккумуляторной ба-
тареи ниже установленного (зона В), система 
управления должна стремиться вернуть по-
казатель SOC в зону А.

Поскольку запас энергии, накапливаемой 
при рекуперативном торможении, зависит от 
скорости начала торможения, уровень заряда 
при движении в режиме выбега необходимо 
регулировать в соответствии со скоростью 
движения и состоянием аккумуляторной ба-
тареи.

Для контроля состояния и функционирова-
ния оборудования гибридного тягового при-
вода нужно иметь информацию о текущих 
значениях фактической скорости движения, 
напряжения основного источника напряже-
ния и аккумуляторной батареи, тока в тяговом 
инверторе, параметров режима зарядки (раз-
рядки) аккумуляторной батареи и температу-
ры ее элементов.

Преобразователь аккумуляторной бата-
реи осуществляет ее зарядку или разрядку, 
получая сигналы от тягового инвертора и 
устройства управления. Контрольные дей-
ствия в отношении аккумуляторной батареи 
заключаются в поддержании постоянного на-

Рис. 7. Сравнение характеристик батарейной 
BESS и конденсаторной UESS систем 

хранения энергии 

Рис. 8. Упрощенная модель гибридной 
системы хранения энергии HESS 

энергии, вырабатываемой в режиме рекупе-
ративного торможения.

C
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пряжения в шине, соединяющей преобразо-
ватель аккумуляторной батареи, инвертор и 
устройство управления. Если напряжение в 
шине превышает заданное значение, преобра-
зователь переводит аккумуляторную батарею 
в режим зарядки, если это напряжение ниже 
установленного, – в режим разрядки. Для 
этих режимов заранее определены пороговые 
значения – SOC CEO для зарядки аккумуля-
торной батареи и SOC CSO для ее разрядки. 
В зависимости от скорости движения преоб-
разователь аккумуляторной батареи корректи-
рует параметры СЕО и СSО для обеспечения 
максимального накопления энергии электри-
ческого торможения в зависимости от скоро-
сти движения. Соответственно SOC должна 
быть ниже на стоянке (или при небольшой 
скорости движения). Во избежание возник-
новения резонанса из-за колебаний сигнала 
SOC величину CSO устанавливают меньше, 
чем СЕО, на 10–15 %.

Для управления гибридным тяговым при-
водом в экстренных ситуациях контролер 
управления инвертором должен выполнять 
следующие функции:

1) если получен сигнал «Аккумуляторная 
батарея перезаряжена», инвертор прекра-

щает прием энергии электрического тормо-
жения;

2) если получен сигнал «Аккумуляторная 
батарея разряжена», режим работы инверто-
ра снижается, и энергия поступает только от 
основного источника;

3) если напряжение на входе инвертора 
понижается, он уменьшает свою выходную 
мощность с целью поддержания напряжения 
постоянного тока на заданном уровне.

Заключение

Гибридный тяговый привод широко при-
меняется для модернизированных и новых 
локомотивов. Он способен оптимально согла-
совываться с различными классами мощно-
сти тягового подвижного состава. Планируя 
использование гибридного тягового привода, 
необходимо начинать подготовку с анализа 
будущего характера работы локомотива, про-
филя линий, условий в местах эксплуатации, 
а также поставленных целей. Тщательность 
и точность при проведении анализа являются 
решающими факторами, призванными обе-

Рис. 9. Управление состоянием заряда аккумуляторной батареи SOC 
в зависимости от режима движения гибридного подвижного состава 
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спечить экономический успех гибридного 
тягового привода [8–15].
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Аннотация
Цель: Проектирование мероприятий по мониторингу инженерных конструкций сооружений высо-
коскоростной железнодорожной магистрали для снижения риска утраты несущими конструкциями 
своих потребительских свойств. Методы: Анализ и учет специфических условий и воздействий, 
присущих сооружениям высокоскоростных железнодорожных магистралей, в совокупности с 
действующими нормативными и регламентными документами, а также мировым опытом про-
ектирования и создания систем мониторинга мостовых объектов. Системный подход к решению 
сформулированной цели, выражающийся в подготовке проектных решений, базирующихся на 
интегральных принципах функционирования разработанной системы мониторинга. Результаты: 
Подготовлены проектные решения по мониторингу инженерных конструкций сооружений высоко-
скоростной железнодорожной магистрали «Москва–Казань–Екатеринбург». В частности, разрабо-
таны мероприятия по организации мониторинга на унифицированных конструкциях пролетных 
строений и опор (в том числе на их отдельных элементах), учитывающие как статическую, так и 
динамическую составляющие воздействий и планируемых к обращению нагрузок. Основными 
параметрами, подлежащими мониторингу, являются абсолютное и относительное смещение кон-
струкций, динамические характеристики, напряженно-деформированное состояние пролетного 
строения, свай и рельс, температура рельс. Практическая значимость: Изложены разработанные 
авторами мероприятия по проектированию и организации мониторинга мостовых сооружений на 
высокоскоростных железнодорожных магистралях, не имеющие аналогов в отечественной практи-
ке до настоящего времени. Во главу исследований были поставлены экономическая эффективность 
и унифицированный подход к предложенным решениям. С практической точки зрения данные 
мероприятия позволят в будущем обеспечить и поддерживать заданные нормативные (проектные) 
уровни надежности, безопасности и долговечности мостовых сооружений.

Ключевые слова: Высокоскоростная железнодорожная магистраль, специфические условия, на-
дежность, безопасность, долговечность, мост, мониторинг инженерных конструкций.
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St. Petersburg State Transport University) DESIGN AND ORGANISATION OF STRUCTURAL 
HEALTH MONITORING SYSTEM ON HIGH-SPEED RAILWAY BRIDGE CONSTRUCTIONS 

Summary
Objective: Structural health monitoring actions designing for high-speed railway engineering constructions 
to decrease risk of loss consumer properties of bearing designs. Methods: The analysis and accounting 
of the specifi c conditions and impacts inherent in constructions of high-speed railways, in total with 
the existing normative and regulatory documents, and also international background of design and 
development of structural health monitoring systems on bridge objects. The system approach to the solution 
of the formulated purpose which is expressed in preparation of the project decisions that are based on 
the integrated principles of functioning of developed structural health monitoring system. Results: Project 
decisions on structural health monitoring system of high-speed railway Moscow–Kazan–Yekaterinburg 
constructions were made. In particular, the actions for the monitoring organization on the unifi ed designs 
of superstructures and piers (including their separate elements) are developed, considering both static and 
dynamic components of impacts and loadings being planned. The key parameters subject to monitoring 
are: absolute and relative designs shift; dynamic characteristics; the stressed-deformed condition of 
superstructure, piles, a rail and rail temperature. Practical importance: The actions, developed by authors 
and stated in the article, for design and organization of bridge constructions structural health monitoring on 
high-speed railways have no analogs in domestic practice so far. Cost effi ciency and the unifi ed approach 
to the proposed solutions were considered as of primary importance in the given study. From the practical 
point of view, in the future, these actions will make it possible to provide and support the set standard 
(project) levels of reliability, safety and durability of bridge constructions.

Keywords: High-speed railway, specifi c conditions, reliability, safety, durability, bridge, structural health 
monitoring.

4) заглубление подземной части (полно-
стью или частично) ниже планировочной от-
метки земли более чем на 15 м.

Следует отметить, что приведенные харак-
теристики сооружений не исчерпывают всех 
факторов риска и обобщают «уникальные па-
раметры» уже существующих инженерных 
конструкций.

Вместе с тем стоит подчеркнуть, что реше-
ние о возможности обеспечения безопасной 
эксплуатации проектируемого сооружения 
принимается лицом, осуществляющим под-
готовку проектной документации (п. 9 ст. 15 
[10]), в том числе необходимость проведения 
мониторинга состояния основания, строи-
тельных конструкций и систем инженерно-
технического обеспечения в качестве одной 
из таковых мер.

Проектируемые мероприятия по обеспече-
нию безопасности должны быть обоснованы 
одним или несколькими способами:

Введение

Мировой опыт использования систем мо-
ниторинга [1–4] свидетельствует о востребо-
ванности современных способов диагностики 
и контроля мостовых объектов. Более того, 
повсеместно идет введение обязательности 
применения этих систем.

В России ситуация во многом идентична. 
Существует целый ряд работ, направленный 
на оценку эффективности применения дан-
ных систем [5–9]. В соответствии с действую-
щими регламентными документами [10–12] 
системами мониторинга инженерных кон-
струкций (СМИК) [12] подлежат оснащению 
объекты капитального строительства, в про-
ектной документации которых предусмотрена 
хотя бы одна из следующих характеристик:

1) высота более 100 м;
2) пролеты более 100 м;
3) наличие консоли более 20 м;
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1) результатами исследований;
2) расчетами и (или) испытаниями, выпол-

ненными по сертифицированным или апроби-
рованным иным способом методикам;

3) моделированием сценариев возникнове-
ния опасных природных процессов и явлений 
и (или) техногенных воздействий, в том чис-
ле при неблагоприятном сочетании опасных 
природных процессов и явлений и (или) тех-
ногенных воздействий;

4) оценкой риска возникновения опасных 
природных процессов и явлений и (или) тех-
ногенных воздействий.

Таким образом, налицо необходимость при-
менения систем мониторинга на тех объектах, 
где безопасность строительства или последую-
щей эксплуатации невозможно обеспечить 
иными способами, и при этом мероприятия 
по обеспечению безопасности в полной мере 
обоснованы. Такой случай изложен, к приме-
ру, в работе [13], где обоснование применения 
системы мониторинга на транспортном объ-
екте вызвано не нормированной «уникально-
стью», а выполненным риском возникнове-
ния чрезвычайной ситуации ввиду сложных 
геологических и природно-климатических 
условий.

Еще более ярким примером служит необхо-
димость использования средств мониторинга 
на высокоскоростных магистралях (ВСМ). 
Она вызывается прежде всего отсутствием в 
настоящее время в России опыта эксплуатации 
мостовых сооружений на железных дорогах с 
высокоскоростным (до 350 км/ч) движением 
поездов, а также тем, что высокие скорости 
движения поездов обусловливают возникно-
вение специфических явлений, нехарактерных 
для обычных железных дорог.

К основным особенностям проектирова-
ния мостов на ВСМ относятся [14]:

• динамический характер взаимодействия 
подвижного состава и мостовых сооружений, в 
том числе опасность возникновения резонанс-
ных колебаний пролетных строений мостов 
[15–19], и колебаний подвижного состава;

• аэродинамическая нагрузка от высоко-
скоростных поездов, представляющая собой 

ударно-волновой импульс [20], оказывающая 
воздействие на объекты инфраструктуры и 
искусственных сооружений, расположен-
ных в непосредственной близости от ВСМ, и 
способствующая интенсивному накоплению 
усталостных повреждений вследствие зна-
копеременности воздействия, а в некоторых 
случаях к механическим повреждениям или 
потере общей устойчивости конструкций;

• аэродинамические эффекты, появляющие-
ся при движении поезда по мостам больших 
пролетов и воздействии бокового ветра [20], 
что в совокупности с эффектами взаимодей-
ствия поезда и пролетного строения может 
привести к обезгруживанию колес поезда и 
его опрокидыванию;

• дополнительные усилия в элементах 
системы «мост–бесстыковой путь» [21–23], 
возникающие в связи с деформативностью 
моста при изменениях температуры воздуха 
и поездных вертикальных и горизонтальных 
воздействиях.

В соответствии с указанными обстоятель-
ствами в составе требований СТУ «Сооруже-
ния искусственные участка Москва – Казань 
высокоскоростной железнодорожной маги-
страли «Москва–Казань–Екатеринбург». Тех-
нические нормы и требования к проектирова-
нию и строительству» [20] одним из ключевых 
положений является указание об оснащении 
системой мониторинга мостовых сооружений 
на линии высокоскоростного движения на пе-
риод строительства и эксплуатации.

Задача проектирования ВСМ «Москва–Ка-
зань–Екатеринбург» поставила перед инжене-
рами чрезвычайно сложные вопросы. В про-
екте ВСМ были использованы последние до-
стижения в области отечественного и зарубеж-
ного проектирования и строительства мостов, 
а многие требования и параметры впервые 
применены в отечественной практике про-
ектирования. Однако для проверки принятых 
проектных решений в процессе эксплуатации 
необходимы полномасштабные эксперимен-
тальные исследования.

В сложившихся условиях одним из важней-
ших инструментов обеспечения безопасно-
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сти движения становится мониторинг искус-
ственных сооружений, который в некоторой 
степени может скомпенсировать отсутствие и 
обеспечить накопление экспериментальных 
данных.

Постановка задачи

Мониторинг мостовых сооружений на ли-
нии высокоскоростного движения предусмо-
трен трех видов, различающихся по целям 
проведения, периодичности, объемам соби-
раемой информации и количеству обследуе-
мых сооружений [20]:

• контрольный мониторинг;
• эксплуатационный мониторинг;
• исследовательский мониторинг.
Контрольный мониторинг – вид мони-

торинга, который выполняется с целью тех-
нического контроля состояния мостового 
сооружения. Получаемая информация о фак-
тическом состоянии мостового сооружения 
анализируется и сравнивается с заранее уста-
новленными требованиями, критериями в ав-
томатическом режиме для принятия решений 
о безопасном режиме эксплуатации мостового 
сооружения.

Эксплуатационный мониторинг – вид мо-
ниторинга, который выполняется с целью на-
блюдения за деструктивными длительными 
процессами, планирования эксплуатацион-
ных ремонтных мероприятий, предупрежде-
ния необратимых изменений состояния мо-
стового сооружения. При эксплуатационном 
мониторинге определяется соответствие со-
стояния мостового сооружения требованиям 
государственных стандартов, нормативных 
документов и проектной документации.

Исследовательский мониторинг – вид мо-
ниторинга, который выполняется для накопле-
ния данных о работе мостового сооружения, 
при воздействии реальных подвижных нагру-
зок и природных факторов с целью совершен-
ствования проектирования, строительства и 
эксплуатации мостов и оценки эффективно-
сти новых конструктивно-технологических 

решений строительства, ремонта или рекон-
струкции мостов.

Цели создания 
СМИК ВСМ

Целью работы является проектирование 
мероприятий для снижения риска утраты 
несущими конструкциями характеристик (или 
«потребительских свойств»  –  [24]), опре -
деляющих их надежность посредством свое-
временного обнаружения на ранней стадии 
негативного изменения технического состоя-
ния (прежде всего напря жен но-дефор ми ро-
ванного) данных конструкций, которое может 
привести к их разрушению и повлечь людские 
потери, переход сооружений в ограниченно 
работоспособное, аварийное состояние, к пол-
ной или частичной потере несущей способ-
ности, что полностью соответствует ГОСТ 
Р 22.1.12–2005 [12].

В связи с большим количеством искус-
ственных сооружений на проектируемой трас-
се ВСМ одной из основных задач была уни-
фикация принимаемых технических решений 
по искусственным сооружениям. Например, 
при создании унифицированных конструкций 
опор были рассмотрены и увязаны между со-
бой проектные решения, разрабатываемые 
российской и китайской сторонами. На основе 
анализа совместной работы пролетных строе-
ний, опор и бесстыкового рельсового пути и 
выполненных поверочных расчетов предложе-
ны унифицированные конструкции пролетных 
строений, промежуточных опор и устоев.

Аналогичный принцип унификации был 
положен в основу и при разработке проект-
ных решений по мониторингу сооружений 
ВСМ.

Параметры конструкций, 
подлежащие мониторингу

При проведении мониторинга строитель-
ных конструкций мостов для пропуска вы-
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сокоскоростных поездов, которые относятся 
к сложнейшим инженерным сооружениям, 
предусматривается определение необходи-
мых параметров различных частей объекта. 
Мониторингу подлежат элементы сооруже-
ния, подверженные наибольшим нагрузкам 
и наибольшим изменениям состояния в про-
цессе строительства и эксплуатации: опоры 
и пролетные строения.

Основными параметрами, подлежащими 
мониторингу, являются:

• абсолютное и относительное смещение 
конструкций;

• динамические параметры;
• напряженно-деформированное состояние 

пролетного строения;
• напряженно-деформированное состояние 

свай;
• напряженно-деформированное состояние 

рельс;
• температура рельс.
Для решения поставленных задач в соста-

ве СМИК ВСМ используются:
1. Подсистема мониторинга напряженно-

деформированного состояния. Рабочим эле-
ментом подсистемы являются тензометри-
ческие датчики (тензометры), измеряющие 
деформации (напряжения).

2. Подсистема мониторинга изменения кон-
фигурации конструкции. Состоит из двухосе-
вых датчиков угла наклона – инклинометров, 
которые, измеряя отклонения конструкции от 
вертикали, позволяют определять положение 
(смещение) в точках установки через уклоны. 
Величины уклонов, найденные при измере-
ниях в двух перпендикулярных осях, дают 
возможность получить наклон в любом на-
правлении.

3. Подсистема измерения динамических 
характеристик конструкции. Она снимает 
информацию от показаний акселерометров 
(датчиков ускорений) и позволяет определять 
динамический отклик элементов конструкции 
на внешние воздействия, а также статические 
и динамические параметры конструкции, в 
частности собственные частоты, параметры 
затухания колебаний и др.

4. Подсистема мониторинга оценки внеш-
них климатических воздействий (датчики 
контроля скорости и направления ветра, влаж-
ности, температуры окружающей среды, дав-
ления и интенсивности осадков и др.).

Элементы строительных конструкций 
моста и внешние факторы, подлежащие 
мониторингу

Опоры

Статическая диагностика опор

На каждой стойке опор размещаются двух-
осевые датчики наклона – инклинометры, ко-
торые определяют уклоны опор. Сдвиг опор 
в горизонтальном направлении практически 
исключен, поэтому их перемещение может 
носить преимущественно характер наклона с 
неподвижной нижней частью. Инклиномет-
ры устанавливаются на внешних углах стоек 
по диагонали, что дает возможность с макси-
мальной точностью проводить измерения, при 
этом минимизировав объем оборудования.

Динамическая диагностика опор

Трехосевые акселерометры располагают-
ся на каждой стойке опор. В отличие от ин-
клинометров точки установки определены в 
середине внутренних сторон стоек, где вибра-
ционная составляющая внешнего воздействия 
проявляется максимально. Схема установки 
датчиков на опорах приведена на рис. 1.

Пролетные строения

Независимо от типа унифицированных 
пролетных строений основа мониторинга так-
же максимально унифицирована и состоит из 
комбинации подсистем мониторинга измене-
ния конфигурации конструкции и подсистем 
измерения ее динамических характеристик. 
Для сталежелезобетонных пролетных строе-
ний дополнительно используется подсистема 
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мониторинга напряженно-деформированного 
состояния.

Статическая диагностика 
пролетных строений

В местах опирания пролетных строений на 
опоры устанавливаются двухосевые инкли-
нометры. По изменению уклонов делается 
вывод об изгибной жесткости конструкции и 
величине нормируемых переломов профиля 
над опорами. Места опирания выбраны, как 
точки с максимальным углом отклонения по 
горизонтали.

Инклинометры размещаются на продоль-
ной оси пролетных строений. Две рабочие 
координаты дают возможность получить ве-
личину наклона в любом направлении.

Динамическая диагностика 
пролетных строений

Трехосевые акселерометры располагают-
ся попарно в середине пролетов, обеспечивая 
определение реакции на воздействие движе-
ния высокоскоростных поездов по каждому 
из двух путей. Следует отметить, что уста-
новка акселерометров предусмотрена только 
для каждого второго пролетного строения, 
что достаточно в случае применения унифи-
цированных конструкций.

Диагностика напряженно-
деформированного состояния 
металлических пролетных строений

Для сталежелезобетонных пролетных стро-
ений контрольные точки определения напря-

Рис. 1. Схема установки датчиков на опорах 
(зеленый круг – инклинометр, голубой треугольник – акселерометр) 
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жений (деформаций) расположены в середине 
пролетов, которые являются наиболее нагру-
женными точками пролетных строений и со-
ответственно максимально подверженными 
деформации.

Схема установки датчиков на пролетных 
строениях приведена на рис. 2 и 3.

Заключение

Спроектированная авторами настоящей 
статьи система мониторинга ВСМ полно-
стью отвечает требованиям, предъявляемым 
к современным системам мониторинга как в 
России, так и зарубежом. Вместе с тем сле-
дует отметить специфику высокоскоростно-
го движения и последующую техническую 
сложность эксплуатации мостовых объектов 
магистрали. В этой связи мониторинг будет 
являться тем инструментом, который обеспе-
чит поддержание нормативных (проектных) 
уровней надежности, безопасности и долго-
вечности сооружений.
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Аннотация
Цель: Разработать универсальный метод расчета элементов верхнего строения железнодорожного 
пути на прочность, учитывающий переменное сечение элементов и форму основания. В осно-
ве метода предусмотреть графо-аналитическую модель расчета характеристик напряженно-
деформированного состояния балки на упругом основании. Методы: Использован графо-
аналитический метод для определения характеристик напряженно-деформированного состояния 
балки на упругом основании. Данный метод является альтернативным по отношению к наиболее 
распространенному теоретическому расчету, в котором за основу было принято основное урав-
нение изогнутой оси балки и далее из него методом последовательного интегрирования можно 
получить любую характеристику напряженно-деформированного состояния балки на упругом 
основании. Результаты: Разработан универсальный графо-аналитический метод, принимающий 
во внимание факторы, вызывающие отступление от идеальной схемы опирания балки на упругое 
основание, такие как возможность расчета на прочность различных элементов верхнего строения 
железнодорожного пути, учитывая их переменное сечение (рельсовых подкладок, железобетонных 
шпал, остряков, крестовин и др.), изменение формы основания, на которые рассчитываемые эле-
менты опираются, а также неравноупругость основания. Практическая значимость: Применение 
такого универсального метода, отступающего от распространенной идеализированной схемы 
опирания балки на упругом основании, открывает широкие возможности в оценке напряженно-
деформированного состояния не только новых путей, на этапе проектирования, но и в процессе 
их текущего содержания. Использование метода позволяет избежать аналитических громоздких 
математических исчислений при любой форме изменения поперечного сечения по длине балки, 
при любой форме основания и вложения значительных расходов денежных средств по сравнению 
с другими современными методами расчета на прочность, такими как метод конечных элементов, 
метод конечных разностей, метод конечных объемов.

Ключевые слова: Универсальный метод, эпюра, рельсовая подкладка, шпала, прочность, балка.
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Summary
Objective: To develop a universal method of track structure elements’ strength analysis, taking into 
account variable cross-section of elements and the form of foundation. To provide a graph-analytical 
model of analysis, as the basis of the method, for calculating stress-strain state characteristics of a beam on 
elastic foundation. Methods: Graph-analytical method was used to identify the characteristics of stress-
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strain state of a beam on elastic foundation. The method in question is an alternative one, compared to a 
routine theoretical calculation, the basis of which is a fundamental equation of a bending line and further 
from this equation, by means of successive integration method, any characteristic of stress-strain state of a 
beam on elastic foundation can be obtained. Results: A universal graph-analytical method was developed, 
taking into account factors, which cause deviation from a theoretical scheme of a beam bearing on elastic 
foundation, such as the possibility of calculating different elements of track structure bearing capacity, 
considering its variable cross-section (sole chairs, ferroconcrete sleepers, tongues, frogs, etc.), foundation 
form alternation, on which the calculated elements bear, as well as unequal elasticity of foundation. 
Practical importance: Application of such a universal method, which differs from an accepted idealized 
scheme of a beam bearing on elastic foundation, offers wide perspectives in stress-strain state assessment 
of not only new tracks, being designed, but also in the process of their current state. Application of the 
method in question makes it possible to avoid analytical lengthy mathematical calculations with any form 
of cross-section alternation along the length of a beam, with any form of foundation, as well as heavy 
expenditures, compared to other modern bearing capacity calculating methods, such as fi nite element 
method, fi nite difference method, and fi nite volume method.

Keywords: Universal method, diagram, chair, sleeper, bearing capacity, beam.

элементов, метод конечных объемов, метод 
конечных разностей и др., позволяют рассчи-
тать детали любой формы, при любых нагруз-
ках и закреплениях, в том числе и элементы 
верхнего строения железнодорожного пути 
[5–7].

Метод конечных разностей – это метод 
формирования алгебраических уравнений, 
осуществляется на шаблоне, когда тополо-
гия узла и находящихся рядом с ним ячеек 
(элементов) строго задана. Метод основан на 
аппроксимации входящих в исходные диффе-
ренциальные уравнения производных их дис-
кретными (разностными) аналогами. Несо-
мненными его достоинствами являются боль-
шая эффективность и простота реализации, а 
также наглядность процедуры дискретизации, 
дающая возможность построения схем высо-
кого порядка точности. Однако эти достоин-
ства реализуются лишь при использовании 
достаточно «хорошей» регулярной (структу-
рированной) сетки – почти ортогональной и 
с плавно меняющимися размерами ячеек. Как 
следствие, большинство приложений метода 
конечных разностей ограничено случаями 
сравнительно простых по геометрии расчет-
ных областей [8].

Отправной точкой метода конечных объ-
емов является интегральная формулировка 

Традиционные методы расчета элементов 
верхнего строения железнодорожного пути 
на прочность основываются на ряде предпо-
ложений и допущений, в их основе заклады-
вается идеальная балка на упругом основании 
постоянного поперечного сечения на всей 
длине, опирающаяся на плоское равноупру-
гое основание [1–3].

На самом деле такая идеализированная 
модель на практике встречается очень редко. 
Элементы железнодорожного пути (наклад-
ки, подкладки, шпалы) имеют поперечное 
сечение, изменяющееся по длине изделия. 
Основание этих элементов зависит от физико-
механических свойств материалов, и не всегда 
их упругие свойства остаются постоянными 
по всей площади опирания элемента желез-
нодорожного пути. Например, форма попереч-
ного сечения железобетонных или металличе-
ских шпал не одинакова по длине.

Упругость балластного основания шпал за-
висит от качества подбивки и степени уплот-
нения балласта.

В процессе работы рельсовых подкладок, 
деревянных шпал происходит их смятие, из-
нос, влияющие на условия взаимодействия их 
с основанием [4].

Современные аналитические методы рас-
чета на прочность, такие как метод конечных 
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законов сохранения массы, импульса и т. д., 
вычисленных по каким-либо квадратурным 
формулам. Для ячеек с произвольным коли-
чеством граней (ребер) формулируются алге-
браические соотношения, иногда существен-
но нелинейные и больше похожие на гидрав-
лические формулы. Известные программные 
обеспечения, в основе которых лежит данный 
метод, – FLUENT, ANSYS CFX, NUMECA 
FINE TURBO, SINF и др. [9]. Применение 
неструктурированных сеток открывает боль-
шие возможности и удобно для пользователя, 
но требует значительных дополнительных за-
трат на разработку программного обеспече-
ния, что доступно лишь достаточно крупным 
компаниям [8].

Метод конечных элементов – это метод 
формирования алгебраических уравнений на 
основе матриц элементов. При его использо-
вании исследуемый объект условно разби-
вается на небольшие части – конечные эле-
менты, вплотную прилегающие друг к другу 
и шарнирно скрепленные в вершинах между 
собой. Каждый элемент включает некоторое 
количество узловых точек [10]. Он лежит в 
основе таких мощных пакетов программ как 
ANSYS, NASTRAN и др. [11].

Недостатки метода конечных элементов:
• Расчет тем точнее, чем меньше размер 

конечных элементов. При слишком больших 
конечных элементах результат может быть в 
принципе неверный, несмотря на правиль-
но введенные данные и правильную работу 
программы. К сожалению, не существует 
метода, позволяющего заранее предсказать 
размер конечных элементов, достаточный для 
получения требуемой точности расчета. Про-
верка точности осуществляется при помощи 
повторного расчета с элементами, уменьшен-
ными на 20–30 % относительно разбивки на 
конечные элементы в предыдущем расчете. 
Если результаты этих расчетов отличаются 
меньше, чем требуемая погрешность расче-
та, то можно считать, что расчет правилен в 
ее пределах; если они отличаются больше, 
необходимо уменьшать конечные элементы 
дальше, и трудно сказать до каких пор.

• Время расчета и необходимая память 
компьютера пропорциональны квадрату коли-
чества узлов, поэтому при уменьшении раз-
мера элементов может возникнуть ситуация, 
когда будет недостаточно ресурсов компьюте-
ра или ответ получится за чрезмерно долгое 
время.

• Результаты расчета данных трудно обо-
зримы. Не видно, от каких параметров зави-
сит результат и насколько сильно. Неясно, что 
именно и насколько следует изменить для его 
улучшения. Ответить на все эти вопросы при 
помощи метода конечных элементов можно 
посредством нового расчета с иными данны-
ми. Изменение данных приходится осущест-
влять во многом в слепую, что неэффектив-
но [11].

Проанализировав современные методы 
расчета на прочность, можно сказать, что они 
отличаются сложностью применения в отры-
ве от прикладной реализации на компьютере. 
Данные методы наиболее эффективны при 
решении сложных задач гидрогазодинами-
ки и теплопередачи, а также задач в области 
железнодорожного пути, например расчет 
напряженно-деформированного состояния 
таких специфических объектов как армогрун-
товые конструкции [10]. Тогда оправдываются 
расходы на разработку и приобретение про-
граммного обеспечения, производительных 
компьютеров, позволяющих вычислять по-
добные задачи, и подготовку специалистов 
для работы в данных программах. При расче-
те простейших конструкций никакие особые 
преимущества от применения указанных мето-
дов мы иметь не будем. Также с аналогичной 
точностью и эффективностью, что дает метод 
конечных элементов, для быстрого получения 
первого результата решения задачи расчета на 
прочность элементов верхнего строения пути 
можно применять и графо-аналитический ме-
тод расчета.

При разработке универсальной модели 
балки на упругом основании попытались учи-
тывать факторы, вызывающие отступления от 
идеальной схемы опирания балки на упругое 
основание.
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За основу метода было принято основное 
точное уравнение изогнутой оси балки [1, 
12, 13] 

2
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2 2
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Mdx
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Запишем его в упрощенной форме, прене-
брегая величиной в скобках по сравнению с 
единицей:
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⋅
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Из этого уравнения методом последова-
тельного интегрирования можно получить 
любую характеристику напряженно-дефор-
миро ванного состояния балки на упругом 
основании [1]:

– поперечная сила: 
0

i

iQ qdx= ∫ ;

– изгибающий момент: 
0

i

iM Qdx= ∫ ;

– угол поворота: 
0 ( )

i

i
Mdx
EI x

Θ = ∫ ;

– прогиб: 
0 ( )

i

i
dxY

EI x
Θ

= ∫ .

Решение этих уравнений в аналитическом 
виде приводит к сложным математическим 
выкладкам [2, 14]. Поэтому воспользуемся 
графо-аналитическим методом для получения 
вышеперечисленных зависимостей (рис. 1).

На каждом этапе расчета будем пользо-
ваться графическим изображением не только 
самой расчетной функции, но и эпюры изме-
нения момента инерции по длине. Это позво-
ляет избежать (аналитических) даже самых 
громоздких математических исчислений [12] 
при любой форме изменения поперечного се-
чения по длине балки.

Аналогичные упрощения были получены 
и при расчете прогибов балки. В этом случае 
расчет балок переменного поперечного сече-
ния практически не отличается по сложности 
от расчета балок постоянного сечения.

Коэффициент жесткости [15] принимаем в 
виде такой же эпюры, разбитой участками.

При графо-аналитическом методе расчета 
аналогичный прием можно использовать на 
этапе определения прогибов балки и уточ-
нения распределения реактивной нагрузки 
неравноупругого основания.

Таким образом, преимуществами универ-
сального метода оценки прочности балки на 
упругом основании являются:

1) расчет элементов верхнего строения же-
лезнодорожного пути переменного сечения, 

Эп. Qi

Эп. Θi

Эп. Yi

Эп. Mi

Рис. 1. Построение эпюр для костыльной 
рельсовой подкладки типа Р65 при 

допущении, что подкладка – прямоугольная 
пластина, лежащая на равноупругом 

основании 
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Рис. 2. Построение эпюр для костыльной 
рельсовой подкладки типа Р65 с учетом 

геометрических характеристик подкладки, 
лежащей на равноупругом основании 

Рис. 3. Построение эпюр для костыльной 
рельсовой подкладки типа Р65 с учетом 

геометрических характеристик подкладки 
и неравноупругости основания 

Эп. Qi

Эп. Yi

Эп. Mi

Эп. Θi

Эп. Ii

Эп. Ii

Эп. Qi

Эп. Mi

Эп. Θi

Эп. Жi

Эп. Yi

включая рельсовые подкладки, остряки, кре-
стовины стрелочных переводов и др. (рис. 2);

2) расчет этих элементов с учетом измене-
ния формы основания, на которые они опи-
раются, например форма износа деревянной 
шпалы под реальной подкладкой (рис. 3);

3) оценка прочности пути на неравноупру-
гом основании, включая расчет шпал, рельсов, 
с учетом неравномерности их подбивки;

4) не нужно приобретать дорогостоящее 
программное обеспечение, компьютерную тех-
нику и специально обучать пользователей.

Данный универсальный метод, отступаю-
щий от общепринятой идеализированной схе-

мы опирания балки на упругом основании, 
открывает широкие возможности в оценке 
напряженно-деформированного состояния не 
только элементов верхнего строения новых 
путей, на этапе проектирования, но и в про-
цессе их текущего содержания.

Библиографический список

1. Шахунянц Г. М. Железнодорожный путь /
Г. М. Шахунянц, Т. Г. Яковлева, С. В. Амелин, 
М. П. Смирнов, В. П. Титов, С. И. Клинов. – 3-е изд., 
перераб. и доп. – М. : Транспорт, 1987. – 479 с.



228 Современные технологии – транспорту

2017/2 Proceedings of Petersburg Transport University

2. Яковлев В. Ф. Путь и путевое хозяйство 
промышленных железных дорог / В. Ф. Яковлев, 
Б. А. Евдокимов, В. Е. Парунакян, А. Н. Перцев. – 
М. : Транспорт, 1990. – 341 с.

3. Яковлева Т. Г. Железнодорожный путь /
Т. Г. Яковлева, Н. И. Карпущенко, С. И. Клинов 
и др. ; под ред. Т. Г. Яковлевой. – М. : Транспорт, 
1999. – 405 с.

4. Чусовитин М. С. Испытание рельсовой 
подкладки на деревянной шпале / М. С. Чусо-
витин, К. С. Малышев // Изв. Петерб. гос. ун-та 
путей сообщения. – 2016. – Т. 13, вып. 3 (48). – 
С. 388–395.

5. Герасимов В. А. Применение метода конеч-
ных элементов при анализе высокочастотных из-
мерений на железнодорожных мостах / В. А. Ге-
расимов, В. Я. Лобазов, Б. Е. Резник, А. Н. Сарг-
сян // Геопрофи. – 2011. – Вып. 3. – С. 65–69.

6. Ковеня В. М. Методы конечных разностей 
и конечных объемов для решения задач матема-
тической физики : учеб. пособие / В. М. Ковеня, 
Д. В. Чирков. – Новосибирск : Новосиб. гос. ун-т, 
2013. – 87 с.

7. Овчинников Д. В. Оценка устойчивости бес-
стыкового пути с помощью метода конечных эле-
ментов / Д. В. Овчинников, В. А. Покацкий // Со-
временные проблемы проектирования, строитель-
ства и эксплуатации железнодорожного пути : сб. 
статей IX науч.-технич. конференции с междуна-
родным участием (г. Москва, 4–5 апреля 2012 г.). – 
М. : МГУПС, 2012. – С. 206–210.

8. Смиронов Е. М. Метод конечных объемов в 
приложении к задачам гидрогазодинамики и тепло-
обмена в областях сложной геометрии / Е. М. Сми-
ронов, Д. К. Зайцев // Науч.-технич. ведомости 
СПбГПУ. – 2004. – Вып. 2. – С. 1–4.

9. Чигарев А. В. ANSYS для инженеров : справ. 
пособие / А. В. Чигарев. – М. : Машиностроение-1, 
2004. – 511 с.

10. Журавлев И. Н. Практическое приложение 
метода конечных элементов к расчетам напря жен-
но-деформированного состояния армогрунтовых 
конструкций / И. Н. Журавлев // Бюл. науч. резуль-
татов. – 2012. – Вып. 5 (4). – С. 26–33.

11. Уланов А. М. Основы метода конечных эле-
ментов / А. М. Уланов. – Самара : СГАУ им. акад. 
С. П. Королева, 2011. – 19 с.

12. Титов В. П. Перемещения и деформации в 
конструкциях железнодорожного пути / В. П. Ти-
тов // Вестн. ВНИИЖТа. – 1994. – Вып. 6. – С. 8–16.

13. Тихонов А. Н. Дифференциальные уравне-
ния : учебник для вузов. – 4-е изд. / А. Н. Тихонов, 
А. Б. Васильева, А. Г. Свешников. – М. : Физматлит, 
2005. – 253 с.

14. Елизаров С. В. Сопротивление материалов : 
базовый курс лекций / С. В. Елизаров, Ю. П. Капте-
лин. – СПб. : ПГУПС, 2007. – 254 с.

15. Розанов А. В. О способе определения коэф-
фициента устойчивости рельсошпальной решетки 
в горизонтальной плоскости / А. В. Розанов. – М. : 
Транспорт ; Труды ХИИТа, 1965. – Вып. 71. – 
С. 21–29.

References

1. Shakhunyants G. M., Yakovleva T. G., Ame-
lyn S. V., Smyrnov M. P., Tytov V. P. & Klynov S. I. 
Zheleznodorozhniy put [Railway track]. 3rd ed. Mos-
cow, Transport Publ., 1987, 479 p. (In Russian) 

2. Yakovlev V. F., Yevdokymov B. A., Paruna-
kyan V. Y. & Pertsev A. N. Put i putevoye khozyajstvo 
promyshlennykh zheleznykh dorog [Track and track 
facilities of industrial railroads]. Moscow, Transport 
Publ., 1990, 341 p. (In Russian) 

3. Yakovleva T. G., Karpushenko N. I., Klynov S. I. 
et al. Zheleznodorozhniy put [Railway track]. Moscow, 
Transport Publ., 1999, 405 p. (In Russian) 

4. Chusovytyn M. S. & Malyshev K. S. Ispytaniye 
relsovoy podkladky na derevyannoy shpale [Testing 
of a chair on a timber sleeper]. Proceedings of Peters-
burg Transport University, 2016, vol. 13, issue 3 (48), 
pp. 388–395. (In Russian) 

5. Gerasimov V. A., Lobazov V. Y., Reznik B. Y. 
& Sargsyan A. N. Prymeneniye metoda konechnykh 
elementov pry analyze vysokochastotnykh izmereniy 
na zheleznodorozhnykh mostakh [Application of fi -
nite elements method in the process of high-frequency 
measurement on railway bridges]. Geoprofy, 2011, is-
sue 3, pp. 65–69. (In Russian) 

6. Kovenya V. M. & Chyrkov D. V. Metody konech-
nykh raznostey i konechnykh objemov dlya resheniya 
zadach matematycheskoy phisiky [Finite difference and 
fi nite volume methods for the solution of mathematical 



Современные технологии – транспорту 229

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/2

physics tasks]. Novosibirsk, Novosibirsk State Univer-
sity Publ., 2013, pp. 70–74. (In Russian) 

7. Ovchinnikov D. V. & Pokatskiy V. A. Otsenka 
ustoychyvosty besstykovogo puty s pomoshju me-
toda konechnykh elementov. Sovremenniye prob-
lemy proyektyrovaniya, stroitelstva i ekspluatatsii 
zheleznodorozhnogo puty [Continuous welded rail 
stability assessment by means of finite elements 
method application. Modern problems of projection, 
construction and maintenance of a railway track]. 
Sbornyk statey IX nauchno-tekhnicheskoy konferentsii 
s mezhdunarodnym uchastiyem [Coll. Papers of IXth 
scientifi c and technical conference with international 
participation (Moscow, April, 4–5th 2012)]. Moscow, 
MGUPS Publ., 2012, pp. 206–210. (In Russian) 

8. Smyronov Y. M. & Zaitsev D. K. Metod konech-
nykh objemov v prylozhenii k zadacham gydroga-
zodynamyky i teploobmena v oblastyakh slozhnoy 
geometrii [Finite volume method application in hy-
draulic gas dynamics and heat exchange tasks in the 
sphere of complex geometry]. Scientifi c and technical 
bulletin of Saint Petersburg Polytechnic University, 
2004, issue 2, pp. 1–4. (In Russian) 

9. Chygarev A. V. ANSYS dlya inzhenerov [ANSYS 
for engineers]. Moscow, Mashinostroyeniye-1 Publ., 
2004, 511 p. (In Russian) 

10. Zhuravlev I. N. Prakticheskoye prylozheniye 
metoda konechnykh elementov k raschetam napry-

azhenno-deformyrovannogo sostoyaniya armogrun-
tovykh konstruktsiy [Finite element method’s practical 
application in stress-strain state analysis of reinforced 
ground constructions]. Research results bulletin, 2012, 
issue 5 (4), pp. 26–33. (In Russian) 

11. Ulanov A. M. Osnovy metoda konechnykh ele-
mentov [Finite element method foundations]. Samara, 
SGAU named after academician S. P. Korolev, 2011, 
pp. 16–19. (In Russian) 

12. Tytov V. P. Peremesheniya i deformatsii v kon-
struktsiyakh zheleznodorozhnogo puty [Shifting and 
deformations in track constructions]. VNIIZhT Bulle-
tin, 1994, issue 6, pp. 8–16. (In Russian) 

13. Tykhonov A. N., Vasilyeva A. B. & Svesh-
nikov A. G. Differentsialniye uravneniya [Differential 
equations]. 4th ed. Moscow, Physmatlit Publ., 2005, 
253 p. (In Russian) 

14. Yelisarov S. V. & Kaptelyn Y. P. Soprotyv-
leniye materialov: bazoviy kurs lektsiy [Strength of 
mate rials: basic course]. Saint Petersburg, Petersburg 
State Transport University Publ., 2007, 254 p. (In Rus-
sian) 

15. Rozanov A. V. O sposobe opredeleniya koeffi tsi-
yenta ustoichivosty relsoshpalnoy reshetky v goryzontal-
noy ploskosty [On estimating the stability coeffi cient of 
a track panel in horizontal dimension]. Moscow, Trans-
port Publ., KhIIT Proceedings Publ., 1965, issue 71,
pp. 21–29. (In Russian) 

ГОВОРОВ Вадим Владимирович – доктор техн. наук, профессор, vv.govorov@yandex.ru; СУЛТА-
НОВ Нариман Надимбекович – канд. техн. наук, mavrikan@yandex.ru; *ЧУСОВИТИН Максим 
Сергеевич – аспирант, chusmaksimus@mail.ru (Петербургский государственный университет путей 
сообщения Императора Александра I).



230 Современные технологии – транспорту

2017/2 Proceedings of Petersburg Transport University

УДК 625.46 

Е. П. Дудкин, В. А. Черняева, С. А. Дороничева, К. А. Смирнов

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ И КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
ТРАМВАЯ НА РЫНКЕ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК

Дата поступления: 20.01.2017 
Решение о публикации: 24.04.2017 

Аннотация
Цель: Обоснование перечня мероприятий, позволяющих повысить конкурентоспособность и эф-
фективность трамвая на рынке транспортных услуг. Транспорт – один из важнейших компонентов 
общественного и экономического развития города, поглощающий значительное количество ре-
сурсов. В настоящее время вопрос комплексного развития городского пассажирского транспорта 
актуален как в России, так и за рубежом. Для большинства городов основными видами городского 
транспорта являются: метрополитен, трамвай, троллейбус и автобус. В последние годы трамвай не 
только восстанавливает, но и завоевывает все большее значение в транспортных системах городов. 
Значительный опыт использования трамвая подтвердил его рентабельность, высокую провозную 
способность и возможность достижения больших скоростей, а применение современных кон-
струкций пути с внедрением новейших технологий для снижения шума и вибрации увеличивает 
не только эстетическую привлекательность для жителей городов, но и снижает воздействие на 
экологические системы. Методы: Приняв за основу существующие методы обоснования эффек-
тивности капитальных вложений, предложена методика, позволяющая учесть различные факторы 
при обосновании эффективности инвестиций в строительство новых и развитие действующих 
объектов инфраструктуры городского рельсового транспорта, в частности трамвая. Основной кон-
цепцией, заложенной в методику, является определение эффективности капитальных вложений при 
проектировании развития существующих и строительства новых линий городского транспорта на 
основе их всесторонней технико-экономической оценки, проводимой с точки зрения капитальных, 
эксплуатационных затрат, значимых социально-экономических, экологических эффектов и потерь, 
возникающих в период строительства и эксплуатации объектов транспортной инфраструктуры. 
Результаты: Обоснованы основные направления повышения конкурентоспособности и эффектив-
ности модернизации существующих и строительства новых линий трамвая в городах. Практиче-
ская значимость: Определение реальных сфер использования трамвая повышает экономическую 
эффективность и социальную привлекательность городского транспорта.

Ключевые слова: Городской пассажирский транспорт, трамвай, эффективность капитальных 
вложений, специальные прирельсовые вкладыши, шум, вибрация.

Yevgeniy P. Dudkyn, D. Sci., professor; Viktoriya A. Chernyayeva, Cand. Sci., associate professor, 
chernyaeva@pgups.ru; *Svetlana A. Doronycheva, postgraduate student, 92.lana@mail.ru; Kirill 
A. Smyrnov, master, gmiryk_kirill@mail.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport 
university) TRAM’S EFFICIENCY AND COMPETITIVENESS INCREASE ON PASSENGER 
MARKET 

Summary
Objective: To justify a list of measures, allowing for the increase of tram’s competitiveness and effi ciency 
on a transportation services’ market. Transport is one of the key elements of city’s social and economic 
development, consuming a considerable amount of resources. At present, the issue of municipal passenger 
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complex development is topical, both in Russia and abroad. For a majority of cities the main types 
of urban transport are: a subway, a tram, a trolleybus and a bus. In recent years, a tram does not only 
restore, but also wins one’s way in urban transport systems. Vast experience of tram’s application has 
justifi ed its profi tability, high carrying capacity and the ability and possibility to achieve higher speeds; 
moreover, modern track design application with adoption of most recent technologies of noise and 
jittering reduction increases residents’ attraction from an aesthetic point of view and also decreases a 
detrimental impact on ecosystems. Methods: Having taken the present methods of capital effi ciency as 
a basis for the research, a methodology has been suggested, taking into account different factors when 
justifying capital effi ciency in the construction of new and the development of the existing municipal 
facilities of railroad transport, particularly, a tram. The key concept, built into the methodology in question, 
is the assessment of capital effi ciency in the process of development of the existing and construction of 
the new lines of municipal transport, on the basis of their in-depth technical and economic assessment, 
carried from the viewpoint of capital and operational costs, signifi cant social and economic, ecological 
effects and losses, occurring in the process of construction and maintenance of transportation facilities. 
Results: New methods of increasing the competitiveness and effi ciency of modernization of the existing 
and constructing of the new tram lines in cities were justifi ed. Practical importance: The determination 
of real spheres of trams’ usage increases economic effi ciency and social attraction of urban transport 
определение реальных сфер использования трамвая повышает экономическую эффективность и 
социальную привлекательность городского транспорта.

Keywords: Municipal passenger transport, tram, capital effi ciency, specialized fi llers adjacent to a 
railway line, noise, jittering.

Введение

Мировые тенденции предполагают восста-
новление трамвая в различных его вариациях: 
наземный уличный, эстакадный, скоростной, 
междугородний, система трамвай–железная 
дорога и т. д. Развитие трамвая идет по пути 
создания линий, позволяющих полностью 
реализовать динамические качества нового 
подвижного состава и обеспечить следование 
подвижного состава с высокими скоростями 
[1–3]. Трамвай – единственный вид наземно-
го пассажирского транспорта, который тех-
нологически в состоянии обеспечить в зонах 
плотной городской застройки значительные 
объемы перевозок при разумных затратах на 
инвестиции и эксплуатацию. Признав приори-
тетность развития трамвая в городах, необхо-
димо разрабатывать и осуществлять меры, 
повышающие его конкурентоспособность по 
всем направлениям, в том числе и по сниже-
нию негативного влияния на окружающую 
среду. Создание современных конструкций 
трамвайных путей требует применения таких 

конструктивных элементов, которые не только 
увеличивают экономическую эффективность 
конструкций, но и существенно понижают 
негативное воздействие на окружающую сре-
ду, в частности вибрацию и шум при взаимо-
действии пути и подвижного состава.

Основные положения оценки 
эффективности инвестиций при 
модернизации существующих 
и строительстве новых линий 
трамвая

Европейский опыт обоснования эффек-
тивности строительства новых и развития 
существующих линий городского транспорта 
также направлен на разработку и внедрение 
комплексных стратегий с учетом экономиче-
ских, социальных и экологических взаимо-
связей, поощрение и обеспечение устойчи-
вых, дружественных к экологии и энерго-
эффективных мероприятий для городского 
транспорта. В нашей стране в 1970–1980-е 
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годы эффективность использования различ-
ных видов транспорта определяли согласно 
типовой методике определения экономиче-
ской эффективности капитальных вложений 
и новой технике, т. е. только по приведенным 
строительно-эксплуатационным затратам. До-
полнительные факторы не учитывались, так 
как носили качественный характер.

Для решения многокритериальной задачи 
оценки эффективности инвестиций в различ-
ные мероприятия по повышению конкуренто-
способности трамвая могут применяться раз-
ные методики. В частности, уже устоявшие ся 
подходы к проведению технико-эко но ми-
ческого обоснования, основанные на расчете 
разных показателей эффективности инвести-
ционных проектов, позволяющие учитывать 
социально-экономические и экологические 
аспекты проведения разнообразных мероприя-
тий при переводе возникающих эффектов или 
ущербов к денежному эквиваленту [4]. В на-
стоящее время обоснование эффективности 
мероприятий по повышению конкурентоспо-
собности трамвая можно осуществлять, руко-
водствуясь «Методическими рекомендациями 
по оценке эффективности инвестиционных 
проектов» [5].

Учитывая зарубежный и отечественный 
опыт, а также приняв за основу существую-
щие подходы к обоснованию эффективности 
капитальных вложений, авторами предло-
жена методика, позволяющая принимать во 
внимание разные факторы (экономические, 
экологические и социальные) при обоснова-
нии эффективности капитальных вложений в 
строительство новых и развитие существую-
щих объектов инфраструктуры городского 
рельсового транспорта, в частности трамвая.

Концепцией, заложенной в основу мето-
дики, является определение эффективности 
капитальных вложений при проектировании 
развития существующих и строительства но-
вых линий городского транспорта на базе их 
всесторонней технико-экономической оценки, 
проводимой с точки зрения капитальных, экс-
плуатационных затрат, значимых социально-
экономических, экологических эффектов и 

потерь, возникающих в период строительства 
и эксплуатации объектов инфраструктуры. 
При этом должно обеспечиваться полное со-
ответствие всем действующим техническим 
регламентам, национальным и межгосудар-
ственным стандартам, руководящим докумен-
там и рекомендациям.

Согласно «Методическим рекомендациям 
по оценке эффективности инвестиционных 
проектов» [5], для оценки эффективности 
мероприятий рекомендуется использовать 
показатели сравнительной эффективности, 
которые дают возможность выбрать наибо-
лее рациональное решение из числа анализи-
руемых вариантов при учете только изменяю-
щихся по вариантам частей затрат и результа-
тов, что снижает трудоемкость оптимизации 
решения.

Для решения рассматриваемой задачи в 
качестве критерия оценки сравнительной 
эффективности можно принять минимальное 
значение показателя интегральных дисконти-
рованных затрат (ДЗ), которое определяют по 
следующей формуле:
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где v – порядковый номер рассматриваемого 
варианта; K – капитальные затраты, учиты-
ваемые при оценке сравнительной эффектив-
ности, млн руб.; ОПt – операционные потери 
в период выполнения cтроительных, ремонт-
ных работ, млн руб.; Ct – затраты на содержа-
ние, млн руб.; Kti – затраты на осуществле-
ние i-го ремонта, млн руб.; Эt – социально-
экономический эффект, млн руб.; Уt – эколо-
гический ущерб, млн руб.; Дt – доходы транс-
портных предприятий, млн руб.; T – расчет-
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ный период, год; t – порядковый номер шага 
расчетного периода; tv – срок строительства 
сравниваемых вариантов, год; i – порядковый 
номер ремонта ( 1, , )i k= … ; E – безрисковая 
социальная норма дисконта в относительных 
единицах измерения.

Определение основных направлений 
повышения конкурентоспособности 
и эффективности трамвая на рынке 
пассажирских перевозок

Проведя анализ математической модели 
оценки эффективности мероприятий по строи-
тельству новых и модернизации существую-
щих линий трамвая, с целью повышения его 
конкурентоспособности на рынке транспорт-
ных услуг, можно выделить ряд направлений, 
позволяющих повысить его эффективность и 
конкурентоспособность: снижение капиталь-
ных и эксплуатационных затрат, понижение 
дополнительных капитальных вложений, на-
правленных на уменьшение негативного влия-
ния на экологические системы города, увели-
чение дохода транспортных предприятий и 
социально-экономического эффекта.

Длительное время трамвай считался од-
ним из самых основных источников шума и 
вибрации, а с учетом значительной стоимости 
инфраструктуры трамвая и одним из самых 
дорогих. Однако современные конструктив-
ные решения как ходовых частей трамвая, так 
и элементов конструкции трамвайных путей 
привели к значительному изменению ситуа-
ции в пользу трамвайного сообщения.

Шумность трамвая – следствие неудовлет-
ворительного состояния путей и некачествен-
ного ремонта подвижного состава. Внешний 
шум трамвая при движении по путям на ще-
беночной засыпке со скоростью 40 км/ч на 
расстоянии 7,5 м от рельсов и высоте над 
рельсами 1,25 м составляет 81 дБА, а при ско-
рости 60 км/ч – 86 дБА. Если между рельсами 
применено асфальтовое покрытие, то уровни 
шума трамвая при скорости 40 км/ч составля-
ют 87 дБА, а при скорости 60 км/ч – 91 дБА. 

Во время движения трамвая по бетонному 
мосту уровни шума в среднем возрастают на 
4 дБА.

В Финляндии количество людей, на ор-
ганизм которых оказывает негативное воз-
действие шум, оценивается по следующей 
схеме:

• шумовое воздействие 55–65 дБА окажет 
воздействие на 33 % населения;

• шумовое воздействие 65–70 дБА окажет 
воздействие на 50 % населения;

• шумовое воздействие свыше 70 дБА ока-
жет воздействие на 100 % населения.

При использовании финской модели (или 
аналогичной шведской) оценка шумового 
загрязнения выполняется таким образом: 
1) определяется количество людей, проживаю-
щих в зоне шумового загрязнения; 2) рас-
считываются затраты, являющие следствием 
снижения производительности и ухудшения 
здоровья из расчета 5000 финских марок на 
1 человека в год. Учитывая этот фактор при 
планировании, можно оценить экономическое 
влияние шумового загрязнения от проекта, за-
планированного к осуществлению в густона-
селенном районе.

Таким же образом можно вычислить эко-
номическую прибыль от проведения меро-
приятий по снижению уровня шума.

Защита среды обитания от негативного 
воздействия трамвая может быть пассивной 
и активной. В первом случае это меры, осу-
ществляемые для защиты объектов от неот-
вратимо возникающих (состоявшихся) фак-
торов воздействия (шумозащитные экраны, 
защитные посадки деревьев и т. п.), во вто-
ром – меры, позволяющие уменьшить коли-
чественную характеристику воздействия или 
исключить ее вообще за счет существенных 
изменений, относящихся непосредствен-
но к источнику (изменение в конструкциях 
подвижного состава, дорожных и путевых 
устройств), а также замена источника воздей-
ствия, реализация принципа приоритетности 
развития видов транспорта.

В качестве пассивных методов для умень-
шения уровня шума можно применять шу-
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мозащитные экраны. Стоимость конструк-
ции из ПВХ зависит от высоты ограждения 
и сложности монтажных работ. В основном 
используются экраны высотой от 2 до 3,5 м. 
Для снижения уровня шума на 5–7 дБА необ-
ходимо устройство экранов, установка кото-
рых с одной стороны трамвайного пути об-
ходится около 15 млн руб./км с учетом затрат 
на материалы (полотно и стойки), устройство 
фундаментов и цоколя.

В качестве активных методов уменьшения 
негативного воздействия трамвая на окру-
жающую среду [6–8], в частности понижение 
шума и вибрации в источнике образования 
«трамвайный путь–колесо», возможно выде-
лить следующие способы:

• шлифование поверхности рельсов. С его 
помощью устраняются неровности в виде 
волнообразного износа, влияющие на интен-
сивность шума качения;

• звукоизоляция, вибродемпфирование и 
виброизоляция рельса за счет применения по-
дошвенных и боковых профилей;

• лубрикация стрелочных переводов и 
кривых малых радиусов с целью снижения 
интенсивности износа, уровня шума и вибра-
ций [9].

Основным методом, влияющим непосред-
ственно на источник шума, является использо-
вание вкладышей двух видов: подошвенные, 
предназначенные для установки под подошву 
рельса, и боковые (наружные и внутренние) 
для установки в пазухи рельсов при укладке 
нового пути или ремонте старого. Они слу-
жат для фиксации рельса, погашения шумов, 
вибрации рельса и для предотвращения раз-
рушения примыкающего дорожного покры-
тия. Преимущества использования упругих 
элементов – значительное снижение шума и 
вибрации, что повышает комфортность по-
ездок, а также проживание в близлежащих 
зданиях [10]. Применение длинномерных 
элементов увеличивает производительность 
труда, что влечет сокращение сроков и стои-
мости работ.

Вкладыши должны обладать следующими 
свойствами: водонепроницаемостью, демп-

фированием колебаний, эластичностью, жа-
ропрочностью, устойчивостью к коррозии и 
противогололедным реагентам.

Специалистами ФГБОУ ВО ПГУПС раз-
работана конструкция укладки трамвайных 
рельсов с упругими элементами на монолит-
ном основании, представляющая собой весьма 
эффективное мероприятие по защите от шума 
и вибраций. Она позволяет существенно сни-
зить вибрационные нагрузки за счет сплош-
ной укладки упругих элементов, создает опти-
мальную линию прогиба рельса, тем самым 
повышая общий срок службы трамвайных пу-
тей. Упругие элементы должны изготавливать-
ся не из резины [11,12], так как это устарев-
ший материал, а из специальных полимеров. 
Благодаря этой конструкции, можно достичь 
снижения уровня шума на 5–7 дБА.

Помимо понижения уровня шума приме-
нение современных конструкций трамвайных 
путей на монолитном железобетонном и фи-
бробетонном основаниях позволяют значи-
тельно уменьшить суммарные капитальные 
и эксплуатационные затраты за период жиз-
ненного цикла конструкций [8].

Оценка экономической эффективности 
применения современных конструкций 
трамвайных путей на монолитном 
основании с использованием 
специальных прирельсовых 
вкладышей

Для оценки экономической эффективно-
сти применения современных конструкций 
трамвайных путей на монолитном основании 
с использованием специальных прирельсовых 
вкладышей предлагается сравнить два вариан-
та мероприятий по повышению эффективно-
сти и конкурентоспособности трамвая:

первый  –  конструкция на монолитном 
основании из фибробетона, рельсы РТ62, изо-
лированы специальными вкладышами;

второй  –  конструкция на деревянном 
шпальном основании, рельсы РТ62, с покры-
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тием железобетонными плитами с устрой-
ством шумозащитных экранов [13].

Сравнение производится с базовым вариан-
том, в качестве которого принята конструкция 
трамвайного пути на деревянном шпальном 
основании, изолированными специальными 
вкладышами, рельсами типа РТ62 с покрыти-
ем из железобетонных плит [14, 15].

Полученные результаты позволили сделать 
следующие выводы:

1) величина интегральных дисконтирован-
ных затрат по базовому варианту составила 
48,8 млн руб., по первому – 46,2 млн руб., по 
второму – 78, 8 млн руб.;

2) при реализации мероприятий по повы-
шению конкурентоспособности трамвая, в 
частности понижения шума на 5–7 дБА, сни-
жения эксплуатационных затрат за период 
жизненного цикла, с помощью применения 
современных конструкций трамвайных пу-
тей на монолитном основании из фибробетона 
эффективность трамвая по сравнению с ба-
зовым вариантом повышается (интегральные 
дисконтированные затраты уменьшаются на 
2,6 млн руб.);

3) при реализации мероприятий по повы-
шению конкурентоспособности трамвая, в 
частности снижения шума на 5–7 дБА с по-
мощью применения шумозащитных экранов, 
эффективность использования трамвая по 
сравнению с базовым вариантом уменьшает-
ся (интегральные дисконтированные затраты 
увеличиваются на 30 млн руб.).

Современные конструкции трамвайных 
путей на монолитном основании из фибро-
бетона наиболее эффективны для повышения 
конкурентоспособности трамвая на рынке 
пассажирских перевозок (разница в вели-
чине интегральных дисконтированных затрат 
по первому и второму вариантам составила 
32,6 млн руб.).
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Аннотация
Цель: Изложение опыта применения трехмерного моделирования мостовых сооружений при их 
реконструкции на примере Дворцового моста в Санкт-Петербурге. Методы: Показано, что одной 
из возможных областей использования трехмерных моделей мостов являются получение простран-
ственных данных для размещения мостовых конструкций и оборудования, а также анализ положе-
ния их основных осей относительно друг друга. Приведена технология приобретения исходных 
данных для моделирования, суть которой заключалась в комплексном применении наземной ска-
нерной съемки, линейно-угловых измерений электронным тахеометром и измерении превышений 
цифровым нивелиром. Изложены порядок обработки результатов полевых работ и основные ис-
пользуемые программные продукты – CREDO_DAT, X-TOOLS, Autodesk AutoCAD. Результаты: 
Созданы трехмерные модели оборудования. Практическая значимость: Возможность и удобство 
применения трехмерных моделей при реконструкции мостовых сооружений. Статья может быть 
интересна инженерам-проектировщикам мостовых сооружений, а также студентам и аспирантам, 
изучающим технологию постройки и эксплуатации мостов.

Ключевые слова: Мостовое сооружение, съемочная сеть, наземная сканерная съемка, облако 
точек, трехмерное моделирование.
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THREE-DIMENSIONAL SIMULATION APPLICATION EXPERIENCE IN RECONSTRUCTION 
OF BRIDGES 

Summary
Objective: To state 3D modeling application experience in bridgeworks reconstruction by the example of 
Palace Bridge in Saint Petersburg. Methods: It was shown that one of the possible spheres of bridge 3D 
models application was the acquisition of spatial data of bridge constructions and components’ arrangement, 
as well as the analysis of main axis position with respect to each other. The technology of acquiring 
the initial data for modeling was given, the essence of which is in composite application of surface laser 
scanning, electronic tacheometer line and angle measurements, and measurement of difference in elevation 
by digital levelling instrument. Order of processing fi eld evidence was stated, as well as the main used 
software products – CREDO_DAT, X-TOOLS, Autodesk AutoCAD. Results: Fragments of 3D facility 
models. Practical importance: Opportunity and operability of 3D models application in the process of 
bridgework reconstruction. The article might be of interest for bridgework design engineers, as well as 
students and postgraduates, studying the construction and maintenance of bridgeworks.

Keywords: Bridgework, survey network, surface scanner mapping, point cloud, three-dimensional 
simulation.
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Введение

Дворцовый мост в Санкт-Петербурге пред-
ставляет собой крупное инженерное сооруже-
ние, состоящее из пяти пролетов, центральный 
из которых разводной, быстро раскрываю-
щийся, перекрытый трехшарнирной аркой 
(рис. 1).

Остальные пролеты перекрывают кле-
панные неразрезные пролетные строения со 
сквозными фермами, имеющими нижние кри-
волинейные пояса. Крылья разводного проле-
та уравновешены за счет противовесов, под-
вешенных на шарнирах по системе Штрауса 
к его нижней части. При разводке моста про-
тивовесы опускаются в специальные колод-
цы, предусмотренные в опорах. Масса крыла 
пролета достигает 700 т, а масса противове-
сов – 1400 т. Общая длина моста составляет 
250 м, а его полезная ширина – 27,7 м. Опоры 
моста сооружены на кессонных основаниях, 
опущенных на глубину порядка 25 м. Мост 
был открыт 23 декабря 1916 г. Учитывая 

не удовлетворительное состояние уникальных 
для своего времени конструкций и механизмов 
разводных пролетов моста, а также котлованов 
разводных опор, в 2012 г. была проведена ре-
конструкция сооружения.

Инженерно-геодезические работы при 
реконструкции моста заключались в съемке 
опор разводного пролета, включая его внеш-
ние элементы и внутреннее пространство со 
всем оборудованием и механизмами, а также 
в определении координат контрольных точек 
оборудования, примыкающего к фермам, от-
носительно осей вращения крыльев. Основ-
ной задачей съемки являлось получение гео-
пространственных данных для построения 
трехмерной модели разводного пролета моста 
с целью проектирования размещения заме-
няемого оборудования и механизмов в теле 
опор.

Учитывая сжатые сроки работ, а также 
сложность геометрии оборудования и меха-
низмов, подлежащих моделированию, съем-
ку конструкций пролета произвели методом 

Рис. 1. Вид на Дворцовый мост со стороны Зимнего дворца
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наземного лазерного сканирования. Наземная 
сканерная съемка в целом в настоящее время 
достаточно широко применяется при решении 
прикладных задач (см., например, [1–15]), 
однако в данном случае учитывался ряд осо-
бенностей, которые заключались в необходи-
мости:

– съемки как внешних элементов, так и вну-
тренних конструкций пролета, что вынудило 
выполнять ее как с обоих берегов р. Невы, так 
и внутри опор и, как следствие, применять для 
съемки сканеры разной дальности действия;

– представлении цифровых трехмерных 
моделей конструкций пролета в местной си-
стеме координат Санкт-Петербурга МСК-64 
и в Балтийской системе высот 1977 г.;

– выполнения съемки конструкций проле-
та без закрытия движения по самому мосту.

Создание съемочной сети 
и выполнение съемки на объекте

Съемочная сеть на объекте была создана 
в два этапа. На первом этапе с помощью ли-
нейно-угловых измерений построили ее кар-
кас в виде геодезического четырехугольника, 
пункты которого закрепили знаками времен-
ного закрепления – дюбелями, забитыми в 
опоры разводного пролета. Для построения 
сети на всех ее пунктах установили штативы 
с закрепленными отражателями, на которые 
выполняли измерения электронным тахеоме-
тром Sokkia Set 530 RK3 способом круговых 
приемов двумя приемами. Отметки пунктов 
сети получили геометрическим нивелиро-
ванием, измерив превышения между всеми 
ее пунктами по программе геометрического 
нивелирования IV класса цифровым нивели-
ром Leica Sprinter.

Уравнивание каркаса сети выполнили в 
программе CREDO_DAT 3.12. Для исключе-
ния влияния погрешностей исходных данных 
сеть уравнена в локальной системе координат, 
где ось абсцисс для удобства направлена вдоль 
оси моста. Средние квадратические погреш-
ности определения как плановых координат 

пунктов каркаса сети, так и их отметок не пре-
высили 1 мм.

Для выполнения съемки произвели сгуще-
ние сети, для чего с пунктов ее каркаса поляр-
ными засечками передали координаты внутрь 
каждой опоры через их технологические окна 
и проходы. Засечки выполнены двумя приема-
ми со всех пунктов каркаса. Пункты съемоч-
ной сети внутри опор закрепили сканерными 
марками. Приняв пункты каркаса сети в ка-
честве исходных, уравняли всю съемочную 
сеть в программе CREDO_DAT 3.12. Сред-
ние квадратические погрешности положения 
пунктов сети по результатам уравнивания не 
превысили 5 мм.

После этого обратной линейно-угловой за-
сечкой определили координаты пунктов кар-
каса сети в местной системе координат. За-
сечки выполнили полным приемом с каждого 
пункта каркаса. В качестве исходных пунктов 
для этого были приняты пункты городской по-
лигонометрии на противоположных берегах  
Невы, а также выдающие части сооружений 
города (большой шпиль Петропавловского со-
бора, шпиль телецентра, шпиль здания Адми-
ралтейства). Уравнивание засечек и пересчет 
координат всех пунктов сети осуществили в 
программе CREDO_DAT 3.12, получив таким 
образом координаты всех пунктов сети в мест-
ной системе координат МСК-64 с погрешно-
стями, не превышающими 6 мм.

Съемку внешних конструктивных эле-
ментов опор выполнили наземным лазерным 
сканером Riegl VZ-400, который устанавли-
вали на пунктах каркаса съемочной сети и 
на противоположных берегах реки, чтобы 
обеспечить оптическую видимость с каждой 
станции наибольшей части снимаемых опор 
(рис. 2).

Для съемки сканер центрировали с помо-
щью встроенного лазерного центрира и го-
ризонтировали благодаря датчикам наклона 
оси его вращения. Ориентирование горизон-
тально круга прибора выполняли обратной 
линейно-угловой засечкой на сканерные мар-
ки, закрепленные на штативах и размещенные 
на пунктах каркаса съемочной сети.
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Съемку внутреннего оборудования и ме-
ханизмов произвели сканером Z+F IMAGER 
5006, устанавливая его в произвольном месте 
и обеспечивая при этом видимость не менее 
чем на три пункта съемочной сети, закреплен-
ных внутри опор.

Координаты контрольных точек внутрен-
него оборудования определили электронным 
тахеометром относительно пунктов съемоч-
ной сети. Наблюдения каждого узла выполни-
ли полярной засечкой одним полным приемом 
(рис. 3).

Камеральные работы

На первом этапе камеральной обработки по-
лученные в ходе съемки облака точек импорти-
ровали в стандартное программное обеспече-
ние, где провели их взаимное ориентирование. 
Таким образом построили единую точечную 
модель опор Дворцового моста. Из этой мо-
дели последовательно выбрали ее фрагменты, 
содержащие элементы механизмов разводной 
части, внутреннего и внешнего оборудования, 
которые экспортировали в виде текстовых 

файлов с расширением .txt. На втором этапе 
обработки полученные файлы импортирова-
ли в программу Autodesk AutoCAD. Импорт 
файлов, а также работу с точечными моделя-
ми осуществляли с помощью программ Leica 
Cloud Worx и XTools. Далее стандартным на-
бором функций трехмерного моделирования 
программы AutoCAD вписали векторные мо-
дели в облако точек.

Внутреннее пространство опор моста 
включает в себя множество повторяющихся 
элементов: металлические балки разнообраз-
ного сортамента, оборудование и механизмы 
различного назначения и т. д. Их моделирова-
ли на основе точечной модели вписыванием 
в облако точек твердотельных примитивов, 
созданных по образцу одного из элементов. 
В пределах конкретного элемента точность 
построения его твердотельной модели со-
ставляет порядка 1–2 см. Для однотипных 
элементов осуществляли копирование моде-
ли в пределах всего набора конструкций и ее 
вписывание в точечную модель с точностью 
порядка 3–5 см. Данная величина названа ори-
ентировочно, оценить ее строго невозможно, 
она обусловлена отклонением размеров, по-

Рис. 2. Сканерная съемка внешних элементов опор
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Рис. 3. Определение координат контрольных точек внутреннего оборудования 

Рис. 4. Трехмерная векторная модель разводного пролета Дворцового моста:
а – модель опоры; б – модель внутреннего оборудования 

а б

ложения и формы конкретного элемента кон-
струкции от образца.

Объединив векторные модели элементов, 
построили трехмерную модель всех опор, их 
оборудования и механизмов в формате .dwg, 
фрагменты которой представлены на рис. 4.

Заключение

Характеризуя опыт выполнения указанной 
работы в целом, можно отметить, что трех-
мерное моделирование при проектировании 
мостов, продолжая оставаться нетривиальной 
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задачей, находит все большее практическое 
применение, а современные геодезические 
приборы, технологии и программное обеспе-
чение позволяют успешно и в короткие сроки 
получать качественную и полную исходную 
геоинформацию для построения трехмерных 
моделей сооружений.
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Аннотация
Цель: Определение устойчивости подвижного состава, снижение сил, возникающих при взаимо-
действии колеса с рельсом, уменьшение износа гребней и поверхности катания колес, бокового 
износа рельсов при высокоскоростном движении. Рассмотрены вопросы взаимодействия колеса 
и рельса, а именно влияния эквивалентной конусности колесной пары на движение подвижного 
состава. При взаимодействии колеса со стандартным коническим профилем с рельсом происходит 
смещение колесной пары в поперечном направлении относительно оси пути в соответствии с 
параметрами конусности. Методы: Представлены методы расчета эквивалентной конусности и 
основные допущения в расчетной схеме. Определены основные функциональные зависимости 
эквивалентной конусности. Для моделирования движения колесной пары по железнодорожному 
пути использован программный комплекс «Универсальный механизм», разработанный на основе 
алгоритма FastSim, предложенного Дж. Калкером. Результаты: Исследовано взаимодействие 
колеса ВНИИЖТ-РМ-70 для высокоскоростных поездов «Сапсан» с рельсами типа Р65 и исполь-
зуемыми на европейских железных дорогах рельсами типа UIC60. Выявлено, что при смещении 
колесной пары в бок возникает качение колес по различным окружностям. Описаны колебатель-
ное движение, а также параметры, на основе которых формируется эквивалентная конусность. 
Практическая значимость: По результатам моделирования выявлена необходимость приведения 
эквивалентной конусности к параметрам эффективности для реализации высокоскоростного дви-
жения на железных дорогах России.

Ключевые слова: Профиль рельсов, профиль колес, эквивалентная конусность, эффективная 
конусность, радиус качения, колебательное движение, моделирование.

*Artem A. Kyselev, postgraduate student, zhdp10@gmail.com; Lyudmila S. Blazhko, D. Sci., professor; 
Andrey V. Romanov, Cand. Sci., associate professor, andrey.romanov@gmail.com (Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University) EQUIVALENT CONICITY AND ITS INFLUENCE ON 
ROLLING-STOCK OPERATION 

Summary
Objective: To identify the rolling-stock stability, force reduction, emerging in the process of wheel-
rail interaction, the reduction of wheel thread and wheel fl ange wear, horizontal wear during high-speed 
running. To consider issues of wheel-rail interaction, that is the infl uence of a wheel pair equivalent 
conicity on rolling stock operation. Lateral motion of a wheel pair about an axis of a track in accordance 
with conicity parameters occurs in the process of standard tapered wheel-rail interaction. Methods: 
Calculation methods of equivalent conicity and basic assumptions in design diagram were presented. 
The main functional dependencies of equivalent conicity were determined. “All-purpose mechanism” 
bundled software, developed on the basis of FastSim algorithm introduced by J. Kalker, was applied for 
modeling of wheel pair operation on a railway track. Results: Interaction of VNIIZhT-RM-70 wheel for 
“Sapsan” high-speed trains with R65 rail type was studied, as well as UIC60 rail type used on European 



248 Современные технологии – транспорту

2017/2 Proceedings of Petersburg Transport University

railroads. Wheel rolling occurs in different circumferential directions in case of lateral movement of a 
wheel pair Oscillating motion was described, as well as the parameters on the basis of which equivalent 
conicity is formed. Practical importance: The necessity in reduction of equivalent conicity to effi ciency 
parameters of high-speed running realization on Russian railroads was revealed by means of modeling.

Keywords: Rail profi le, wheel contour, equivalent conicity, effective conicity, rolling radius, oscillating 
motion, modeling.

В настоящее время основные работы на-
правлены на продление жизненного цикла 
элементов взаимодействия, снижение затрат 
на строительство и эксплуатацию железно-
дорожного пути и подвижного состава. Кон-
струкции колесной пары и железнодорожного 
пути сформированы так, что между гребнем 
колеса и рабочей гранью головки рельса су-
ществует зазор, в пределах которого колесная 
пара может смещаться в поперечном направ-
лении относительно рельсовой колеи. Если 
величина зазора мала, происходит заклини-
вание колесной пары. 

Все это влияет на колебания кузова, рам-
ные силы в тележках подвижного состава, 
боковой износ рельсов, износ гребней и по-
верхности катания колес.

Колесо с коническим профилем может 
сме щаться в поперечном направлении отно-
сительно оси рельса в пределах зазора между 
гребнем колеса и боковой гранью рельсов в со-
ответствии с параметрами конусности (рис. 1). 
Ко нусность – параметр фигуры вращения, ко-
торый характеризуется разницей в радиусах 
дисков вращения (качения) колес, образован-
ных нормальными реакциями колес с рельсами 
на одной колесной паре и расстоянием между 
дисками вращения.

Эквивалентная конусность – тангенс угла 
конусности колесной пары с колесами кони-
ческого профиля, чье поперечное движение 
имеет такую же длину волны, как и у данной 
колесной пары (в прямом участке пути или в 
кривых большого радиуса) [1, с. 31].

Рис. 1. Геометрические характеристики взаимодействия колесной пары с рельсовой колеей 
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Смещение колесной пары в поперечном 
направлении на величину y меняет положение 
точек контакта на профилях колес, что при-
водит к изменению радиуса вращения колеса 
в точке контакта. Радиус вращения и угол на-
клона колесной пары относительно оси пути 
изменяются по мере того, как колесная пара 
смещается в бок. Функция разницы радиусов 
качения колес rΔ  на колесной паре от по-
перечного смещения y ( ( )r f yΔ = ) – одна из 
основных характеристик эквивалентной ко-
нусности. Она определяется формой попереч-
ного сечения колеса и рельса. Изучив функ-
цию ( )r f yΔ = , можно рассчитывать устой-
чивость подвижного состава.

Колеса локомотивов и вагонов имеют раз-
личный профиль. Это приводит к неодина-
ковой форме износа поверхности катания и 
боковой грани рельсов, вследствие чего ухуд-
шается плавность хода. Возникает колебатель-
ное движение, которое приводит к качению 
колес по разным радиусам.

Таким образом, конусность формируется 
на основе следующих параметров колесной 
пары и железнодорожного пути:

– ширина рельсовой колеи l, расстояние 
между дисками вращениями колесной пары 
e, величина зазора между гребнем колеса и 
боковой гранью рельсов  yΔ ;

– профили поверхностей колес и рельсов;

– радиусы качения колес 1r  и 2r ;
– подуклонка рельсов;
– вертикальные неровности пути.
Формируемое колебательное движение ко-

лесной пары описывается дифференциальным 
уравнением (рис. 2) [2, с. 3–5] 

2

0

0,vy r
er

+ Δ =��  

где y��  – вторая производная перемещения y 
по времени; v – поступательная скорость ва-
гона; 0r  – радиус качения колес в момент, ког-
да колесная пара центрирована относительно 
рельсового пути. 

Это уравнение второго порядка с постоян-
ными коэффициентами имеет решение в виде 
гармонической волны с длиной λ, определяе-
мой по формуле Клингеля 

02 .er
r

λ = π
Δ

 

Эквивалентная конусность конического ко-
леса рассчитывается следующим образом:

2tan .y
r

γ =
Δ

 

Для этого необходимо:
1) определить форму профиля колеса и 

рельса;

Рис. 2. Траектория движения центра осей колесной пары 
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2) вычислить функцию ( )r f yΔ = ;
3) рассчитать эквивалентную конусность 

колесной пары для ее поперечного смещения 
y относительно оси пути.

Международным союзом железных дорог 
(МСЖД) рекомендованы такие допущения в 
расчетной схеме:

1) колеса и рельсы считаются недеформи-
руемыми;

2) форма профиля колеса принимается ак-
сиально-симметрическая;

3) рельсы считаются прямолинейными с 
единым поперечным профилем;

4) при контакте колеса с рельсом не про-
исходит упругой деформации (точечные кон-
такты);

5) не учитывается вращение оси колесной 
пары при ее поперечном движении (враще-
ние вокруг оси, параллельной рельсовому 
пути);

6) в точке контакта касательные плоскости 
параллельны к поверхностям рельса.

Для моделирования процесса взаимодей-
ствия колесной пары с рельсовой колеей был 
принят программный комплекс «Универсаль-
ный механизм», разработанный в Брянском 
государственном техническом университете 
[3]. В нем используется алгоритм FastSim, 
предложенный Дж. Калкером [4] для решения 
касательной контактной задачи и применяю-

щийся в программах компьютерного модели-
рования динамики подвижного состава [5].

Моделируется движение колесной пары 
по прямому участку пути с шириной колеи 
1520 мм. Для этого был выбран профиль колеса 
типа ВНИИЖТ-РМ-70 для высокоскоростных 
поездов «Сапсан», разработанный И. Н. Мак-
симовым [6], профиль рельса Р65 по ГОСТ Р 
51685–2013 [7]. Расстояние между дисками 
вращения колесной пары – 1580 мм, колеса 
имеют радиусы по кругу катания 460 мм, по-
дуклонка рельсов – 1:20.

При поперечном смещении колеса относи-
тельно рельса изменяются точки контакта, 
как показано на рис. 3. Строится функция 

( )r f yΔ =  для поперечного смещения y от 
1 до 8 мм (рис. 4). Рассчитывается эквива-
лентная конусность в зависимости от средне-
го квадратического отклонения координаты 
поперечного смещения y = 1 мм и интервала 
усреднения, равного 3 мм. При расчете с вы-
шеуказанными параметрами значение экви-
валентной конусности составило 0,19 (рис. 5). 
Для скоростей движения до 250 км/ч, по нор-
мам МСЖД, эквивалентная конусность не 
должна превышать 0,3 [8].

Отсюда следует, что при взаимодействии 
колеса ВНИИЖТ-РМ-70 с рельсами типа Р65 
наблюдается устойчивое движение со скоро-
стью до 250 км/ч.

Рис. 3. Точки контакта колеса ВНИИЖТ-РМ-70 с рельсом Р65 
при поперечном смещении от 1 до 8 мм 



Современные технологии – транспорту 251

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/2

Рис. 4. Функция ( )r f yΔ =  для поперечного смещения колесной пары ВНИИЖТ-РМ-70 
относительно оси железнодорожного пути с рельсами Р65 от 1 до 8 мм 

Рис. 5. Эквивалентная конусность колесной 
пары на интервале усреднения 3 мм 

(взаимодействие колеса ВНИИЖТ-РМ-70 
с рельсом типа Р65) 

Безусловно, при реальных условиях взаи-
модействия колеса с рельсом на высокоско-
ростных линиях возникают более сложные 
процессы взаимодействия. Необходимо обе-
спечивать одноточечный контакт колеса и 
рельса в зоне, близкой к оси симметрии рель-
са, так как профиль рельса должен иметь па-
раметры, позволяющие производить неодно-
кратную мобильную обработку рельса в про-
цессе эксплуатации. Так, рельс типа UIC 60 [9] 
(утвержденный МСЖД) имеет увеличенную 

высоту головки рельса 51 мм, против Р65 при 
высоте 45 мм [10, с. 6–8; 11] (рис. 6).

Расчет эквивалентной конусности при 
дви жении колесной пары с профилем колеса 
ВНИИЖТ-РМ-70 по железнодорожному пути 
с рельсами типа UIC60 (рис. 7–9) показал, что 
на интервале усреднения, равным 3 мм, зна-
чение эквивалентной конусности составило 
0,050. Для скоростей движения до 350 км/ч, 
по нормам МСЖД, эквивалентная конусность 
не должна превышать 0,15 [8].

Отсюда следует, что при взаимодействии 
колеса ВНИИЖТ-РМ-70 с рельсами типа 
UIC60 наблюдается устойчивое движение со 
скоростью свыше 350 км/ч.

Для реализации высокоскоростного дви-
жения на железных дорогах России со ско-
ростями до 400 км/ч необходима реализа-
ция хотя бы одного из следующих меропри-
ятий:

• корректировка профиля колеса по пара-
метрам эквивалентной конусности;

• корректировка профиля рельса (прокат 
нового рельса нового профиля либо коррек-
тировка существующего профиля Р65 с помо-
щью мобильной обработки рельсов пути).

При движении колесной пары по рельсу 
возникает дополнительная сила, направленная 
на преодоление горизонтальных неровностей. 
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Рис. 6. Поперечные профили рельсов (масштаб по оси z увеличен):
1 – рельс UIC60; 2 – рельс Р65 

Рис. 7. Точки контакта колеса ВНИИЖТ-РМ-70 с рельсом UIC60 
при поперечном смещении от 1 до 8 мм 

Рис. 8. Функция ( )r f yΔ =  для поперечного смещения колесной пары ВНИИЖТ-РМ-70 
относительно оси железнодорожного пути с рельсами UIC60 от 1 до 8 мм 
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Именно она является источником критических 
рамных сил в тележках и распирающих уси-
лий в рельсовой колее, износа гребней колес 
и боковой грани рельсов. Профиль рельса сле-
дует приводить к проектному по сети дорог 
путем мобильной обработки рельсов в пути 
(шлифовка, фрезеровка и строгание), позво-
ляющей устранять периодические дефекты 
продольного профиля (рифли), дефекты по-
перечного профиля и другие дефекты поверх-
ности катания рельса [12].

В работах [13, 14] приведены доводы о 
целесообразности использования на высо-
коскоростных магистралях типов рельсов 
легче Р65. Так как на таких линиях ресурс 
рельсов в межремонтном цикле полностью не 
используется, эффективно применять рельсы 
более легких типов для экономии затрат на 
материал, например Р58. В них возникают 
существенно меньшие температурные про-
дольные силы, влияющие на устойчивость 
бесстыкового пути. Тем не менее возмож-
ность применения рельсов типа Р58, по на-
шему мнению, в настоящее время является 
преждевременной по причине отсутствия 
технико-экономического обоснования необ-
ходимости введения нового профиля рельсов 
в РФ.

В работе В. Т. Никронэна [15] сделан вы-
вод, поддерживаемый и нами, о необходимо-
сти учета параметров эквивалентной конус-
ности при организации высокоскоростного 
движения на железных дорогах России. Пре-
вышение параметров конусности является 
условием, которое ограничивает установле-
ние максимальных скоростей движения, даже 
при «нулевых» допусках на содержание же-
лезнодорожного пути.

Приведение эквивалентной конусности к 
параметрам эффективности позволит в зна-
чительной мере уменьшить интенсивность 
бокового износа рельсов и гребней колесных 
пар, что, в свою очередь, приведет к умень-
шению затрат на мобильную обработку рель-
сов в пути и обточку колес, снизит рамные 
усилия в тележках подвижного состава и, тем 
самым, повысит надежность работы железно-
дорожного транспорта.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
НА КИНЕМАТИКУ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
ОСЕВОГО РЕДУКТОРА С ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ РЕАКТИВНОЙ 
ТЯГОЙ В ГРУППОВОМ ТЯГОВОМ ПРИВОДЕ ЛОКОМОТИВА
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Аннотация
Цель: Получение аналитических зависимостей линейных и угловых перемещений горизонтальной 
реактивной тяги и осевого редуктора с технологическими погрешностями, возникающими при их 
изготовлении и сборке группового тягового привода, от вертикальных перемещений колесной пары 
и рамы тележки во время движения локомотива. Эти зависимости служат основой для определения 
скоростей, ускорений и динамических нагрузок на детали группового привода, а также поиска 
методов и способов повышения надежности элементов привода, учитывая его конструктивные 
особенности и условия эксплуатации. Методы: Аналитические зависимости установлены на 
основании знаний высшей математики, законов теоретической механики и знаний правил триго-
нометрии. Результаты: Представлены характеристики аналитических зависимостей кинемати-
ческих пространственных перемещений горизонтальной реактивной тяги и осевого редуктора с 
технологическими погрешностями группового тягового привода от вертикальных перемещений 
рамы ходовой тележки и колесной пары локомотивов. Для упрощения зависимостей углов наклона 
реактивных тяг и линии центров осевых редукторов установлены граничные условия. Проведен 
анализ полученных зависимостей. Рассмотрены возможные варианты схем пространственного 
перемещения горизонтальных реактивных тяг и осевого редуктора в раме ходовой тележки локо-
мотива с возможными отклонениями линейных размеров от технологических допусков. Построены 
графические зависимости вертикальных перемещений элементов реальных конструкций тягового 
привода от вертикальных перемещений рамы тележки при движении локомотива. Практическая 
значимость: Аналитические зависимости позволяют определить линейные перемещения, угло-
вые скорости и ускорения реактивных тяг и осевых редукторов колесных пар, а также создавать 
рациональные и надежные конструкции карданного тягового привода колесных пар локомотивов 
с минимальными динамическими нагрузками на его элементы. Результаты аналитических ис-
следований применимы при проектировании новых локомотивов с высокими динамическими 
показателями.

Ключевые слова: Тепловоз, групповой тяговый привод, горизонтальная реактивная тяга, осевой 
редуктор, технологические погрешности, линия центров, угол поворота, вертикальные переме-
щения, колесная пара, рама тележки.
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Summary
Objective: To obtain analytical responses of linear and angular movements of horizontal jet thrust and 
axial reduction unit, appearing in the process of their production and group tractive drive assembly, 
occurring as a result of vertical wheelset and engine’s undercarriage frame shifts during engine movement. 
The given responses are the basis for identifying its velocity, acceleration, and dynamic loads on drive 
components, as well as searching for methods to boost drive components reliability, taking into account its 
constructive specifi cities and running conditions. Methods: Analytical responses were identifi ed on 
the basis of higher mathematics, the laws of theoretical mechanics as well as trigonometry knowledge 
application. Results: Analytical responses of kinematic spatial movements of horizontal jet thrust and 
an axial reduction unit with instrument accuracy of a group tractive drive were obtained from vertical 
engine’s undercarriage frame shifts and locomotives wheelset. Boundary conditions of jet thrust slopes 
were detected, as well as center lines of axial reduction units. The analysis of established relations 
was performed. Possible scheme variants of spatial movements of horizontal jet thrust and a wheel 
set axial reduction unit in engine’s undercarriage frame were presented with possible discrepancies 
of linear dimensions from production tolerance. Characteristic curves of vertical shifts of actual 
towline constructions from vertical shifts of undercarriage frame during locomotive’s movement were 
graphed. Practical importance: On the basis of obtained relations the analysis of linear displacement, 
angular velocities and accelerations of jet thrusts and wheel set axial reduction units is possible, as well 
as the generation of rational and robust wheel set cardan tractive gear constructions for locomotives with 
minimal dynamic load on its elements. The results of analytical research might be applied in the designing 
of new engines with high dynamic parameters.

Keywords: Diesel locomotive, group tractive drive, horizontal jet thrust, axial reduction unit, instrument 
accuracy, center line, angle of roll, vertical shifts, wheelset, track frame.

Введение

За рубежом в качестве тягового привода ко-
лесных пар на локомотивах различного назна-
чения, включая пассажирские, грузовые, ма-
невровые и строительно-дорожную технику, 
достаточно широко применяется групповой 
тяговый привод, который предусматривает 
механическую связь колесных пар. Тяговый 
подвижной состав с групповым тяговым при-
водом колесных пар имеет недостатки, од-
нако обладает и рядом преимуществ перед 
индивидуальным приводом. В частности, 
коэффи циент использования сцепной массы 
локомотива с групповым тяговым приводом 
выше, чем у локомотива с индивидуальным 
приводом. В нашей стране групповой тяговый 
привод применяется в основном на локомо-
тивах маневрового движения, а также на ав-
томотрисах и дорожной технике типа АДМ, 
АГВ, ДГКУ, МПТ4 и др. [1]. Маневровые те-
пловозы типа ТГМ4 и ТГМ6 имеют гидроме-

ханическую передачу и две ходовые тележки, 
колесные пары которых механически связаны 
между собой карданными валами в единую 
силовую цепь – силовую трансмиссию (рис. 1) 
[2–4]. В отечественном локомотивостроении 
есть опыт создания группового тягового при-
вода с зубчатыми осевыми редукторами на 
электровозе ВЛ83, который не получил по-
следующего развития [5].

Во время движения локомотива вращаю-
щий момент входного вала осевого редукто-
ра колесной пары создает опрокидывающий 
момент его корпуса, который компенсирует-
ся моментом усилия реакции горизонтально 
установленной реактивной тягой [6]. Кон-
струкция рам тележек тепловозов типа ТГМ3, 
ТГМ4 и ТГМ6 предусматривает установку 
реактивной тяги в горизонтальной продоль-
ной плоскости к верхней поверхности осе-
вого редуктора колесной пары, как показано 
на рис. 2. Буксы колесных пар помещены в 
челюстные направляющие и могут совершать 
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только вертикальные перемещения относи-
тельно рам ходовых тележек. Отклонения, 
вызванные как технологическими причина-
ми при изготовлении узлов и сборке привода, 
так и эксплуатационными воздействиями на 
экипаж рессорного подвешивания и износа, 
от правильного размещения оборудования и 
компоновки силовой трансмиссии на локо-
мотиве, оказывают существенное влияние на 
дополнительные динамические нагрузки на 

отдельные детали привода. Например, надеж-
ность и долговечность работы подшипников 
крестовин карданных валов трансмиссии во 
многом определяются соосностью выходного 
вала гидропередачи и входного вала осевого 
редуктора [7–9].

Рельсовые стыки, стрелочные переводы и 
другие неровности железнодорожного пути, а 
также динамическая работа рессорной систе-
мы во время движения локомотива вызывают 

Рис. 1. Схема трансмиссии маневрового тепловоза типа ТГМ4 и ТГМ6:
1 – дизель; 2 – гидропередача; 3 – главная рама тепловоза; 4 – рама ходовой тележки; 5 – 

крайний осевой редуктор; 6 – колесная пара; 7 – реактивные тяги; 8 – тележечный карданный 
вал; 9 – проходной осевой редуктор; 10 – раздаточный карданный вал; 11 – ведущий вал 

гидропередачи 

Рис. 2. Осевой редуктор колесной пары с горизонтальной реактивной тягой:
а – крепление осевого редуктора к раме тележки горизонтальной реактивной тягой; б – схема 

линейных перемещений горизонтальной реактивной тяги и вращательного перемещения 
корпуса осевого редуктора при вертикальных перемещениях рамы тележки и колесной пары 

а б
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линейные перемещения в вертикальной пло-
скости рамы тележки и колесных пар локомо-
тива, которые являются причиной появления 
угловых перемещений осевых редукторов. 
Угловые перемещения нарушают равенство 
углов входного и выходного фланцев ведомо-
го карданного вала, соединяющего выходной 
вал гидропередачи с осевым редуктором. Эти 
же причины определяют изменение горизон-
тального положения промежуточного (теле-
жечного) карданного вала, соединяющего 
осевые редуктора одной тележки, в случае 
их работы в противофазном режиме. Появ-
ляется разность углов между ведущим валом 
гидропередачи и ведомым карданным валом 
осевого редуктора, которая становится при-
чиной колебания угловой скорости ведомого 
вала и неравномерности передачи вращаю-
щего момента к колесной паре. Колебания 
угловой скорости ведомого вала увеличивают 
деформацию и крутильные колебания кардан-
ного вала. Угол скручивания при колебаниях 
(девиация карданного вала), который пропор-
ционален степени неравномерности вращения 
вала, приводит к добавочным напряжениям 
кручения, а также к дополнительным нагруз-
кам на игольчатые подшипники вильчатых 
рычагов крестовин карданных валов. Для 
нормальной работы карданов трансмиссии 
локомотива угол перекоса по условию долго-
вечности подшипников не должен превышать 
1,5° [7, 10].

Кинематика линейных и угловых 
перемещений реактивной тяги осевого 
редуктора колесной пары карданного 
тягового привода при движении 
локомотива

Рассмотрим схему колесо-моторного бло-
ка привода с осевым редуктором, опираю-
щимся на колесную пару, и горизонтальной 
реактивной тягой, соединенной с поперечной 
шкворневой балкой тележки. При вертикаль-
ных перемещениях рамы тележки и колесной 
пары во время движения локомотива осевой 

редуктор и реактивная тяга меняют свое про-
странственное положение. На рис. 2, а пока-
заны эти угловые перемещения осевого редук-
тора колесной пары и линейные перемещения 
реактивной тяги.

Вертикальные перемещения рамы тележки 
и колесной пары принимаются независимы-
ми друг от друга, а тяга, корпус редуктора и 
их крепления – абсолютно твердыми телами. 
Зависимости линейных перемещений точки 
крепления реактивной тяги к корпусу осевого 
редуктора и угла его поворота относительно 
оси колесной пары от указанных вертикаль-
ных перемещений определяются полученны-
ми в [9–11] формулами
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В (1)–(4) 
TZδГ , 

KZδГ  – линейные перемеще-
ния точки соединения корпуса редуктора с 
реактивной тягой при вертикальных переме-
щениях рамы тележки и колесной пары соот-
ветственно; 

TZϕГ , 
KZϕГ – углы поворота редук-

тора (линии центров – ОА) относительно оси 
вращения колесной пары, вызванные переме-
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щениями рамой тележки и колесной парой 
соответственно; ±ZT и ±ZK – вертикальные 
перемещения точек крепления реактивной 
тяги на раме тележки (В) и центра оси колес-
ной пары (О) (за положительное перемещение 
принято перемещение вверх); α – угол откло-
нения реактивной тяги относительно горизон-
тали; β – угол отклонения линии центров осе-
вого редуктора (ОА) от вертикали; Н – рас-
стояние от оси вращения осевого редуктора 
до точки крепления реактивной тяги к его кор-
пусу; L – длина реактивной тяги.

Известно, что вертикальные перемещения 
рамы тележки и колесной пары не приводят к 
повороту редуктора с горизонтальной тягой 
при β = 0° [6, 8]. В действительности угол по-
ворота редуктора с идеальной горизонтальной 
тягой (α = 90° и β = 0°), вызванный вертикаль-
ными перемещениями ZT и ZK, зависит от дли-
ны реактивной тяги, расстояния и определяет-
ся выражениями [10] 

21 ,
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HL
ϕ =Г  

21 .
2KZ KZ

HL
ϕ =Г  

При этом зависимости (1) и (2) также мож-
но записать в более простом виде 
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Когда угол наклона реактивной тяги осе-
вого редуктора имеет отклонение от идеаль-
ного положения ( 90α ≠ °), то функциональ-
ные зависимости ( )

TZ TZδГ  и ( )
KZ KZδГ  можно 

представить как суммы линейного и нелиней-
ного членов квадратичных функций. Однако 
для практических расчетов они достаточно 
сложны. Определим условие для их упроще-
ния и приведения к одному члену. Уравнения 
(1) и (2) запишем так:
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здесь 
zha , 

zhb – коэффициенты линейного и 
квадратичного членов функции:
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Варьирование знаков (+) или (–) зависит от 
положения осевого редуктора и реактивной 
тяги в пространстве и определено в [12], при 
этом коэффициенты линейного (6) и квадра-
тичного (7) членов функций (5) равны 

1) 0
zha =  и 1

2zhb
L

=  при 90α = °  и 0 ;β = °

2) 0
zha =  и 1

2 coszhb
L

=
β

 при 90α = °  и 

0β ≠ ° ;
3) ctg

zha = α  и 3
1

2 sinzhb
L

=
α

 при 90α ≠ °  

и 0β = ° .

Исследование и анализ зависимости 
кинематических перемещений 
горизонтальной реактивной тяги 
осевого редуктора с технологическими 
погрешностями от вертикальных 
перемещений колесной пары и рамы 
тележки локомотива

При движении локомотива возможно со-
четание значений углов α и β. Рассмотрим 
частные случаи, когда α = var при β = idem 
и β = var при α = idem. Схемы для анализа 
положения горизонтальной реактивной тяги 
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и осевого редуктора для этих случаев пред-
ставлены на рис. 3.

Анализ коэффициентов линейного 
zha  и 

квадратичного
zhb членов функций (5) показы-

вает, что при увеличении угла α при idemβ =  
числитель этих выражений уменьшается, что 
вызывает увеличение коэффициентов 

zha и 

zhb , а следовательно, и функций 
TZδГ  и 

KZδГ . 

Уменьшение угла β при idemα =  сопровож-
дается незначительным повышением знаме-
нателя выражений (6) и (7), что в меньшей 
мере влияет на увеличение этих функций. Та-
кое положение подтверждается графическими 
зависимостями ( )

TZδ αГ  и ( )
TZδ βГ , представ-

ленными на рис. 4 и 5, для случаев 1 и 2 при 
перемещениях рамы ходовой тележки локо-
мотива 25TZ = ±  мм, построенных для по-

Рис. 3. Положения горизонтальной 
реактивной тяги и осевого редуктора 
колесной пары: 
а – случай 1, β = 5°, α = var; 
б – случай 2, α = 85°, β = var

Рис. 4. Зависимость линейного перемещения точки крепления горизонтальной реактивной тяги 
с корпусом осевого редуктора ( )

TZδ αГ при перемещении рамы тележки 25TZ = ± мм и 5β = °  

а б
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стоянных 5β = °  и 85α = ° при различных 
длинах реактивной тяги.

Анализ рис. 4 и 5 позволяет сделать вывод, 
что при уменьшении отклонения реактивной 
тяги редуктора от горизонтального положения 
α при заданном значении поворота редуктора 
β = idem (случай 1) величины 

TZδГ возрастают 
более интенсивно, чем при увеличении откло-
нения линии центров осевого редуктора от 
вертикального положения угла β, когда α = 
= idem (случай 2), т. е. отклонение реактивной 
тяги от горизонтали ( 90α ≠ °) оказывает боль-
шее влияние на увеличение 

TZδГ , чем отклоне-
ние линии центров редуктора ОА от верти-
кального положения 0β ≠ ° .

Из [13] следует, что графические зависи-
мости (5) представляют параболы с осью, 
смещенные относительно оси ординат на ве-
личину m:
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Подставив коэффициенты (6) и (7) в (8) и 
учитывая, что знаки при m для зависимостей 
(1) и (2) противоположны, а их значения по 
абсолютной величине равные, то для общего 
случая имеем 

cos
cos cos1 2sin
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⎛ ⎞α α
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Варьирование знаков (+) и (–) зависит от 
положения осевого редуктора и реактивной 
тяги в пространстве и определено в работе [9].

Рис. 5. Зависимость линейного перемещения точки крепления горизонтальной реактивной тяги 
с корпусом осевого редуктора ( )

TZδ βГ при перемещении рамы тележки 25TZ = ± мм и 85α = °
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Для частного случая, когда линия центров 
осевого редуктора совпадает с вертикальной 
осью ( 0β = °), можно записать 

2sin cosm L= ⋅ α ⋅ α .

Для зависимостей ( )
TZ TZδГ и ( )

KZ KZδГ  зна-
ки при m противоположны, а их значения по 
абсолютной величине одинаковы. Например, 
когда линия центров ОА осевого редуктора и 
реактивная тяга имеют отклонения, как пока-
зано на рис. 6, тогда величина m отрицательна 
для ( )

TZ TZδГ  и положительна для ( )
KZ KZδГ , 

т. е. для первой зависимости ось симметрии 
параболы находится в области отрицательных 
значений аргумента ZТ, а для второй – в об-
ласти положительных ZK.

экипажа и эксплуатационным условиям рабо-
ты локомотива, т. е. , 25T KZ = ± мм, 88α = ° , 

5β = ° , и представим их на рис. 7.
Анализ графических зависимостей, пост-

роенных по полученным уравнениям и пред-
ставленных на рис. 7, позволяет сделать сле-
дующие выводы:

1. Если при α ≠ 90° выполняется условие 
0

,T Km Z> , то значения функций ( )
TZ TZδГ и 

( )
KZ KZδГ  располагаются на одной из ветвей 

квадратичной параболы (рис. 7, кривые 1, 2) 
и знак первых производных этих функций не 
меняется в интервале изменения аргументов 
ZT и ZK. Из структуры формул (5) и (6) видно, 
что двойная амплитуда функций ( )

TZ TZδГ  и 
( )

KZ KZδГ , определяемая как сумма линейного 
и квадратичного членов, равна двойной ам-
плитуде линейного члена. Потому для инже-
нерных расчетов перемещения точки соеди-
нения осевого редуктора с горизонтальной 
реактивной тягой при вертикальных переме-
щениях рамы тележки и колесной пары можно 
определять по формулам 

,
T Z K ZZ h T Z h Ka Z a Zδ = ⋅ δ = − ⋅Г Г .

2. Если при α ≠ 90° выполняется условие 
0

,T Km Z< , то значения функций ( )
TZ TZδГ  и 

( )
KZ KZδГ  располагаются на обеих ветвях ква-

дратичной параболы внутри интервала изме-
нения аргументов ZT и ZK этих функций. В та-
ком случае знак первых производных ме-
няется (рис. 7, кривая 3), а величину переме-
щения точки крепления реактивной тяги к 
осевому редуктору при вертикальных пере-
мещениях рамы тележки и колесной пары 
следует определять по формулам (5) и (6) без 
упрощений.

Заключение

Получены аналитические зависимости 
кинематических пространственных пере-
мещений горизонтальной реактивной тяги и 
осевого редуктора с технологическими по-

Рис. 6. Схема кинематики осевого редуктора 
колесной пары с горизонтальной реактивной 

тягой 

Положения осей симметрии парабол зави-
сят не только от L, β и α, но и от параметров 
рессорного подвешивания локомотива, кото-
рые определяют граничные значения ампли-
туд вертикальных перемещений рамы тележки 

0
TZ  и колесной пары 0

KZ  [14, 15]. Таким об-
разом, ось симметрии параболы при α ≠ 90° 
находится вне интервала изменения аргумен-
тов ZТ и ZK (

0
,T Km Z> ) или внутри интервала 

изменения аргументов ZТ  и ZK (
0

,T Km Z< ).
Для анализа полученных условий постро-

им зависимости ( )
TZ TZδГ  и ( )

KZ KZδГ  со зна-
чениями, близкими к реальным конструкциям 
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грешностями группового тягового привода 
от вертикальных перемещений рамы ходовой 
тележки и колесной пары во время движения 
локомотива.

Установлены граничные условия для упро-
щения полученных зависимостей углов накло-
на реактивных тяг и линий центров осевых 
редукторов колесных пар группового тягового 
привода с технологическими погрешностями 
их деталей и элементов от вертикальных пере-
мещений рамы ходовой тележки и колесной 
пары локомотива.

На основании анализа полученных зави-
симостей рассмотрены возможные варианты 
схем пространственного перемещения гори-
зонтальных реактивных тяг и осевого редук-
тора в раме ходовой тележки локомотива с 
возможными отклонениями линейных разме-
ров от технологических допусков.

Построены графики зависимостей верти-
кальных перемещений элементов конструк-
ции тягового привода от вертикальных пере-
мещений рамы тележки при движении локо-
мотива.
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КОЭФФИЦИЕНТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЦЕПНОЙ МАССЫ ЛОКОМОТИВА 
С ГРУППОВЫМ ТЯГОВЫМ ПРИВОДОМ КОЛЕСНЫХ ПАР 
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Аннотация
Цель: Повысить точность аналитического расчета сцепной массы построенных и вновь проек-
тируемых локомотивов с групповым тяговым приводом колесных пар. Вывести аналитическую 
зависимость коэффициента использования сцепной массы локомотива от числа колесных пар 
в групповом тяговом приводе с учетом конструкционных особенностей экипажа, условий экс-
плуатации и режимов работы силовых установок. Методы: Аналитические зависимости и мате-
матическая модель получены на основании знаний высшей математики, законов теоретической 
механики, теории надежности, теории вероятности, теории сцепления колеса с рельсом и законах 
фрикционных автоколебаний при боксовании. Результаты: Разработана математическая модель 
для определения наибольшего значения вращающего момента, при котором наступает разное бок-
сование группового тягового привода колесных пар локомотива с учетом стохастической природы 
сцепления колес с рельсами, колебания кузова в момент трогания с места и во время движения. 
Построена графическая зависимость поправочного коэффициента от обобщенного параметра 
тягового привода локомотива. Практическая значимость: Аналитические зависимости позво-
ляют правильно найти сцепную массу локомотива с групповым тяговым приводом колесных пар 
для проведения тяговых расчетов и оценки тяговых возможностей локомотива в эксплуатации 
на различных режимах работы силовых установок и скорости движения. Установлен уровень 
динамических нагрузок на элементы группового тягового привода с учетом конструкционных 
особенностей ходовых тележек и силовой трансмиссии, таких как положение реактивных тяг 
осевых редукторов колесных пар, а также условий эксплуатации – скорости движения и неров-
ности железнодорожного пути. Результаты исследования применимы при проектировании новых 
и построенных локомотивов.

Ключевые слова: Тепловоз, групповой тяговый привод, колесная пара, коэффициент сцепления, 
сцепная масса, реактивная тяга, ходовая тележка, карданный вал, динамическая нагрузка, вращаю-
щий момент, осевая нагрузка, эксплуатационные факторы, тяговые свойства.
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UTILIZATION FACTOR OF ADHESIVE WEIGHT OF A LOCOMOTIVE WITH GROUP TRACTIVE 
ENGINE DRIVE OF WHEELSETS 

Summary
Objective: To improve accuracy of analytical calculation of adhesive weight of constructed and 
newly projected locomotives with wheelset group tractive drive. To bring out analytical dependence 
of a locomotive’s adhesive weight usage coeffi cient from a number of wheelsets in a group tractive 
engine considering constructive features of a vehicle, operating conditions and power equipment cycle 
of operation. Methods: Analytical dependences and a mathematical model were obtained on the basis 
of higher mathematics, laws of theoretical mechanics, reliability theory, probability theory, wheel-rail 
adhesion theory and the laws of self-excited frictional oscillations during slippage. Results: Mathematical 
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model was developed to determine the highest value of a twisting moment, in the process of which occurs 
different slippage of a wheelset group tractive drive of a locomotive, taking into account the stochastic 
character of wheel-rail adhesion, shaking at the moment of starting and in the process of running. 
Characteristic curve of equalizing factor was plotted from a generalized parameter of a locomotive 
tractive drive. Practical importance: Analytical dependences make it possible to identify the right 
adhesive weight of a locomotive with wheelset group tractive drive for conducting traction calculations 
and the assessment of locomotive’s tractive capacity in the process of operation on different cycles of 
power equipment and movement speed. The level of dynamic load on group tractive drive components 
was determined, taking into account constructive features of trucks and power transmission, such as the 
jet thrust location of wheelset axial gear units, as well as maintenance conditions – movement speed 
and irregularities of a railway track. The results of the study may be applied in projecting the new and 
constructed locomotives.

Keywords: Diesel locomotive, group tractive drive, wheelset, adhesion coeffi cient, adhesive weight, 
jet thrust, carriage, drive shaft, dynamic load, driving torque, axial load, operational factors, tractive 
characteristics.

Введение

Тяговые возможности группового привода 
колесных пар локомотива при известных се-
рьезных отрицательных свойствах по многим 
показателям превосходят таковые у индивиду-
ального тягового привода. Так, коэффициент 
использования сцепной массы при прочих рав-
ных внешних условиях работы у локомотива 
с групповым тяговым приводом выше, чем с 
индивидуальным приводом. Количественная 
оценка этого показателя зависит в первую оче-
редь от числа механически связанных в нем 
осей. Поэтому в свете проблемы повышения 
и достижения максимального использования 
мощности силовой установки локомотива за-
дача сравнения тяговых свойств локомотивов 
с различным числом механически связанных 
осей в тяговом приводе и результаты указан-
ного сравнения актуальны и имеют важное 
научно-практическое значение.

Коэффициент использования сцепной 
массы локомотива с групповым 
тяговым приводом колесных пар

В общем виде коэффициент использования 
сцепной массы (ηСЦ) рассчитывается по фор-
муле [1] 

ο

ψ
η =

ψСЦ  или m m
m
− Δ

η = КП КП
СЦ

КП

, 

где ψ – коэффициент сцепления оси, вступив-
шей в режим боксов; ψо – коэффициент сце-
пления локомотива, определяемый отноше-
нием общей силы тяги на ободе колес к силе 
тяжести от общей сцепной массы локомотива; 
mКП  – сцепная масса, приходящаяся на колес-
ную пару: /m G g=КП КП ; g – ускорение сво-
бодного падения (g = 9,81 м/с 2); mΔ КП – недо-
используемая величина сцепной массы, при-
ходящаяся на колесную пару: / .m G gΔ = ΔКП КП

Многочисленные исследования показали, 
что величина ηСЦ в эксплуатации для раз-
ных тележечных электровозов и тепловозов 
в среднем составляет 0,86–0,94. Снижение 
тяговых возможностей локомотива связано 
с различными ситуациями в эксплуатации и 
конструктивными особенностями экипажной 
части. Если некоторые конструкционные осо-
бенности и факторы можно рассчитать или 
предусмотреть заранее на стадии проектиро-
вания нового локомотива, например распре-
деление веса по колесным парам во время 
трогания локомотива с места при реализации 
максимальной мощности силовой установ-
кой, различие электромеханических характе-
ристик тяговых электродвигателей и др., то в 
условиях эксплуатации определить влияние 
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внешних факторов: нестабильность сцепле-
ния колес с рельсами, ветер, наличие и коли-
чество стыков, профиль железнодорожного 
пути и др., практически невозможно. Анализ 
известных способов повышения коэффициен-
та ηСЦ показывает, что довести его значение 
до максимального, близкого к единице, воз-
можно только конструкционными решениями 
экипажной части локомотива.

Общеизвестно, что групповой тяговый 
привод по сравнению с индивидуальным спо-
собен практически полностью использовать 
сцепную массу локомотива на любых режи-
мах работы локомотива, хотя это требует неко-
торых дополнительных энергетических затрат 
силовой установки по причине появления так 
называемой «циркуляции» энергии в замкну-
том контуре привода. Однако эксплуатацион-
ные условия работы локомотива и действия 
внешних факторов все же сказываются на ве-
личине ηСЦ и значение его может быть меньше 
ожидаемого.

Установим зависимость между ηСЦ и чис-
лом колесных пар в групповом тяговом приво-
де локомотива, учитывая наиболее существен-
ные эксплуатационные факторы. Определим 
наиболее целесообразные режимы работы и 

оценим надежность привода при действии на 
него динамических факторов во время движе-
ния локомотива.

Для получения ответа на поставленную за-
дачу была исследована трансмиссия четырех-
осного тягового привода секции тепловоза се-
рии ТГ16 (рис. 1) [2].

Особенностью представленной трансмис-
сионной схемы группового тягового привода 
является то, что число спаренных колесных 
пар 3 с осевыми редукторами 9 в приводе 
можно менять от двух до четырех. Это воз-
можно осуществить с помощью соединитель-
ного вала 5, который монтируется в приводе и 
объединяет две двухосные ходовые тележки 
4 в единую кинематическую схему привода, 
каждая из которых приводится в действие от 
дизеля 1 и гидропередачи 2. В данном случае 
групповой тяговый привод преобразуется из 
двух последовательных двухосных в один 
симметричный четырехосный привод.

К статическим факторам, влияющим на 
использование сцепной массы локомотива с 
соединительным валом двух гидропередач и 
без него, относятся переразгрузка тележек ло-
комотива в момент трогания с места и разброс 
характеристик энергетических установок.

Рис. 1. Схема тяговой трансмиссии группового четырехосного привода секции тепловоза 
с двумя силовыми установками:

1 – дизель; 2 – гидропередача; 3 – колесная пара; 4 – ходовая тележка; 5 – соединительный 
карданный вал; 6 – главная рама тепловоза; 7 – раздаточный карданный вал; 8 – тележечный 

карданный вал; 9 – осевой редуктор 
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Переразгрузка колесных пар не сказывает-
ся на использовании сцепной массы рассмат-
риваемого локомотива как с промежуточным 
валом, так и без него, так как осевые редук-
тора каждой тележки разведены в разные сто-
роны, а сцепная масса тележек остается неиз-
менной. Переразгрузка же ходовых тележек 
приводит к потере сцепной массы локомотива 
без соединительного вала, так как сила тяги 
F не может быть выше удвоенного сцепного 
веса передней разгруженной тележки. Тогда 

 2 (2 )CP TF P Pο= ψ − Δ ,  (1) 

где CPψ  – расчетный коэффициент сцепле-
ния; Pο  – осевая нагрузка; TPΔ  – величина 
разгрузки передней и догрузки задней теле-
жек.

В соответствии с законами статики имеем 
(рис. 1) 

 T
H RP F

L
−

Δ = ⋅ ,  (2) 

здесь R – радиус круга катания колеса; H – 
расстояние от автосцепки до головки рельса; 
L – база тепловоза.

После преобразований (1) и (2) получим 

4

1 2
CP

CP

PF H R
L

οψ
=

−
+ ψ

.

Так как сцепной вес локомотива состав-
ляет 4 CPPοψ , а величина 2 1CP

H R
L
−

ψ << , то 

коэффициент использования сцепной массы 
локомотива в этом случае определяется сле-
дующим образом:

1 2I
CP

H R
L
−

η ≈ − ψСЦ .

Таким образом, локомотив с соединитель-
ным валом 5 между гидропередачами 2 имеет 
преимущество по коэффициенту использова-
ния сцепной массы перед тепловозом без сое-
динительного вала из-за перегрузки ходовых 
тележек:

2I
CP

H R
L
−

Δη = ψСЦ .

Различие тяговых характеристик энергети-
ческих установок 1 вследствие неравенства 
частот вращения коленчатых валов дизелей 
и вязкости масла в гидроаппаратах 2 у тепло-
воза с промежуточным валом 5 между гидро-
передачами не сказывается на коэффициенте 
использования сцепной массы, т. е. суммарная 
сила тяги остается постоянной. Для тепловоза 
без промежуточного вала 5 между гидропере-
дачами коэффициент использования сцепной 
массы уменьшается:

1II T

T

M
M

Δ
η = −СЦ .

Зная это, можно записать, что 

II T

T

M
M

Δ
Δη =СЦ .

По данным [3] отношение T

T

M
M

Δ = 0,05, 

поэтому величина IIΔηСЦ также составляет 
0,05.

При движении локомотива в тяговом при-
воде возникают динамические нагрузки в ре-
зультате действия как внешних, так и внутрен-
них факторов. К наиболее значимым внешним 
факторам относятся боксование локомотива, 
колебания обрессоренных масс и удары при 
прохождении рельсовых стыков, а к наиболее 
значительным внутренним – кинематические 
погрешности осевых редукторов и «изломы» 
карданных валов.

Динамические нагрузки тягового привода 
при боксовании локомотива, появляющиеся 
вследствие фрикционных автоколебаний, до-
статочно хорошо изучены. На основе теоре-
тических и экспериментальных исследований 
установлено, что указанные нагрузки в 3 раза 
превышают максимальную статическую на-
грузку [4] и являются поэтому определяю-
щими при расчете узлов и деталей тягового 
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привода на прочность. Но при проверке на-
дежности и долговечности тягового привода 
учет динамических нагрузок при боксовании 
не обязателен из-за малого времени работы 
локомотива в этом режиме. На надежность 
узлов тягового привода существенное влия-
ние оказывают динамические нагрузки, воз-
никающие из-за вынужденных крутильных 
колебаний привода.

Одной из причин вынужденных крутиль-
ных колебаний элементов тягового привода 
тепловоза служат кинетические и техноло-
гические погрешности осевых редукторов. 
В результате проведенных исследований [3] 
установлено, что максимальная кинематиче-
ская погрешность осевых редукторов состав-
ляет 10΄, что вызывает динамическую нагруз-
ку на колесной паре в 4,3 кН, равную 6,0 % от 
максимальной силы тяги.

Рассмотрим динамические нагрузки тяго-
вого привода от колебаний обрессоренных 
масс тепловоза.

Рама тележки тепловоза во время движе-
ния перемещается в вертикальной плоскости 
по отношению к колесной паре и расположен-
ному на ней осевому редуктору (рис. 2).

Во время движения экипажа изменения 
взаимного положения осевого редуктора и 
рамы тележки приводят к вращательным ко-
лебаниям корпуса редуктора вокруг оси ко-
лесной пары, которые приводят к закручива-
нию входного вала редуктора. При изменении 

угла закручивания вала редуктора возникают 
крутильные колебания валопровода системы, 
создающие дополнительные низкочастотные 
(около 3 Гц) динамические нагрузки в элемен-
тах привода.

На динамические нагрузки тягового при-
вода, вызванных колебаниями обрессоренных 
масс тепловоза, влияет положение реактивной 
тяги осевого редуктора [5]. Теоретическими 
исследованиями установлено, что угол пово-
рота осевого редуктора φ вокруг оси колесной 
пары при динамической осадке рессорного 
подвешивания рамы тележки Z определяется 
соответственно следующими формулами:

• при горизонтальной реактивной тяге 

 
2

2 P P

Z
H L

ϕ = ,  (3) 

• при вертикальной реактивной тяге 

 
P

Z
H

ϕ = ,  (4) 

где PH  – расстояние от точки закрепления 
реактивной тяги на корпусе осевого редукто-
ра до оси колесной пары; PL  – длина реак-
тивной тяги.

Так как 1
2 P

Z
L

<< , то из (3) и (4) следует, 

что угол поворота осевого редуктора и про-

Рис. 2. Варианты крепления осевых редукторов колесных пар 
в ходовых тележках локомотивов с групповым тяговым приводом 
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порциональные ему динамические нагрузки 
в тяговом приводе от колебаний рамы тележ-
ки при горизонтальной тяге ниже, чем при 
вертикальной. Кроме того, при горизонталь-
ной реактивной тяге динамический момент 
может быть уменьшен путем увеличения не 
только расстояния от точки ее закрепления до 
оси колесной пары, но и ее длины. Экспери-
ментальные исследования показали, что в 
случае горизонтального расположения реак-
тивных тяг величина динамического момента, 
по крайней мере, в 2 раза ниже, чем при вер-
тикальном их расположении [6].

Наличие в карданном приводе колесных 
пар тепловоза осевых редукторов вызывает 
зависимость формы и величины динамиче-
ских нагрузок элементов привода от распо-
ложения реактивных тяг относительно рамы 
тележки [5]. При сходящихся реактивных тя-
гах (рис. 2, а – а) колебания подпрыгивания 
тележки приводят к противофазным крутиль-
ным колебаниям группового тягового приво-
да, а колебания галопирования практически 
не вызывают динамических нагрузок при-
вода. При расходящихся реактивных тягах 
(рис. 2, б – б) колебания упругого подвеши-
вания рамы тележки любого вида вызывают 
противофазные крутильные колебания груп-
пового тягового привода. Именно влиянием 
колебаний галопирования при расходящихся 
реактивных тягах, закрепленных на крайних 
поперечных балках тележки, объясняются от-
носительно большие динамические нагрузки 
в групповом тяговом приводе тепловоза. При 
расположении реактивных тяг осевых редук-
торов в одном направлении (рис. 2, а – б) ко-
лебания рамы тележки любого вида обуслов-
ливают возникновение в групповом тяговом 
приводе синфазных крутильных колебаний.

Горизонтальное сходящееся расположение 
реактивных тяг осевых редукторов является 
наиболее рациональным с точки зрения мини-
мизации динамических нагрузок группового 
тягового привода, вызываемых колебаниями 
обрессоренных масс тепловоза. По ориенти-
ровочным оценкам указанные нагрузки не 
превосходят 3,8 кН на колесную пару, что 

составляет 5,2 % от максимального значения 
силы тяги.

Поездные испытания локомотивов пока-
зали, что при наезде колесными парами на 
неровность пути или прохождении рельсо-
вых стыков и крестовин в тяговом приводе 
локомотива возникают значительные допол-
нительные динамические нагрузки [6]. Уста-
новлено также, что динамические нагрузки 
зависят от конструкции экипажной части ло-
комотива. Величина дополнительных дина-
мических нагрузок на привод зависит: при го-
ризонтальном расположении реактивной тяги 
осевого редуктора от перемещения, скорости 
и ускорения колесной пары в вертикальной 
плоскости относительно рамы ходовой тележ-
ки; при вертикальном расположении реактив-
ной тяги – только от вертикального ускорения 
колесной пары. Причем их уровень при гори-
зонтальной реактивной тяге осевого редукто-
ра ниже, чем при вертикальной. Эксперимен-
тальные исследования дизель-поездов ДР1А с 
вертикальной реактивной тягой и тепловозов 
ТГ102 с горизонтальной подтвердили этот вы-
вод [5, 7]. На рис. 3 представлены амплитуды 
динамических нагрузок в реактивных тягах 
осевых редукторов от скорости движения, где 
видно, что динамические нагрузки при гори-
зонтальном расположении реактивных тяг на 
тепловозе ТГ102 в 1,8 раза меньше, чем при 
вертикальных реактивных тягах на дизель-
поезде ДР1А.

Кроме того, следует указать, что возни-
кающие в групповом тяговом приводе силы 
от прохождения одной колесной парой рель-
совых стыков вызывают динамические на-
грузки в реактивных тягах осевых редукторов 
других колесных пар, не взаимодействующих 
в этот момент с рельсовыми стыками. Такой 
факт говорит о том, что динамическое воз-
действие рельсовых стыков распространяет-
ся по всей трансмиссии привода локомотива. 
Отметим и то, что динамические нагрузки 
в горизонтальных реактивных тягах осевых 
редукторов, вызванные прохождением колес-
ными парами рельсовых стыков, не превы-
шают, согласно рис. 3, 10 кН, что составляет 



Современные технологии – транспорту 273

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/2

13,4 % от максимального значения силы тяги 
на колесной паре.

Существенную роль в нагруженности эле-
ментов привода играют параметры их упру-
гости. Особый интерес вызывает влияние 
жесткостей амортизаторов реактивных тяг 
осевых редукторов на динамические нагруз-
ки привода, так как они предназначены для 
снижения динамических усилий и некоторое 
выравнивание тяговых нагрузок между колес-
ными парами [8].

Выравнивание тяговых нагрузок по колес-
ным парам группового привода в «стоповом» 
режиме работы и при резком изменении мощ-
ности тепловоза в некоторой степени дости-
гается путем применения резинометалличе-
ских амортизаторов реактивных тяг осевых 
редукторов. Однако заметного улучшения 
тяговых свойств тепловоза эта мера не дает, 
так как в отсутствие амортизаторов наиболее 
нагруженная колесная пара при достижении 
предела по сцеплению незначительно (из-за 
высокой жесткости привода) проскальзывает 
по рельсу, что незамедлительно приводит 
к увеличению тяги другой колесной пары и 
обеспечивает полное использование сцепной 
массы [9, 10]. В случае же установившегося 

режима движения тепловоза распределение 
тягового усилия по колесным парам группово-
го привода не зависит от упругих параметров 
его элементов, а определяется осевыми на-
грузками, условиями сцепления колес с рель-
сами и разностью диаметров кругов катания 
колесных пар [11].

Наличие амортизаторов реактивных тяг 
способствует уменьшению динамических 
нагрузок в тяговом приводе от технологиче-
ских погрешностей деталей осевых редукто-
ров. Амортизаторы уменьшают динамические 
нагрузки в реактивных тягах, вызываемые 
колебаниями обрессоренных масс тепловоза 
и прохождением колесными парами рельсо-
вых стыков. Однако малая жесткость аморти-
заторов реактивных тяг ведет к росту углов 
«излома» карданных валов, что приводит к 
увеличению динамических нагрузок тягово-
го привода. Поэтому понижение параметров 
жесткости амортизаторов реактивных тяг осе-
вых редукторов тепловозов с целью умень-
шения динамических нагрузок группового 
тягового привода не может быть признано 
целесообразным. Следует отметить и то, что 
жесткость амортизаторов реактивных тяг не 
оказывает существенного влияния на динами-

Рис. 3. Динамические нагрузки в реактивных тягах осевых редукторов дизель-поезда 
ДР1А (1) и тепловоза ТГ102 (2) от прохождения стыков железнодорожного полотна 

при различных скоростях движения, приведенные к осям колесных пар 
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ческие нагрузки тягового привода в режиме 
боксования, которые являются определяющи-
ми при расчете элементов привода на проч-
ность [12, 13].

Итак, большинство динамических факто-
ров практически в равной степени влияют на 
снижение сцепной массы тепловоза с про-
межуточным валом гидропередач и без него. 
Исключение составляет изменение сцепной 
массы, приходящейся на отдельный привод, 
вследствие галопирования тепловоза и стоха-
стической природы сцепления.

С целью анализа влияния указанных факто-
ров примем, что момент сцепления МСЦ, при-
ходящийся на отдельный тяговый привод, из-
меняется по гармоническому закону (рис. 4):

 
sin(2 ) ,

C

C

M M

M t B u

= −

− Δ πν + α − ⋅

СЦ СЦ

СЦ

  
(5)

 

где ,C CM MΔСЦ СЦ  – среднее и амплитудное зна-
чения момента сцепления, приходящегося на 
отдельный тяговый привод, соответственно; 
u – линейная скорость скольжения колес по 
рельсам при боксовании; ν, α, t – частота, на-
чальная фаза и время изменения момента сце-
пления соответственно; В – коэффициент, ха-
рактеризующий уменьшение момента сцепле-
ния с увеличением скорости скольжения.

Для определения наибольшего значения 
вращающего момента МВР, при котором может 
наступить разное боксование всего тягового 
привода, уравнение (5) дополним выражения-
ми вращающего момента, начальной фазы 
изменения момента сцепления и уравнением 
движения экипажа 

 

,

sin ,

,

C
BP BP

BP
C

BP

M M M Au
M
M

J du M M
R dt

⎧ = − Δ −
⎪

Δ⎪ α =⎪
⎨ Δ
⎪
⎪ = −⎪⎩

СЦ

СЦ

СЦ

  (6) 

в которых А – коэффициент, характеризую-
щий уменьшение вращающего момента с 
увеличением скорости; R – радиус колеса по 
кругу катания; J – приведенный к колесу мо-
мент инерции отдельного тягового привода.

В результате совместного решения (5) и (6) 
получим 

max 2 24
C C

BP
cM M M

c
= − Δ

π +
СЦ СЦ , 

где ( )R B Ac
J

−
=

ν
 – обобщенный параметр тя-

гового привода локомотива.

Рис. 4. Гармонический закон изменения момента сцепления 
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Однако величина МВР max не полностью рас-
ходуется на тягу. В период, когда вращающий 
момент превышает момент сцепления (рис. 4), 
на тягу приходится только часть вращающего 
момента, равная моменту сцепления. Вели-
чина максимального вращающего момента, 
приходящаяся на тягу, составляет не более 

 max
C C

BPM M M= − ε ⋅ΔСЦ СЦ ,  (7) 

здесь 
2 2

2 2

1 12 arcsin
2 4

4

cc
c

c

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟π π +⎝ ⎠ε =

π +
 – по-

правочный коэффициент. Его зависимость от 
обобщенного параметра тягового привода ло-
комотива графически представлена на рис. 5.

В соответствии с (7) определим максималь-
ную оценку динамического коэффициента ис-
пользования сцепной массы локомотива 

 1
C

C

M
M

Δ
η = − ε СЦ

Д

СЦ

.  (8) 

Процесс галопирования во время движения 
не приводит к потере сцепной массы тепло-
воза с соединительным валом. Для тепловоза 
же без соединительного вала динамический 
коэффициент использования сцепной массы 
уменьшается в зависимости от относительной 
разгрузки тележки, так как 

2

C
T

C
O

M P
PM

Δ Δ
=СЦ

СЦ

.

Поэтому можно записать, что 

1
2

III T

O

P
P

Δ
Δη = − εСЦ Г .

Следовательно, преимущество тепловоза 
с соединительным валом между гидропере-
дачами составляет 

2
III T

O

P
P

Δ
Δη = εСЦ Г .

Например, для локомотива с параметрами 
R = 0,475 м, B = 26⋅10 2 Н⋅м/с, А = 70⋅10 3 Н⋅м/с, 
J = 88⋅10 3 Н⋅м, ν = 1,5 Гц, СГ = 0,68, εГ = 
= 0,38 при 0,1

2
T

O

P
P

Δ
=  [14] значение IIIΔηСЦ  со-

ставляет 0,038.
С целью анализа влияния стохастической 

природы сцепления на использование сцепной 
массы локомотива с групповым тяговым при-
водом колесных пар величина /C CM MΔ СЦ СЦ , 
входящая в (8), выражена через среднее зна-
чение коэффициента сцепления привода ψПР

и его среднеквадратическое отклонение ψσ
ПР

с учетом правила трех сигм:

Рис. 5. Зависимость поправочного коэффициента ε от обобщенного параметра 
тягового привода локомотива с
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3

1IV
C

ψσ
η = − ε

ψ
ПР

СЦ

ПР

.  (9) 

Коэффициент сцепления привода опреде-
лим, как среднее арифметическое значение 
коэффициентов сцепления механически свя-
занных колесных пар:

 1

n

i

n

ψ
ψ =

∑
ПР ,  (10) 

здесь n – число механически связанных ко-
лесных пар (для индивидуального привода 
n = 1).

Из (10) в соответствии с теорией вероят-
ностей [15] при независимости iψ следует, 
что 

 CPψ = ψПР , а 
n
ψ

ψ

σ
σ =

ПР
,  (11) 

где CPψ , ψσ  – среднее значение и среднеквад-
ратическое отклонение коэффициента сцеп-
ления колесной пары.

После подстановки (11) в (9) имеем 

 
3 11IV

C
CP n

ψσ
η = − ε

ψСЦ .  (12) 

Из выражения (12) вытекает, что тепловоз с 
промежуточным валом между гидропереда-
чами имеет бóльший коэффициент исполь-
зования сцепной массы, вследствие стохасти-
ческой природы коэффициента сцепления, по 
сравнению с тепловозом без промежуточного 
вала:

2 13
2

IV
C

CP

ψσ−
Δη = ε

ψСЦ .

По данным [16] ψσ = 0,02, CPψ = 0,33, νС = 
= 0,3 Гц. Поэтому величины Cc и Cε состав-
ляют соответственно 3,4 и 0,60, а значение 

IVΔηСЦ  равно 0,023.
Из приведенных выше расчетов следует, 

что наличие промежуточного вала на тепло-

возе обеспечивает значительно более полное 
использование сцепной массы локомотива:

( ) 100%I II III IV

Δη =

= Δη + Δη + Δη + Δη ⋅ =

СЦ

СЦ СЦ СЦ СЦ

  

= (0,023 + 0,05 + 0,038 + 0,023)⋅100 = 13,4 %.

Таким образом, полученная величина – сни-
жение коэффициента использования сцепной 
массы тепловоза без соединительного вала 
гид ропередач, равная 13,4 %, свидетельствует 
о необходимости кинематического сочленения 
групповых приводов тележек при работе теп-
ловоза на режимах, близких к пределу сцепле-
ния.

Динамические нагрузки силовой 
трансмиссии тягового привода 
локомотива

Динамические факторы рассмотренного 
выше режима работы тепловоза на пределе 
сцепления при малой скорости движения 
являются низкочастотными (до 1,5 Гц). При 
этом тяговый привод ведет себя как абсолют-
но жесткое тело. Потому нагрузки, возникаю-
щие в соединительном валу гидропередач на 
данном режиме работы тепловоза, можно 
считать квазистатическими с точки зрения 
работы тягового привода.

Квазистатические нагрузки соединитель-
ного карданного вала гидропередач в режиме 
работы тепловоза на пределе по сцеплению 
колесных пар с рельсами при малых скоро-
стях движения ( min

CB
VM ) вызывают улучшение 

использования сцепной массы локомотива. 
Поэтому определим указанные нагрузки с по-
мощью данных, полученных при расчете ко-
эффициента использования сцепной массы:

    

min

3
2 2

,

CB
V

I II T

O CP

M

P
P

M

ψ

=

σ⎛ ⎞Δ
= Δη + Δη + + ×⎜ ⎟ψ⎝ ⎠

×

СЦ СЦ

ТЕЛ.Р

  (13)
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где M ТЕЛ.Р  – расчетное значение вращающе-
го момента раздаточного карданного вала.

Величина M ТЕЛ.Р , входящая в формулу 
(13), получена по выражению 

2
CP O

OP OP

M R P
i

= ψ
⋅ηТЕЛ.Р , 

в котором ,OP OPi η  – передаточное число и 
КПД осевого редуктора соответственно.

При OPi  = 4,0, OPη = 0,95, IΔηСЦ  = 0,023, 
IIΔηСЦ  = 0,05, ΔPТ / 2PО = 0,1, ψσ = 0,02 и 

CPψ  = 0,33 квазистатическая нагрузка соеди-
нительного вала гидропередач для рассматри-
ваемого режима работы тепловоза составляет 
в абсолютном выражении 5,5⋅10 3 Н⋅м, или 
30,2 % от M ТЕЛ.Р .

Выполним расчет квазистатических на-
грузок соединительного карданного вала 
гидропередач для режима работы тепловоза 
на конструкционной скорости и для момента 
трогания с места. При этом учтены прояв-
ляющиеся на высоких скоростях движения 
статические нагрузки от разности диаметров 
кругов катания колесных пар группового при-
вода [3], а также уменьшение коэффициента 
сцепления и силы тяги при переходе от режи-
ма максимальной тяги к режиму номинальной 
скорости движения. Тогда 

max 4

3 ,
2 2

V

CB
V T

K

TI T

T O CP

DM K K
R K

PM M
M P

ψ

⎡ Δ
= + ×⎢ ⋅⎣

Δ ⎤σ⎛ ⎞Δ
× Δη + + + ⎥⎜ ⎟ψ ⎥⎝ ⎠⎦

СЦ

СЦ ТЕЛ.Р

 

где KСЦ, KТ – коэффициенты, учитывающие 
уменьшение коэффициента сцепления и силы 
тяги при увеличении скорости движения от 
0 до 100 км/ч (KСЦ = 0,53, KТ = 0,125); ΔD – ве-
личина допуска на разность диаметров кругов 
катания колесных пар группового привода; 
KK – относительный коэффициент крипа по 
характеристике сцепления (KK = 0,028 [17]).

При ΔD  =  1⋅10 3 м, ΔМT  / МT  = 7,0 % и 

2
VT

O

P
P

Δ
= 0,3 [14] квазистатическая нагрузка 

соединительного вала гидропередач для ре-
жима работы на конструкционной скорости 
движения тепловоза составляет в абсолютном 
выражении 3,0⋅10 3 Н⋅м, или 16,5 % от МТЕЛ. Р. 
Наибольший квазистатический нагрузочный 
момент соединительного вала гидропередач 
тепловоза наблюдается на малых скоростях 
движения 5,5⋅10 3 Н⋅м.

Однако полученная величина квазистати-
ческого момента соединительного вала гид-
ропередач тепловоза имеет место при двух 
работающих дизелях. Если работает только 
один дизель, то искомая нагрузка указанного 
вала определяется следующей формулой:

2
3 .

2 22

CB
O

I T

O CP

MM

MP
P

ψ

= +

σ⎛ ⎞Δ
+ Δη + +⎜ ⎟ψ⎝ ⎠

ТЕЛ.Р

ТЕЛ.Р
СЦ

Таким образом, расчетное значение квази-
статической нагрузки соединительного вала 
гидропередач тепловоза при работе одного ди-
зеля при ′ΔηСЦ = 0,023, ΔРТ  / 2 OP  = 0,1, ψσ = 
= 0,02 и CPψ  = 0,33 в абсолютном выражении 
равно 11,4⋅10 3 Н⋅м, или 63,0 % от МТЕЛ.Р , что в 
2 раза больше, чем в случае одновременной 
работы двух силовых установок тепловоза.

Заключение

В качестве выводов отметим, что:
1) получен коэффициент использования 

сцепной массы тепловоза с групповым при-
водом колесных пар. С увеличением числа ко-
лесных пар в групповом приводе растет его 
значение;

2) разработана математическая модель для 
определения наибольшего значения вращаю-
щего момента, при котором наступает разное 
боксование группового тягового привода ко-
лесных пар локомотива. Учтено влияние сто-
хастической природы сцепления колес с рель-
сами, колебания кузова в момент трогания с 
места и во время движения на использование 
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сцепной массы локомотива с групповым тя-
говым приводом;

3) уровень динамических нагрузок на эле-
менты группового тягового привода зависит 
от конструкционных особенностей ходовых 
тележек, таких как положение реактивных 
тяг осевых редукторов колесных пар, а также 
условий эксплуатации – прохода по неров-
ностям железнодорожного пути и скорости 
движения;

4) квазистатическая нагрузка на соедини-
тельный вал между гидропередачами увели-
чивается в 2 раза при неработающей одной из 
двух силовых установок тепловоза.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть причины возникновения и способы снижения провалов напряжения на путевых 
реле резонансных рельсовых цепей с реле ДСШ-2. Методы: Анализ причин возникновения про-
валов напряжения на путевом реле свободной от подвижного состава рельсовой цепи проводился 
методом натурных экспериментов с осциллографированием и анализом напряжения на путевых 
реле, а также измерением сопротивления изоляции рельсовой линии и индуктивностей основных 
обмоток дроссель-трансформаторов. Результаты: Определено, что одной из причин возникнове-
ния провалов напряжения на путевом реле являются поперечная асимметрия сопротивления рель-
совой линии, создаваемая металлической крошкой, генерируемой токоприемником электропоезда 
при прохождении не перекрываемого промежутка на подходе к станции. Выявлено влияние на 
провалы напряжения продольной асимметрии сопротивления рельсовой линии, которая обра зуется 
разбросом параметров индуктивностей секций основной обмотки дроссель-трансформатора. Ис-
следовано влияние на величину провалов напряжения режимов ведения электропоезда и места 
отключения тяги электропоезда. Практическая значимость: Предложено правило подключения 
к рельсам секций основных обмоток дроссель-трансформаторов для снижения влияния разброса 
параметров суммарной индуктивности секций дроссель-трансформаторов на продольную асим-
метрию сопротивления рельсовой линии. Проведенные исследования позволили определить при-
чины возникновения и способы снижения провалов напряжения на путевых реле резонансных 
рельсовых цепей с реле ДСШ-2.

Ключевые слова: Асимметрия тягового тока, поперечная асимметрия сопротивления рельсовой 
линии, продольная асимметрия сопротивления рельсовой линии, резонансная рельсовая цепь, 
провалы напряжения.
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ASYMMETRY OF RAIL CIRCUITS WITH DSH-2 RELAY 

Summary
Objective: To consider the causes and ways to reduce voltage sags on resonant track relays of track 
circuits with dssh-2 relays. Methods: Analysis of voltage depressions causes on a track relay with track 
circuit, free of rolling stock on rails, was carried out by means of natural experiments with oscillography 
and voltage on a track relay analysis, as well as measurement of insulation resistance of rail lines and 
the inductances of the main windings of transformers. Results: It was determined that one of the causes 
of voltage depressions on road relays were the transverse asymmetry of the resistance of rail lines 
caused by metal chips generated by pantograph trains when passing a nonoverlayable interval on the 
approach to the station. The impact of longitudinal spin asymmetry of rail line resistance on voltage sags, 
which is formed by a variation in inductance of the primary winding sections of an impedance bond. The 
relationship of voltage sags and the methods of rolling stock handling as well as places of electric power 
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cut-offs’ was studied. Practical importance: The rule of connecting the main windings of transformers 
to the rails of sections was proposed, in order to reduce the impact of the variation in total inductance 
of transformers’ sections on the longitudinal asymmetry of rail line resistance. The conducted research 
made it possible to determine the causes and ways to reduce voltage dips on the resonant track relays of 
track circuits with dssh-2 relays.

Keywords: Asymmetry of traction current, lateral asymmetry of rail line resistance, longitudinal 
asymmetry of rail line resistance, resonant rail chain, voltage sags.

Рельсовые цепи служат средством регули-
рования и обеспечения безопасности движе-
ния поездов. Основным их видом при элек-
трической тяге поездов как на магистральных 
линиях железных дорог России, так и на ли-
ниях метро являются двухниточные рельсо-
вые цепи. В таких рельсовых цепях обратный 
тяговый ток возвращается на тяговую под-
станцию по двум рельсам. Для прохождения 
обратного тягового тока через изолирующие 
стыки используются дроссели или дроссель-
трансформаторы (ДТ).

Схема участка Петербургского метрополи-
тена показана на рис. 1, где СТП – совмещен-
ная тяговопонизительная подстанция, В – вы-
прямитель, ТД – тяговый двигатель электро-
поезда, ДТ1–ДТ6 – ДТ типа ДТМ-0,17-1000 
(ДТМ-0,17-1000М), ИС – изолирующий стык, 
РЦ – рельсовая цепь, ПКРЦ – комплект ап-
паратуры питающего конца рельсовой цепи, 

РКРЦ – комплект аппаратуры релейного кон-
ца рельсовой цепи, ω – угловая частота вра-
щения оси ТД, iП – прямой тяговый ток, iО – 
обратный тяговый ток, ОТТ – отсос тягового 
тока, КП – колесная пара последнего вагона 
электропоезда, НД – направление движения 
электропоезда.

Осциллограммы напряжений на путевых 
реле рельсовых цепей 205РЦ (205ПР) и 207РЦ 
(207ПР) представлены на рис. 2. Состояние 
путевых реле 205ПР и 207ПР соответствуют 
положению подвижного состава, показанно-
му на рис. 1. При этом электропоезд освобо-
дил 205РЦ, что показано на осциллограмме 
(см. рис. 2, луч 1) высоким напряжением на 
путевом реле 205ПР, а рельсовая цепь 207РЦ 
в течение 6,5 с, после освобождения 205РЦ, 
остается занятой подвижным составом, что 
отвечает низкому напряжению на путевом 
реле 207ПР (см. рис. 2, луч 2). Затем 207РЦ 
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В

Контактный рельс

ИС

ДТ2

205РЦ 3

Левый рельс

ТДОТТ

ДТ3 ДТ4

iО
ДТ1

Правый рельс

iПiП

iО ДТ5 ДТ6

ПКРЦ РКРЦ ПКРЦ РКРЦПКРЦ РКРЦ

207РЦ 207аРЦ 

iО/2

iО/2
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Рис. 1. Схема участка Петербургского метрополитена 
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освобождается, что соответствует на осцил-
лограмме повышению напряжения на путе-
вом реле 207ПР.

Из осциллограмм на рис. 2 следует, что 
после освобождения 205РЦ и при движении 
поезда по 207РЦ на путевом реле 205ПР воз-
никает провал напряжения, который приво-
дит к размыканию контактов путевого реле 
205ПР, что говорит о ложной занятости рель-
совой цепи 205РЦ. Это ведет к нарушению 
работы систем автоматической локомотивной 
сигнализации и автоматического регулирова-
ния скорости (АЛС-АРС) движения поездов 
и, как следствие, к задержкам поездов.

Исследование работы рельсовых 
цепей с реле ДСШ-2

Резонансные рельсовые цепи с реле ДСШ-2 
получили широкое распространение в госу-
дарственном унитарном предприятии «Петер-
бургский метрополитен».

Схема резонансной рельсовой цепи с реле 
ДСШ-2 и централизованным размещением 
аппаратуры на посту электрической центра-
лизации представлена на рис. 3, где 205СТП – 

трансформатор питания рельсовой цепи 
типа ПОБС-5А; L205ТФ – индуктивность типа 
РОБС-3А, исключает замыкание сигнальных 
токов АЛС-АРС через питающий трансфор-
матор 205СТП; С205ТФ – емкость 30 мкФ, на-
страивает питающий конец рельсовой цепи в 
резонанс на частоте 50 Гц и ограничивает ток 
трансформатора 205СТП при шунтировании 
рельсовой цепи поездом; 205ПТ – согласую-
щий трансформатор типа ПОБС-2А, включен-
ный по автотрансформаторной схеме с коэф-
фициентом трансформации n205ПТ = 1,7; RКП1, 
RКП2, RКР1, RКР2 – сопротивления жил кабеля 
на питающем и релейном концах рельсовой 
цепи; ДТМ-0,17-1000М и ДТМ-0,17-1000 – 
ДТ с коэффициентом трансформации nДТ = 40 
для пропуска тягового тока в обход изоли-
рующих стыков; А1–А2 – выводы основной 
обмотки ДТ; Б1–Б2 – выводы дополнительной 
обмотки ДТ; К – средний вывод основной об-
мотки ДТ; А1–К – левая (выводы направлены 
на наблюдателя) секция основной обмотки 
ДТ; А2–К – правая секция основной обмотки 
ДТ; 205КР – емкость, равная 16 мкФ для ко-
ротких рельсовых цепей и 12 мкФ при длине 
рельсовой цепи выше 200 м, регулирует фазо-
вые соотношения между током путевого эле-

Рис. 2. Напряжение на путевых элементах путевых реле:
луч 1 – 205ПР, (Д1:10); луч 2 – 207ПР, (Д1:10) 
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мента и напряжением на местном элементе 
реле ДСШ-2, номинальный угол сдвига фаз – 
20±5° [1]; 205 П-1 и 205 П-2 – путевые реле 
ДСШ-2; ПЭ – путевой элемент реле; МЭ – 
местный элемент реле; Г-АЛСМ-66 – гене-
ратор сигналов АЛС-АРС; L205Ф – индуктив-
ность в виде реактора РОБС-3А; С205Ф – ем-
кость 70 мкФ; Ф – фильтр, настроенный на 
частоту 50 Гц, исключает утечки тока 50 Гц 
через выход генератора Г-АЛСМ-66; R – ре-
зистор сопротивлением 40 Ом, ограничивает 
ток генератора при шунтировании рельсовой 
цепи на питающем конце [2].

Условием резонанса напряжений на питаю-
щем конце рельсовой цепи является равен-
ство [2] 

UС205 ТФ = UL205 ТФ + U205 ПТ(I2-I4) + 

+ U205 ПТ (II1-II4), 

в котором UС205ТФ – напряжение на емкости 
С205ТФ; UL205ТФ – напряжение на индуктивности 
L205ТФ; U205ПТ (I2-I4) и U205ПТ (II1-II4) – напряжения на 
обмотках (I2 – I4) и (II1 – II4) трансформатора 
205ПТ.

Были проведены измерения электрических 
характеристик рельсовой цепи 205РЦ. Резуль-
таты измерений представлены в табл. 1. Реле 
ДСШ-2 имеет следующие характеристики [2]: 
напряжение нормальной работы на путевом 
элементе – 60 В, напряжение отпускания сек-
тора – 20 В, идеальное соотношение фаз, при 
котором ток путевого элемента опережает по 
фазе напряжение на местном элементе, равно 
углу 20°.
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Рис. 3. Схема резонансной рельсовой цепи 
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ТАБЛИЦА 1. Электрические характеристики рельсовой цепи 205РЦ 

Режим работы 
205РЦ

Напряжения, В Ток, 
А

Фазовый угол между напряжением 
на местном элементе и током 

в путевом элементе, градU1 U2 U3 U4 I
Нормальный 223 44 158 96 1,63 26
Шунтовой 222 43 70 33 1,0 37

Из табл. 1 следует, что напряжение на пу-
тевом элементе путевого реле выше нормы 
на 60 %. Увеличение напряжения на путевом 
элементе путевого реле исключает влияние 
провалов напряжения на работу резонансной 
рельсовой цепи, но при этом нарушаются 
условия выполнения шунтового и контроль-
ного режимов работы рельсовой цепи, что 
приводит к снижению безопасности движе-
ния поездов. Для повышения безопасности 
движения поездов требуется определить и 
исключить причины возникновения прова-
лов напряжения на путевых реле рельсовых 
цепей с реле ДСШ-2 в Петербургском метро-
политене.

Обследование поперечной 
асимметрии сопротивлений 
рельсовых линий

Известно, что влияние тягового тока на 
устройства рельсовых цепей (РЦ) и автома-
тической локомотивной сигнализации (АЛС) 
связано с неравномерным распределением 
тягового тока между рельсовыми нитями 
рельсовой линии. Его причинами являются 
продольная и поперечная асимметрии сопро-
тивлений рельсовых нитей. Поперечная асим-
метрия, или асимметрия по утечкам, – это 
следствие присоединения к одной из тяговых 
нитей заземлений контактных опор и других 
металлических сооружений. Продольная 
асимметрия, или асимметрия по сопротивле-
нию, возникает из-за нарушения целостно-
сти рельса, одного или нескольких стыковых 
соединителей на одной из рельсовых нитей 
рельсовой линии [3].

Исследованию влияния асимметрии тяго-
вого тока в рельсовой линии на работу РЦ и 
АЛС посвящены работы [4–14].

Электромагнитная совместимость элек-
троподвижного состава с устройствами РЦ 
и АЛС обеспечивается тем, что электродви-
жущие силы помех, создаваемых тяговыми 
токами на входах аппаратуры этих устройств, 
направлены встречно [4, 5].

В работе [6] представлены коэффициенты 
асимметрии переменного тягового тока для 
однородной рельсовой линии при наличии 
только поперечной, поперечной и продольной 
или только продольной асимметрии.

Методика расчета асимметрии тягового 
тока в рельсовых линиях двухпутных перего-
нов разработана в статье [7]. Показано, что на 
асимметрию тягового тока влияют не только 
повреждения и старения стыковых соедини-
телей и дроссельных перемычек, сопротивле-
ние шпал и рельсов по отношению к земле, 
входные сопротивления цепей заземления 
опор контактной сети, но и токи в рельсовых 
нитях своего и соседнего путей, контактные 
провода соседних путей, высоковольтные 
провода линии электроснабжения, располо-
женные на опорах контактной сети. В мате-
матической модели рельсовой линии, разра-
ботанной в [7], комплексные сопротивления 
секций основных обмоток ДТ для тягового 
тока представлены равными величинами.

Влияние на продольную асимметрию со-
противления рельсовой линии: удельных пара-
метров элементов рельсовой линии (сплошные 
рельсы; активное и индуктивное сопротивле-
ния стыковых соединителей, не скрепленных с 
рельсами; индуктивные сопротивления основ-
ных обмоток ДТ), явления электрохимической 
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коррозии и условий эксплуатации токопрово-
дящих стыков изучены в работе [8].

Вопросы влияния продольной и попереч-
ной асимметрии тягового тока на работу 
кодовой рельсовой цепи переменного тока 
частотой 25 Гц рассмотрены в [9]. Исследо-
вания проведены на математической модели, 
разработанной в среде электронного модели-
рования Multisim 11.0.

В работе [10] на математической модели 
системы тягового электроснабжения двух-
путного участка железной дороги проведены 
исследования магнитного влияния соседнего 
пути на работу рельсовых цепей переменного 
тока частотой 50 Гц с учетом продольной и 
поперечной асимметрии рельсовой линии.

Для участков с электрической тягой поез-
дов на переменном токе разработана методика 
математического моделирования процессов 
генерации помех в обратной тяговой рельсо-
вой сети, с учетом варьирования сопротив-
лений «рельс–земля» и величин продольной 
и поперечной асимметрии сопротивлений 
рельсовой линии [11].

Исследования фазочувствительной рельсо-
вой цепи 25 Гц с реле ДСШ-16 для участков с 
электротягой на переменном токе в работе [12] 
показали, что при асимметрии тягового тока, 
равной 15 А, помехи тягового тока приводят 
к уменьшению вращающего момента сектора 
реле ДСШ-16 на 15 %. В работе предлагается 
на участках с повышенным обратным тяговым 
переменным током исключить применение 
рельсовых цепей с реле ДСШ-16.

В работах [13, 14] приведены результаты 
исследований влияния тяжеловесных поездов 
на работу устройств РЦ и автоматической ло-
комотивной сигнализации непрерывного дей-
ствия (АЛСН). Показано, что при пропуске 
тяжеловесных поездов возрастают тяговые 
токи по секциям основных обмоток ДТ и раз-
ность тяговых токов в этих секциях. В резуль-
тате нелинейности характеристик ДТ увели-
чиваются помехи от тягового тока в путевых 
приемниках РЦ и приемниках АЛСН.

В приведенных публикациях рассматри-
вается асимметрия тяговых сетей при элек-

трической тяге поездов на переменном токе и 
не изучаются процессы влияния асимметрии 
постоянного тягового тока на работу резо-
нансных РЦ, применяемых в метрополите-
нах. В описанных математических моделях 
не учитывается влияние разброса параметров 
индуктивностей секций основных обмоток 
ДТ на продольную асимметрию рельсовых 
линий. В настоящей статье рассматриваются 
процессы влияния асимметрии постоянного 
тягового тока на работу резонансных РЦ с 
реле ДСШ-2, применяемых в Петербургском 
метрополитене. Были проведены обследова-
ния поперечной асимметрии сопротивлений 
рельсовых линий. Они проводились в зоне 
расположения рельсовых цепей 205РЦ и 
207РЦ (см. рис. 1) и состояли в визуальном 
осмотре, регистрации напряжений на аппара-
туре РЦ и проведении измерений [15].

Были определены сопротивления изолиро-
ванных рельсов 205РЦ и 207РЦ относительно 
контура заземления метро при помощи омме-
тра MRU-101 № 121724/03 (фирма Sonel) – 
измерителя сопротивления заземляющих 
устройств.

Правый (по ходу движения электропоез-
да) рельс 205РЦ (см. рис. 1) имеет значитель-
ную неравномерность сопротивления изоля-
ции на релейном (18,6 кОм) и на питающем 
(12,6 кОм) концах, равную 32 %; левый рельс 
205РЦ – соответственно 4,11 и 3,76 кОм. Раз-
ница значений сопротивлений изоляции на 
релейном и питающем концах левого рельса 
составляет 8,5 %. На релейном конце 205РЦ 
сопротивление изоляции левого рельса 205РЦ 
в 4,5 раза меньше сопротивления изоляции 
правого рельса.

Сопротивление изоляции правого по ходу 
движения рельса 207РЦ имеет изоляции на 
релейном конце – 6,12 кОм, а на питающем – 
6,09 кОм; левого рельса – на релейном конце 
0,465 кОм, а на питающем – 0,463 кОм. На ре-
лейном конце 207РЦ сопротивление изоляции 
левого рельса в 13 раз меньше, чем правого 
рельса 207РЦ.

На рис. 4 показана схема заземления ме-
таллических оснований ДТ рельсовых цепей 
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205РЦ, 207РЦ и 207аРЦ. Шины заземления 
1 и 2 оснований ДТ проходят под левым рель-
сом на расстоянии 10 см от рельсовых под-
кладок и лежат непосредственно на бетоне.

У входного светофора Нв209 (см. рис. 4) 
расположен неперекрываемый воздушный 
промежуток контактного рельса протяженно-
стью 14 м. Обследования показали, что при 
проходе электропоездом таких промежутков 
в режиме тяги, в момент схода токоприемника 
электропоезда с контактного рельса возникает 
дуга и на поверхности контактного рельса 
образуются неровности, которые приводят к 
механическому износу токоприемника на ва-
гонах электропоезда с образованием металли-
ческой крошки. При движении электропоезда 
металлическая крошка разносится потоком 
воздуха и снижает сопротивление изоляцион-
ных промежутков между подошвой рельсов 
и шинами заземления оснований ДТ. Пред-
положительные зоны понижения сопротив-
ления изоляции, приводящие к асимметрии 
тягового тока, обведены овалами на рис. 4. 
Это утверждение согласуется с измерения-
ми сопротивлений изоляции рельсов 205РЦ 
и 207РЦ, в которых сопротивления левых 
рельсов в 4,5 и 13 раз меньше, чем правых, 
соответственно.

Из рис. 4 следует, что через сниженное со-
противление изоляции шины заземления 1 и 
шины заземления 2 ДТ параллельно левому 

рельсу 207РЦ включена шина заземления 
мет ро. Данный вывод подтверждает осцилло-
грамма на рис. 2 (луч 2), на которой показаны 
всплески напряжения до 50 В на путевом реле 
207ПР рельсовой цепи 207РЦ, свидетельст-
вующие об асимметрии тягового тока при 
проследовании последнего вагона электро-
поезда по цепи.

В районе входного светофора Нв209 со сто-
роны левого рельса 205РЦ расположен элек-
тромеханический автостоп (ОП3), который 
также заземлен на шину заземления метро. 
Можно предположить, что часть тягового тока, 
сошедшего с левого рельса 207РЦ на шину 
заземления метрополитена, возвращается к 
тяговому отсосу, находящемуся у входного 
светофора Нв209 (см. рис. 4), через изоляци-
онный промежуток, покрытый металлической 
крошкой, в районе автостопа ОП3 и приводит 
к асимметрии тягового тока в рельсовой цепи 
205РЦ.

Влияние ДТ на продольную 
асимметрию сопротивлений 
рельсовых линий

Предположим, что продольная асиммет-
рия, или асимметрия по сопротивлению, при 
условии целостности рельсов, исправности 
стыковых соединителей и равенстве по длине 

205РЦ 207РЦ 207аРЦ

Нв209

ОП 3

Основания ДТ Основания ДТ

Основания 
ДТ

14 м
Шина заземления метро

Левый рельс

Правый рельс

Шина заземления 2Шина заземления 1

Контактный рельс

Рис. 4. Схема заземления оснований ДТ 
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ТАБЛИЦА 2. Значения индуктивностей секций ДТМ-0,17-1000 М 

Строка

Заводской 
номер

ДТМ-0.17-
1000М

Индуктивность, 
измеренная прибором Е7-15, мкГн

Индуктивность, 
измеренная методом 

амперметра-вольтметра, 
мкГн

Частота сигнала измерения, Гц
100 1000 50

Левая 
секция

Правая 
секция

Левая 
секция

Правая 
секция

Левая
секция

Правая 
секция

1 8231 107 94 95,8 87,4 150 130
2 8242 104 93 93,7 85,1 154 132
3 8279 106 92 93,8 84,7 149 129
4 8277 107 94 95,5 86,3 154 132
5 8283 103 90 91,8 82,4 142 121
6 8282 103 91 91,6 83,1 154 133
7 8276 103 91 92,3 82,9 151 132
8 8244 106 93 93,9 85,1 152 133
9 8230 105 93 94,1 85,6 151 126
10 8241 107 95 95,8 87,1 152 132
11 8271 103 91 91,9 83,1 154 134
12 8234 106 92 93,5 84,6 146 128

Средние величины 105 92,4 93,6 84,8 150,7 130,2

дроссельных перемычек может возникать при 
различии параметров индуктивностей секций 
основной обмотки ДТ. При этом она будет 
оказывать мешающее влияние на устройства 
РЦ, так как из-за различия величин сопротив-
лений секций ДТ на них будут создаваться 
разные падения напряжения. Разница напря-
жений будет трансформироваться в дополни-
тельную обмотку ДТ с учетом коэффициента 
трансформации и оказывать влияние на резо-
нанс напряжений на питающем конце рель-
совой цепи.

С помощью измерительного прибора Е7-15, 
а также с использованием метода амперметра-
вольтметра на частоте 50 Гц были определе-
ны индуктивности секций основной обмотки 
ДТМ-0,17-1000М. Результаты измерений све-
дены в табл. 2. Например, на частоте сигнала 
измерения 50 Гц (строки 1, 2 и 3) разбросы 

параметров индуктивностей секций основ-
ной обмотки соответственно составляют 13,3, 
14,3 и 13,4 % по отношению к наибольшему 
значению индуктивности секции основной 
обмотки. В среднем индуктивность левой 
секции основной обмотки ДТ больше, чем 
правой секции, на 13,6 %.

Сравнение средних величин индуктивно-
стей секций основной обмотки ДТ, измерен-
ных на частотах сигнального тока 50 и 100 Гц, 
показывает, что с увеличением частоты сиг-
нального тока в 2 раза индуктивность секций 
ДТ уменьшилась на 30 %, и зависимость ин-
дуктивности от частоты нелинейная.

Из приведенных в табл. 2 данных следует, 
что для всех ДТ индуктивность левой сек-
ции основной обмотки больше, чем правой, 
и это является конструктивной особенностью 
ДТ. Такую особенность ДТ можно объяснить 
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различной длиной выводов секций ДТ. Вер-
тикальное расположение основной обмотки 
ДТ приводит к тому, что вывод левой секции 
поднимается от основания корпуса ДТ, а вы-
вод правой секции связан непосредственно с 
обмоткой. Разная длина выводов левой и пра-
вой секций создает асимметрию по параметру 
индуктивности в основной обмотке ДТ.

Для исключения влияния разброса парамет-
ров индуктивностей секций основной обмот-
ки ДТ на работу рельсовой цепи на питающем 
и релейном концах одной рельсовой цепи к 
каждому рельсу необходимо подключать раз-
ные секции основных обмоток, тем самым 
компенсируя разброс параметров ДТ. Напри-
мер, если на месте ДТ3 (см. рис. 1) включен 
ДТ № 8231 (см. табл. 2), а на месте ДТ2 вклю-
чен ДТ № 8242 (см. табл. 2), то суммарная 
индуктивность секций ДТ в правом рельсе 
рельсовой цепи 205РЦ на частоте 50 Гц равна 
282 мкГн, а в левом рельсе – 284 мкГн. При 
этом разброс параметров индуктивностей сек-
ций основной обмотки ДТ в рельсовой цепи 
205РЦ на частоте 50 Гц равен 2 мкГн, на ча-
стоте 100 Гц – 2 мкГн, а на частоте 1000 Гц – 
0,2 мкГн.

Компенсация разброса параметров ин-
дуктивностей секций основной обмотки ДТ 
выполняется автоматически, если ДТ одной 
рельсовой цепи устанавливаются в междупу-
тье рельсовой линии.

Согласно существующим правилам про-
ектирования, при условии установки перво-
го ДТ рельсовой цепи в междупутье, а вто-
рого ДТ этой же рельсовой цепи – у стены 
тоннеля, ближний, по отношению к рельсам, 
вывод основной обмотки ДТ подключается 
к ближнему рельсу, а дальний – к дальнему. 
Например, если на месте ДТ3, который раз-
мещен в междупутье (см. рис. 1), включен ДТ 
№ 8231 (см. табл. 1), а на месте ДТ2, который 
находится у стены тоннеля, – ДТ № 8242 (см. 
табл. 1), то суммарная индуктивность секций 
ДТ в правом рельсе рельсовой цепи 205РЦ 
на частоте 50 Гц равна 304 мкГн, а в левом – 
262 мкГн. При этом разброс параметров ин-
дуктивностей секций основной обмотки ДТ в 

205РЦ на частоте 50 Гц составляет 42 мкГн, 
на частоте 100 Гц – 24 мкГн, а на частоте 
1000 Гц – 17 мкГн.

Неравномерное распределение параметров 
индуктивностей секций основных обмоток 
ДТ по левому и правому рельсам одной рель-
совой цепи приводит к мешающему влиянию 
тягового тока на работу резонансных рельсо-
вых цепей. При проектировании рельсовых 
цепей требуется выполнять правило, при ко-
тором к одному рельсу рельсовой цепи долж-
ны подключаться различные секции двух ДТ 
с целью компенсации разброса параметров 
суммарной индуктивности секций ДТ в пра-
вом и левом рельсах рельсовой цепи.

Влияние переноса места отключения 
тяги электропоездов на работу 
резонансной рельсовой цепи

Обследования рельсовых цепей показали, 
что влияние тягового тока на работу резонанс-
ных рельсовых цепей происходит в момент 
коммутации тягового тока. Были проведены 
исследования по влиянию переноса места от-
ключения тяги и режима ведения электропо-
езда на работу резонансной рельсовой цепи.

Степень влияния переноса места отключе-
ния тяги электропоезда на работу резонансной 
рельсовой цепи определялся методом натур-
ного эксперимента, который состоял в реги-
страции напряжений на элементах рельсовых 
цепей при изменении места отключения тяги 
электропоездов на 10, 20 и 30 м по ходу движе-
ния от знака «отключить тяговые двигатели». 
Запись напряжений производилась регистра-
тором параметров рельсовых цепей Участка 
надежности и контроля (УН и К) Службы сиг-
нализации, централизации и блокировки (Ш) 
Петербургского метрополитена.

Схема эксперимента приведена на рис. 5, 
где места расположения электропоездов в 
разные моменты времени отмечаются как но-
мер позиции. В позиции 1 электропоезд стоит 
на платформе перед выходным светофором 
Нв211М.
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В позиции 2 тяга электропоездов по суще-
ствующей инструкции ведения электропоез-
дов отключается у знака «отключить тяговые 
двигатели». Это происходит на расстоянии 
15 м за выходным светофором Нв211М. В дан-
ной позиции поезд находится на расстоянии 
53 м от точки подключения выравнивающей 
перемычки обратного тягового тока.

На рис. 6 показаны осциллограммы на-
пряжений, где 205 СТП1– напряжение на 
первичной обмотке трансформатора питания 
рельсовой цепи 205РЦ; 205СТП2 – напряже-
ние на вторичной обмотке трансформатора 
питания рельсовой цепи 205РЦ; П205, П207, 
П207а, П207с – напряжения на путевых эле-
ментах путевых реле ДСШ-2 рельсовых це-
пей 205РЦ, 207РЦ, 207аРЦ, 207сРЦ соответ-
ственно; 205ПТвы – напряжение на выходе 
путевого трансформатора питания рельсовой 
цепи 205РЦ (напряжение на дополнительной 
обмотке питающего ДТ). Осциллограммы на 

рис. 6, расположенные сверху вниз, соответ-
ствуют обозначениям, показанным с правой 
стороны.

Момент времени снижения напряжения на 
путевом реле рельсовой цепи 205РЦ (П205) 
(см. рис. 6, время 16 мин 44 с) совпадает с та-
ковым на трансформаторе питания рельсовой 
цепи 205РЦ (205ПТвы). Из осциллограммы 
напряжения 205ПТвы видно, что после рез-
кого падения напряжения на питающем конце 
рельсовой цепи 205РЦ происходит медленное 
его восстановление, что соответствует срыву 
колебаний в резонансном контуре с после-
дующим восстановлением колебаний.

Понижение напряжения на питающем кон-
це 205РЦ можно объяснить влиянием разност-
ного тока в секциях основной обмотки ДТ на 
питающем конце. Наводимая разностным то-
ком электродвижущая сила (ЭДС) в дополни-
тельной обмотке ДТ вычитается из напряже-
ния сигнального тока и расстраивает резонанс 

Рис. 6. Осциллограммы напряжений: отключение тяги происходит у знака 
«отключить тяговые двигатели» на ПК123+90 
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напряжений на питающем конце рельсовой 
цепи 205РЦ. Уменьшение напряжения на пу-
тевом реле рельсовой цепи 205РЦ (П205) яв-
ляется следствием снижения напряжения на 
питающем конце рельсовой цепи (205ПТвы) 
(см. рис. 6).

В позиции 3 (см. рис. 5) отключение тяги 
электропоезда осуществлялось на 10 м даль-
ше по ходу движения от знака «отключить 
тяговые двигатели». Провалы напряжения на 
питающем конце рельсовой цепи 205РЦ и их 
глубина сохранились.

В позиции 4 тяга электропоезда отключа-
лась на 20 м дальше по ходу движения от зна-
ка «отключить тяговые двигатели». Провалы 
напряжения на путевом реле рельсовой цепи 
205РЦ существенно снизились (рис. 7, а) по 
сравнению с отключениями тяги электропо-
езда в позициях 2 и 3.

В позиции 5 отключение тяги электропо-
езда осуществлялось на 30 м дальше по ходу 
движения от знака «отключить тяговые дви-
гатели» (см. рис. 5). Результаты эксперимен-
та приведены на рис. 7, б. Из осциллограмм 
вытекает, что провалы напряжения не суще-
ственно отличаются от отключения тяговых 
двигателей на расстоянии 20 м от знака «от-
ключить тяговые двигатели» (см. рис. 7, а). 
Это можно объяснить тем, что головной вагон 
электропоезда приблизился к точке подклю-
чения выравнивающей перемычки обратного 
тягового тока на расстояние 23 м (см. рис. 5). 
Здесь происходит перераспределение обрат-
ного тягового тока между отсосом у входного 
светофора Нв209 и выравнивающей перемыч-
кой на рельсовой цепи 209РЦ.

Другой причиной понижения влияния об-
ратного тягового тока на работу рельсовой 
цепи 205РЦ следует признать то, что на до-
полнительном расстоянии в 30 м электропоезд 
развивает установленную скорость, при этом 
снижается тяговый ток, потребляемый элек-
тропоездом, тяга отключается на более низком 
токе и соответственно с меньшим влиянием 
на работу рельсовой цепи 205РЦ.

Эксперименты по переносу места отклю-
чения тяги поездов показали, что провалы 

напряжения на путевом реле рельсовой цепи 
205РЦ уменьшаются. Однако условие пере-
носа места отключения тяги не всегда выпол-
нимо, например при наличии крутых уклонов 
тоннеля метро.

Влияние режима ведения 
электропоезда на работу 
резонансной рельсовой цепи

Как видно на схеме (см. рис. 5), в позиции 
1 электропоезд стоит на платформе перед вы-
ходным светофором Нв211М. Эксперимент со-
стоял в регистрации напряжений на элементах 
рельсовых цепей при отправлении электропо-
ездов со станции в разных режимах ведения 
электропоезда: «Ход 1», «Ход 2» и «Ход 3». 
Наибольшее потребление мощности электро-
поездом осуществляется в режиме «Ход 3», 
при этом происходит разгон электропоезда за 
минимальное время.

При режиме «Ход 1» отключение тяги про-
изводилось после полного освобождения по-
ездом приемоотправочного пути. Во время 
движения электропоездов в режимах «Ход 
2» и «Ход 3» отключение тяги проходило у 
знака «отключить тяговые двигатели», на 
расстоянии 15 м за выходным светофором 
Нв211М. Результаты эксперимента представ-
лены в табл. 3.

На рис. 8, а–в приведены осциллограммы 
напряжений: 205спт1 – напряжение на пер-
вичной обмотке питающего трансформатора 
рельсовой цепи 205РЦ; 205спт2 – напряжение 
на вторичной обмотке питающего трансфор-
матора рельсовой цепи 205РЦ; 205рц, 207рц, 
207а рц, 207с рц – напряжения на путевых 
элементах путевых реле ДСШ-2 рельсовых 
цепей 205РЦ, 207РЦ, 207аРЦ, 207сРЦ соот-
ветственно; 205пт – напряжение на выходе 
путевого трансформатора питания рельсовой 
цепи 205РЦ (напряжение на дополнительной 
обмотке питающего ДТ).

Из осциллограмм на рис. 8, а (205рц) выте-
кает, что в режиме «Ход 1» напряжение на пу-
тевых реле 205РЦ остается стабильным. При 
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Рис. 7. Осциллограммы напряжений: отключение тяги происходит на 20 (а) и 30 м (б) 
дальше по ходу от знака «отключить тяговые двигатели» 

а

б
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ТАБЛИЦА 3. Наличие провалов напряжения на путевых реле рельсовой цепи 205РЦ 
в зависимости от режима ведения электропоезда 

Номер 
эксперимента

Маршрут 
поезда

Время начала 
движения

Режим ведения 
поезда

Провалы напряжения 
на путевых реле 205РЦ

1 201 11ч 11 мин «Ход 1», поезд 1 Нет

2 214 11ч 22 мин «Ход 1», поезд 2 Нет

3 202 11ч 25 мин «Ход 1», поезд 3 Нет

4 239 11ч 28 мин «Ход 2», поезд 1 Да

5 248 11ч 32 мин «Ход 2», поезд 2 Да

6 235 11ч 35 мин «Ход 2», поезд 3 Да

7 237 11ч 37 мин «Ход 3», поезд 1 Да

8 238 11ч 40 мин «Ход 3», поезд 2 Да

9 236 11ч 43 мин «Ход 3», поезд 3 Да

а

Рис. 8. Осциллограммы напряжений в режимах «Ход 1», поезд 1 (а), 
«Ход 2», поезд 3 (б), «Ход 3», поезд 3 (в) 
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этом в моменты коммутации электропоездов 
напряжение на путевом трансформаторе пи-
тания 205пт рельсовой цепи 205РЦ резко воз-
растает, но срыва колебаний в резонансном 
контуре на питающем конце цепи нет. При-
чиной отсутствия провалов напряжения на 
путевых реле 205РЦ следует признать низкие 
уровни токов коммутации и их производных 
в режиме «Ход 1».

В режиме «Ход 2» (см. рис. 8, б) напря-
жение 205пт на питающем конце рельсовой 
цепи 205РЦ в границах временного интер-
вала 18 мин 51,4 с – 18 мин 57 с повышен-
ное. Остаточное напряжение на путевом реле 
207рц в шунтовом режиме работы рельсовой 
цепи 207РЦ на этом интервале времени по-
казывает, что идет большой отбор мощности 
подвижным составом от СТП. Начало и окон-
чание разгона электропоезда связаны с воз-
никновением провалов напряжений 205пт в 
рельсовой цепи 205РЦ.

Осциллограммы напряжений в режиме 
«Ход 3» (см. рис. 8, в) эквивалентны осцил-
лограммам напряжений в режиме «Ход 2» 
(см. рис. 8, б).

Проведенные испытания показали, что ис-
кажения питающего напряжения резонансных 
рельсовых цепей вызваны ведением электро-
поездов в режимах «Ход 2» и «Ход 3» при раз-
гоне электропоезда, когда происходит отбор 
максимальной мощности, и при отключении 
тяги электропоезда, когда возникают высокие 
производные изменения тягового тока.

На участках высокой интенсивности дви-
жения поездов переход с требуемого режи-
ма ведения электропоезда «Ход 3» на режим 
«Ход 1», с целью снижения провалов напря-
жения на путевых реле, является недопусти-
мым методом, так как приведет к сбою гра-
фика движения поездов.

Заключение

Резонансные рельсовые цепи широко 
применяются в государственном унитарном 
предприятии «Петербургский метрополитен». 

Опыт эксплуатации показал появление сбоев в 
работе резонансных рельсовых цепей, которые 
состоят в том, что после освобождения рель-
совой цепи и в моменты коммутации тягового 
тока при разгоне электропоезда по соседней 
рельсовой цепи или отключении тяги проис-
ходит провал напряжения на освобожденной 
рельсовой цепи. Это приводит к кратковре-
менной ложной занятости рельсовой цепи и 
нарушению работы систем автоматической 
локомотивной сигнализации и автоматиче-
ского регулирования скорости движения по-
ездов и, как следствие, к задержкам поездов.

Проведено обследование рельсовых цепей 
по определению причины возникновения по-
перечной асимметрии сопротивления рельсо-
вой линии, которая связана с образованием 
металлической крошки, образуемой при про-
хождении токосъемников электропоезда через 
не перекрываемый изолирующий промежуток 
контактного рельса, и со снижением сопро-
тивления рельсов по отношению к шине за-
земления метро.

Выявлена роль разброса параметров ин-
дуктивностей секций основной обмотки ДТ 
на продольную асимметрию сопротивления 
рельсовой линии. Показано, что при усло-
вии установки первого ДТ рельсовой цепи в 
междупутье, а второго ДТ этой же рельсовой 
цепи – у стены тоннеля необходимо выпол-
нять правило, при котором к одному рельсу 
рельсовой цепи должны подключаться раз-
личные секции основных обмоток двух ДТ 
с целью компенсации разброса параметров 
суммарной индуктивности секций ДТ в раз-
личных рельсах рельсовой цепи.

Эксперименты по влиянию места отклю-
чения тяги электропоездов на величины про-
валов напряжения в резонансной рельсовой 
цепи показали, что происходит уменьшение 
провалов напряжения на путевых реле рель-
совой цепи. Однако условие переноса места 
отключения тяги не всегда выполнимо, на-
пример при наличии крутых уклонов тоннеля 
метро.

Было изучено влияние режимов ведения 
электропоездов на величины провалов напря-
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жения на путевом реле резонансной рельсовой 
цепи. При движении электропоезда в режиме 
«Ход 1» провалы напряжения отсутствовали. 
На участках с высокой интенсивностью дви-
жения поездов переход с требуемого режи-
ма ведения электропоезда «Ход 3» на режим 
«Ход 1» для снижения провалов напряжения 
на путевых реле недопустим, так как ведет к 
сбою графика движения поездов.

Проведенные исследования позволили 
исключить провалы напряжения на путевых 
реле резонансных рельсовых цепей путем 
снижения продольной асимметрии рельсо-
вой линии за счет компенсации разброса па-
раметров индуктивностей секций основных 
обмоток ДТ, подключенных к рельсам одной 
рельсовой цепи, а также путем понижения 
влияния металлической крошки на попереч-
ную асимметрию сопротивления нитей рель-
совой линии.
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Аннотация
Цель: Проанализировать переходные процессы при включении устройства компенсации реактив-
ной мощности с переменной индуктивностью и резком изменении нагрузки в электротяговой сети 
переменного тока. Определить диапазон регулирования реактивной мощности для возможных 
конструктивных исполнений устройства. Выбрать наиболее энергоэффективный вариант взаимного 
включения регулируемого реактора и батареи конденсаторов с нерегулируемой емкостью в устрой-
стве компенсации реактивной мощности. Сделать вывод об использовании в системе управления 
устройства обратной связи. Методы: Рассмотрены схемы подключения устройства к однофазной 
сети переменного тока. Выбраны схемы взаимного подключения управляемого реактора и кон-
денсаторной батареи. Произведен анализ диапазона регулирования конструктивных исполнений 
устройства компенсации реактивной мощности. В программном комплексе MATLAB Simulink 
произведено моделирование различных схемных решений компенсирующих устройств. Для одного 
варианта смоделирована работа устройства компенсации при резком изменении электротяговой на-
грузки. Результаты: Установлено, что при последовательном подключении управляемого реактора 
и конденсаторной батареи диапазон регулирования может составлять не более 15 % от номинальной 
мощности. Пусковой ток устройства достигает двукратного значения. При параллельном подклю-
чении имеется возможность регулировать реактивную мощность в широком диапазоне. Пусковой 
ток в этом случае достигает четырехкратного превышения над номинальным значением. В качестве 
дополнительного устройства предлагается использовать неуправляемый реактор, последователь-
но с конденсаторной батареей. Такой вариант позволяет снизить пусковой ток и одновременно 
обеспечить фильтрацию третьей гармоники тока. Практическая значимость: Последовательно-
параллельный вариант схемного решения компенсирующей установки представляется наиболее 
перспективным для применения в тяговых сетях переменного тока.

Ключевые слова: Компенсация реактивной мощности, управляемый реактор, электротяговая 
сеть, фильтрация высших гармоник, переходные процессы.

Aleksander N. Marykyn, D. Sci., professor, head of a chair, marikin_s@mail.ru; *Vasiliy 
A. Myroshenko, postgraduate student, vasilymir@yahoo.com (Emperor Alexander I St. Petersburg 
State Transport University) THE ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN 
REACTIVE POWER COMPENSATION UNIT WITH VARIABLE INDUCTANCE 

Summary
Objective: To analyze transient processes when activating reactive power compensation unit 
with variable inductance and load bounce in electric traction alternating current network. To determine 
reactive power control range for possible structural variations of a unit. To choose the most power 
effi cient variant of mutual connection of controlled reactor and capacitor bank with uncontrolled 
capacity in reactive power compensation unit. To make a conclusion, concerning feedback device 
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application in control system. Methods: Connection diagrams of a unit to an alternating current 
monophase network. Mutual connection diagrams of controlled reactor and capacitor bank were chosen. 
Structural variations’ control range analysis of reactive power compensation unit was conducted. In 
MATLAB Simulink software package, simulation of different bucking out system circuitry was fulfi lled. 
Simulation of compensation unit functioning was carried out for one variant with load bounce in electric 
traction. Results: It was established that, in case of series connection of controlled reactor and capacitor 
bank, control range may comprise no more than 15 % of nominal capacity. Starting current of a unit 
reaches twofold value. Parallel connection makes it possible to control reactive power in a broad band. 
Starting current in this case reaches fourfold excess of value. It is suggested to use uncontrolled reactor 
successively with capacitor bank as an additional unit. Such a variant makes it possible to reduce starting 
current and simultaneously provide fi ltration of the third current harmonics. Practical importance: 
A series-parallel variant of compensation unit circuitry seems to be the most perspective for application in 
electric traction alternating current network.

Keywords: Reactive power compensation, controlled reactor, electric traction network, fi ltration of upper 
harmonics, transient processes.

Введение

Одним из способов повышения энергоэф-
фективности электрифицированных железных 
дорог переменного тока является компенсация 
реактивной мощности [1]. В настоящее вре-
мя в электротяговой сети переменного тока 
применяются нерегулируемые либо ступен-
чато регулируемые установки компенсации 
реактивной мощности [2]. Они не позволяют 
плавно управлять реактивной мощностью в 
широком диапазоне, что необходимо в усло-
виях резкопеременной тяговой нагрузки [3].

Устройство плавного управления реак-
тивной мощностью в требуемом диапазоне 
может быть реализовано на основе конденса-
торной батареи постоянной емкости в соче-
тании с управляемым реактором. Изменение 
индуктивности реактора можно осуществлять 
несколькими способами: переключением от-
паек обмотки реактора; подмагничиванием 
магнитопровода реактора постоянным током; 
регулированием тока, протекающего через 
реактор с помощью тиристоров или силовых 
транзисторов; механическим изменением 
немагнитного зазора в цепи реактора [4].

Взаимное включение реактора и конденса-
торной батареи может быть и последователь-
ное, и параллельное. Каждый из вариантов 
имеет свои достоинства и недостатки.

Целями настоящей статьи являются анализ 
электромагнитных процессов при включении 
и резком изменении нагрузки для различных 
конструктивных исполнений устройства ком-
пенсации, определение диапазона регулиро-
вания реактивной мощностью, выбор опти-
мального варианта.

Общая схема подключения 
компенсирующего устройства

Рассмотрим устройство поперечной ком-
пенсации реактивной мощности [5]. При этом 
предполагаем устанавливать устройство на 
подстанции. Схема подключения устройства 
представлена на рис. 1.

На схеме компенсирующее устройство (КУ) 
подключено параллельно нагрузке в электро-
тяговой сети переменного тока через высоко-
вольтный выключатель Q. КУ охвачено обрат-
ной связью от фазометра φ, подключенного 
к трансформаторам тока (TA) и напряжения 
(TV), которые установлены на подстанции. 
Такая схема подключения обеспечивает увели-
чение коэффициента мощности внешней пи-
тающей сети, повышение уровня напряжения 
на фидерах подстанции и, как следствие, рост 
уровня напряжения на токоприемнике электро-
воза [6]. Наличие обратной связи позволяет 
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регулировать индуктивность управляемого 
реактора, поддерживая коэффициент мощно-
сти на уровне не менее 0,95. Высоковольтный 
выключатель обеспечивает коммутацию токов 
в рабочих и аварийных режимах.

В составе самого устройства реактор может 
быть включен как последовательно, так и па-
раллельно с конденсаторной батареей. Рассмот-
рим электромагнитные процессы в каждом от-
дельном варианте.

Последовательное включение

Последовательное включение конденсатор-
ной батареи постоянной емкости и управляе-
мого реактора обладает хорошими форсирую-
щими свойствами [7]. При меньшем значении 
сопротивления реактора, чем сопротивление 
конденсаторной батареи (XL< XC), имеется воз-
можность регулировать реактивную мощность 
от 0 до мощности конденсаторной батареи. 
При последовательном включении реактора 
основной проблемой является резонанс на-
пряжений как на первой гармонике 50 Гц, так 
и на высших гармониках тока и напряжения 

100, 150, 250 Гц (рис. 2) [8]. Кроме того в про-
цессе регулирования наблюдается превыше-
ние напряжения на конденсаторной батарее 
относительно напряжения сети. Это связано 
с суммарным уменьшением сопротивления 
контура. На рис. 2 представлена зависимость 
превышения напряжения конденсаторной ба-
тареи относительно сети UC  / U от диапазона 
регулирования мощности компенсирующего 
устройства DQ.

В то же время ток резонансной частоты 
может в несколько раз превышать номиналь-
ное значение [9]. Поэтому при плавном регу-
лировании индуктивности реактора равенство 
емкостного и индуктивного сопротивлений 
недопустимо.

Анализ рис. 2 показывает, что целесообраз-
ным является диапазон регулирования между 
второй и третьей гармониками. Регулирование 
при больших значениях индуктивного сопро-
тивления реактора приводит к недопустимому 
повышению напряжения на обкладках конден-
саторной батареи.

В программном комплексе MATLAB Si-
mu  link [10, 11] были смоделированы пере-
ходные процессы при включении устрой-

Рис. 1. Схема подключения компенсирующего устройства
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ства без нагрузки и с нагрузкой на линии. На 
рис. 3 представлен результат моделирования 
при включении устройства на номинальную 
мощность 5 МВА с максимальной индуктив-
ностью. Его анализ показывает, что в момент 
коммутации имеет место более чем двукрат-

ное превышение номинального значения тока, 
поэтому необходима установка дополнитель-
ного оборудования для ограничения бросков 
тока.

При последовательном подключении ре-
актора и конденсаторной батареи устройство 

Рис. 2. Зависимость превышения напряжения конденсаторной батареи относительно сети UС  / U 
от максимального диапазона регулирования компенсирующего устройства

Рис. 3. График тока сети при включении устройства с последовательным подключением 
конденсаторов и реактора
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будет потреблять большую мощность даже 
при отсутствии нагрузки на линии в любой 
точке регулирования. Потому требуется от-
ключение устройства при низкой нагрузке 
сети или ее отсутствии.

Параллельное 
включение

При параллельном включении резонанс 
напряжений отсутствует, но имеет место ре-
зонанс токов, при котором сопротивление 
компенсирующего устройства стремится к 
бесконечности, а ток в контуре «реактор–кон-
ден саторная батарея» ограничивается лишь 
сопротивлением реактивных элементов. Так 
как увеличение суммарного сопротивления 
компенсирующего устройства до больших 
значений не требует отключения устройства 
при отсутствии нагрузки, то возможно регу-
лирование реактивной мощности даже при 
низкой нагрузке.

При регулировании индуктивности в усло-
виях, когда XL< XC , возможна компенсация ем-
костной составляющей реактивной мощности 

[12], а переход через индуктивность XL=XC 
влечет возрастание токов в контуре компен-
сирующего устройства.

На рис. 4 приведен результат моделирова-
ния включения компенсирующего устройства 
в сеть без нагрузки. Можно наблюдать прак-
тически четырехкратное превышение рабоче-
го тока устройства.

Подключение устройства в сеть с нагруз-
кой и без нее с разными значениями индук-
тивности дает аналогичный результат. В то же 
время необходимо дополнительное устрой-
ство для понижения пусковых токов устрой-
ства.

Последовательно-параллельное 
включение

Одним из способов понижения пусковых 
токов при параллельном соединении являет-
ся установка неуправляемого реактора, после-
довательно с конденсаторной батареей. Если 
неуправляемый реактор и конденсаторная 
батарея будут рассчитаны на резонанс напря-

Рис. 4. График тока сети при включении устройства с параллельным подключением 
конденсаторов и реактора
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жений для частоты 147 Гц, компенсирующее 
устройство будет выполнять функцию филь-
трации третьей гармонической составляющей 
для тяговой сети [13]. Третья гармоника – пре-
валирующая из спектра высших гармоник 
тока, генерируемых электровозом перемен-
ного тока [14].

На рис. 5 представлен график тока сети при 
включении устройства в сеть без нагрузки, по-
строенный в результате моделирования. Его 
анализ показывает, что пусковой ток устрой-
ства снизился, но незначительно. Поэтому 
требуются дополнительные меры для ограни-
чения пусковых токов, например применение 
ПИД-регуляторов.

Далее была смоделирована ситуация резко-
го изменения нагрузки на линии. На рис. 6, а 
приведена зависимость тока сети от време ни 
при заходе поезда в зону подстанции, на 
рис. 6, б – зависимость фазового угла на фиде-
рах тяговой подстанции. Из рисунка следует, 
что коммутационные броски тока при изме-
нении нагрузки в устройстве не происходят 
[15]. С помощью ПИД-регулятора могут быть 
достигнуты требуемая точность и устойчи-
вость системы управления компенсирующим 
устройством.

Заключение

Устройство компенсации реактивной мощ-
ности на основе конденсаторной батареи по-
стоянной емкости и управляемого реактора 
способно регулировать реактивную мощность 
в сети в широком диапазоне.

Для всех конструктивных вариантов на-
блюдаются пусковые токи в 2–4 раза больше 
номинальных. Для любого варианта подклю-
чения необходима дополнительная установка 
устройства ограничения пусковых токов.

Установка нерегулируемого реактора по-
следовательно с конденсаторной батареей в 
варианте параллельного включения позволяет 
снизить пусковой ток устройства и обеспе-
чить фильтрацию третьей гармоники.

Наибольший диапазон регулирования до-
стигается при параллельном включении кон-
денсаторной батареи и управляемого реакто-
ра, может достигать 100 % от номинальной 
мощности. При последовательном подключе-
нии он составляет около 15 %.

Для достижения требуемой точности и 
устойчивости системы управления следует 
использовать цепи обратной связи, например 
с ПИД-регулятором.

Рис. 5. График тока сети при включении устройства с последовательно-параллельным 
подключением конденсаторов и реакторов
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Аннотация
Цель: Исследование особенностей применения равновесного кода «1 из 5» при организации си-
стем функционального контроля комбинационных логических схем. Методы: Применяются мето-
ды теории информации и кодирования, теории дискретных устройств и технической диагностики 
дискретных систем. Результаты: Предложено использовать для организации контроля комбина-
ционных схем методом логического дополнения равновесный код «1 из 5», тестер которого имеет 
простую структуру и требует для полной проверки пяти тестовых комбинаций. Приводится способ 
вычисления функций логического дополнения, позволяющий обеспечить тестируемость блока 
логического дополнения и тестера в составе схемы контроля. Показаны преимущества применения 
равновесного кода «1 из 5» перед использованием для организации контроля комбинационных 
схем других равновесных кодов с меньшей длиной кодового слова. Практическая значимость: 
Применение для контроля комбинационных схем равновесного кода «1 из 5» перспективно при 
организации самопроверяемых дискретных устройств автоматики и вычислительной техники.

Ключевые слова: Комбинационная схема, система контроля, метод вычисления контрольных 
разрядов, метод логического дополнения, равновесные коды, код «1 из 5», самопроверяемость.
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Summary
Objective: To study specifi cities of costant-weight code application in the process of concurrent error 
detection of combinational logic circuits organization. Methods: Information and coding theories, as 
well as technical diagnostics of discrete systems were applied. Results: It was suggested to apply a 
“1-out of-5”equilibrium code in organizing of combinational circuits control by means of Boolean 
complement method, the tester of which has a simple structure and needs fi ve testing patterns for its 
full check. The calculation method of Boolean complement functions was given; the former makes it 
possible to provide testability of a Boolean complement block and a tester within a checking circuit. 
The advantages of a “1-out of-5”equilibrium code application were presented, compared to the usage 
of other equilibrium codes with a shorter length of a code word for organization of combinational 
circuits’ check. Practical importance: The application of a “1-out of-5”equilibrium code for organization 
of combinational circuits’ check is promising for self-checking discrete automatic and calculating 
machines.

Keywords: Combinational circuit, check system, check bits calculation method, Boolean complement 
method, costant-weight codes, “1-out-of-5” code, self-testability.
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При разработке надежных дискретных си-
стем автоматического и автоматизированного 
управления на транспорте и в промышленно-
сти повсеместно используются самопроверяе-
мые схемы встроенного и надстраиваемого 
контроля [1–3]. Методы их построения бази-
руются на теории систем функционального 
(рабочего) диагностирования – такого спосо-
ба определения технического состояния объ-
екта диагностирования, при котором он не 
отключается от управляемых объектов, а все 
входные воздействия одновременно являются 
и тестовыми [4].

В составе дискретных систем могут быть 
выделены последовательностные и комбина-
ционные составляющие. Для контроля исправ-
ности последних часто применяют системы 
функционального контроля [5, 6].

Цель данной статьи – развитие методов 
синтеза систем функционального контроля 
комбинационных схем автоматики и вычис-
лительной техники на основе метода логиче-
ского дополнения по равновесным кодам. Для 
организации контроля комбинационных схем 
предлагается использовать равновесный код 
«1 из 5».

Структурные схемы систем 
функционального контроля

При организации контроля комбинацион-
ных логических схем часто применяются ме-
тоды помехоустойчивого кодирования [7]. При 
этом, как правило, используют равномерные 
коды с небольшой избыточностью, ориенти-
рованные только на обнаружение ошибок, что 
позволяет организовывать относительно про-
стые контрольные схемы [8].

На рис. 1 изображена структурная схема 
системы функционального контроля. В ней 
блок F(x) – это исходная комбинационная 
схема (объект диагностирования). Для орга-
низации контроля правильности выполнения 
функций блоком F(x) и, тем самым, косвенно-
го определения его технического состояния 
он снабжается специализированной схемой 

контроля [9, 10]. Схема контроля может быть 
реализована по методу либо вычисления кон-
трольных разрядов [11], либо логического до-
полнения [12].

В первом случае схема контроля реализу-
ется следующим образом. Информационный 
вектор < fm fm–1 …  f2 f1 >, разряды которого 
отождествлены со значениями функций, реа-
лизуемых блоком F(x), с помощью блока кон-
трольной логики G(x) дополняется до кодово-
го слова < fm fm–1 …  f2 f1 gk gk–1 … g2 g1 > заранее 
выбранного разделимого (m, k)-кода (m и k – 
длины информационных и контрольных век-
торов) [13, 14]. Для проверки соответствия 
информационных и контрольных разрядов в 
схеме контроля устанавливается полностью 
самопроверяемый тестер TSC, выходы которо-
го z 0 и z 1 являются и контрольными выходами 
схемы контроля (рис. 2, а).

Второй вариант реализации схемы контро-
ля связан с преобразованием значений разря-
дов информационного вектора < fm fm–1 … f2 f1 > 
в разряды кодового слова некоторого равно-
мерного кода, чаще всего неразделимого [15, 
16]. Блок контрольной логики G (x) в этом слу-
чае вычисляет значения функций логического 
дополнения g1, g2, …, gk–1, gk, которые посту-
пают на входы блока логического дополнения 
и сравниваются в нем со значениями рабочих 
функций f1, f2, …, fm–1, fm по правилу

 ,i i ih f g= ⊕  1, .i m=   (1)

Функции gi подбираются таким образом, 
чтобы кодовое слово, получаемое на выходах 
блока логического дополнения, принадлежало 
заранее выбранному коду. Соответствие фор-
мируемого кодового слова заранее выбранно-
му коду проверяется полностью самопрове-
ряемым тестером TSC (рис. 2, б).

В [17] отмечается, что структура системы 
функционального контроля, построенная по 
методу логического дополнения, имеет ряд 
преимуществ по сравнению со структурой, 
организованной по методу вычисления кон-
трольных разрядов. Прежде всего метод логи-
ческого дополнения позволяет гораздо проще 
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Рис. 1. Структурная схема системы контроля
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Рис. 2. Варианты реализации схемы контроля:
а – по методу вычисления контрольных разрядов; б – по методу логического дополнения
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обеспечить самопроверяемость схемы кон-
троля, а также за счет возможности подбора 
функций дополнения удается влиять на такой 
важный показатель как структурная избыточ-
ность системы контроля.

При организации системы функциональ-
ного контроля по методу логического допол-
нения часто используют равновесные коды 
с небольшой длиной кодовых слов – коды 
«1 из 3», «1 из 4», «2 из 4» [18–23]. Структу-
ры тестеров таких кодов простые и требуют 
небольшого количества тестовых комбинаций 
для полной проверки.

Рассмотрим развитие метода логического 
дополнения за счет применения при органи-
зации контроля равновесного кода «1 из 5» 
(1/5-кода), тестер которого также имеет про-
стую структуру и необходимо небольшое ко-
личество проверочных комбинаций [24].

Использование 1/5-кода для контроля 
комбинационных схем

При организации контроля комбинацион-
ных логических схем по 1/5-коду может при-
меняться следующий алгоритм:

1) множество выходов комбинационной 
схемы разбивается на подмножества, содер-
жащие по пять элементов (подмножества мо-
гут пересекаться);

2) выходы, входящие в каждое из подмно-
жеств, контролируются на основе 1/5-кода с 
помощью отдельной схемы контроля, имею-
щей два контрольных выхода;

3) выходы схем контроля различных под-
множеств выходов объединяются на входах 
самопроверяемой схемы сжатия парафазных 
сигналов [25] с целью получения одной груп-
пы контрольных выходов < z 0 z 1>.

Следует отметить, что, как правило, стро-
ится система функционального контроля, по-
зволяющая фиксировать проявления любых 
одиночных константных неисправностей в 
объекте диагностирования F(x) [4]. При ис-
пользовании для этих целей любых равно-
весных кодов, в частности 1/5-кода, требуется 

анализ обнаруживающей способности кода в 
каждом из подмножеств. Если исходное раз-
биение множества выходов на подмножества 
не дает возможности 100 %-ной идентифика-
ции одиночных неисправностей в блоке F(x), 
то задачу построения системы контроля с 
обнаружением любых одиночных неисправ-
ностей можно решить двумя путями. Первый 
путь подразумевает преобразование подсхемы, 
реализующей функции конкретной «пятерки» 
выходов, в подсхему с монотонно независи-
мыми выходами по известным алгоритмам 
[26]; второй – увеличение количества подмно-
жеств выходов с использованием избыточных 
подмножеств, содержащих различные выходы 
из разных подмножеств.

Так или иначе, в схеме контроля для обеспе-
чения свойства ее самопроверяемости потре-
буется решить задачу формирования множе-
ства тестовых комбинаций для элементов бло-
ка логического дополнения и тестера 1/5-кода 
(1/5-TSC). Рассмотрим базовый подход, по-
зволяющий определять функции логического 
дополнения таким образом, чтобы свойство 
самопроверяемости схемы контроля было га-
рантированно обеспечено.

Базовый подход к вычислению 
функций логического дополнения

В основе способа построения системы 
функционального контроля с применением 
1/5-кода лежит разбиение выходов объекта 
диагностирования на подмножества, состоя-
щие из пяти выходов, каждому из которых 
соответствует некоторый информационный 
вектор длины m = 5. Для преобразования лю-
бого вектора данной длины в кодовое слово 
1/5-кода требуется изменение значений мак-
симум четырех разрядов информационного 
вектора. Другими словами, блок G(x) в схеме 
контроля должен вычислять только четыре 
функции логического дополнения, позволяю-
щие преобразовать любой информационный 
вектор <f5 f4 f3 f2 f1> в кодовое слово 1/5-кода 
<h5 h4 h3 h2 h1> (рис. 3).
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Функции логического дополнения g1, g2, 
g3 и g4 должны быть получены с учетом сле-
дующих соображений:

1) любой информационный вектор должен 
быть преобразован в кодовое слово 1/5-кода;

2) на входах 1/5-TSC (рис. 4) должны хотя 
бы по разу сформироваться все кодовые слова 
1/5-кода: {00001; 00010; 00100; 01000; 10000} 
[24];

3) на входах каждого элемента сложения 
по модулю два в структуре блока логического 
дополнения должны хотя бы по разу сформи-
роваться тестовые комбинации из множества 
{00; 01; 10; 11} [27].

Пусть не требуется доопределение функ-
ции f5, и она сразу же подается на вход те-
стера: h5 = f5. Тогда на наборах <f5 f4 f3 f2 f1> = 
= <1 ~ ~ ~ ~> должно формироваться толь-
ко одно кодовое слово 1/5-кода – 10 000. На 
остальных 16 наборах <f5 f4 f3 f2 f1> = <0 ~ ~ ~ ~> 
должны образоваться остальные кодовые 
слова 1/5-кода. При этом должна быть обе-
спечена подача тестового множества для всех 
элементов сложения по модулю два в блоке 
логического дополнения. Следует отметить, 
что тестовые комбинации 00 и 11 для каждого 
элемента сложения по модулю два появляют-
ся на наборах <1 ~ ~ ~ ~>, что вытекает из 
формулы преобразования (1). Таким образом, 
задача доопределения функций имеет ограни-
чения: 1) формирование хотя бы по разу век-
торов 1/5-кода 00001, 00010, 00100, 01000; 
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Рис. 3. Схема контроля по 1/5-коду

2) формирование хотя бы по разу тестовых 
комбинаций 01 и 10 для каждого из четырех 
элементов XOR.

Тестовая комбинация i-го элемента XOR 
<fi gi> = <01> будет образована тогда, когда ис-
ходный информационный вектор дополняется 
до вектора 1/5-кода, имеющего разряд hi = 1 и 
нулевые значения всех остальных разрядов. 
Другие же разряды информационного векто-
ра дополняются значениями 0, если они были 
равны 0, и 1, если равны 1. Другими словами, 
остальные значения в информационном век-
торе, кроме fi, преобразуются в нулевые зна-
чения разрядов вектора 1/5-кода. Аналогичная 
ситуация имеет место при формировании те-
стовой комбинации i-го элемента XOR <fi gi> = 
= <10>. Таким образом, для образования обе-
их тестовых комбинаций <01> и <10> для i-го 
элемента XOR потребуется сформировать два 
раза один и тот же вектор 1/5-кода, имеющий 
единичное значение i-го разряда.

С учетом указанной особенности получе-
на таблица истинности для преобразования 
информационных векторов в кодовые слова 
1/5-кода. Функция g5 = 0 на всех информацион-
ных векторах, что позволяет заполнить вторую 
половину таблицы истинности автоматически: 
для информационных векторов <f5 f4 f3 f2 f1> =
=  <1 ~ ~ ~ ~>, значения функций логического 
дополнения gi совпадают со значениями пре-
образуемых функций. Функции логического 
дополнения на информационных векторах 
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<f5 f4 f3 f2 f1> = <0 ~ ~ ~ ~> получены с учетом 
обеспечения тестируемости блока логического 
дополнения и 1/5-TSC в схеме контроля.

Правила вычисления формул логическо-
го дополнения нетрудно формализовать. Из 
табл. 1 непосредственно следуют выражения, 
описывающие функции логического допол-
нения:

 

1 4 1 3 1 2 1

5 1 5 4 3 5 3 2

2 2 1 5 2 4 2 3 2

5 4 3 2 5 4 3 1 5 3 2 1

3 4 3 1 4 3 1 5 3

3 2 5 4 3 2

4 4 1 5 4 4 3 2

5 3 2 1 5 3 2 1

,

,

,

.

g f f f f f f

f f f f f f f f
g f f f f f f f f

f f f f f f f f f f f f

g f f f f f f f f

f f f f f f

g f f f f f f f

f f f f f f f f

= ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨

∨ ∨

= ∨ ∨ ∨

∨ ∨

   (2)

Блок контрольной логики в схеме контроля, 
реализованный по системе функций (2), будет 
проверяемым, что является важным в задаче 

построения полностью самопроверяемых дис-
кретных систем [4].

Таблица 1 – это один из множества спосо-
бов преобразования информационных векто-
ров в кодовые слова 1/5-кода. Он дает возмож-
ность образования каждого из кодовых слов 
1/5-кода из подмножества {00001; 00010; 
00100; 01000} при формировании на выходе 
блока F (x) четырех различных информацион-
ных векторов, а кодового слова 10000 – на 
шестнадцати информационных векторах из 
второй половины таблицы истинности – 
<1 ~ ~ ~ ~>. Множество информационных век-
торов в табл. 2 разбито на пять подмножеств 
Dj, 1,5j = , каждое из которых соответствует 
одному из кодовых слов 1/5-кода. В столбце 
записаны десятичные эквиваленты двоичных 
номеров информационных векторов, на кото-
рых формируется то или иное кодовое слово 
1/5-кода.

Из табл. 2 вытекает первое необходимое 
условие обеспечения самопроверяемости схе-
мы контроля.
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Рис. 4. Структурная схема 1/5-TSC
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ТАБЛИЦА 1. Правила преобразования рабочих функций

Десятичный
эквивалент информа-

ционного вектора

Информационный 
вектор

Функции
дополнения

Кодовое
слово 1/5-кода

f5 f4 f3 f2 f1 g5 g4 g3 g2 g1 h5 h4 h3 h2 h1

n0 00000 00010 00010

n1 00001 00000 00001

n2 00010 00000 00010

n3 00011 01011 01000

n4 00100 00101 00001

n5 00101 01101 01000

n6 00110 00111 00001

n7 00111 00011 00100

n8 01000 01010 00010

n9 01001 00001 01000

n10 01010 01110 00100

n11 01011 01111 00100

n12 01100 01101 00001

n13 01101 01111 00010

n14 01110 01010 00100

n15 01111 00111 01000

n16 10000 00000 10000

n17 10001 00001 10000

n18 10010 00010 10000

n19 10011 00011 10000

n20 10100 00100 10000

n21 10101 00101 10000

n22 10110 00110 10000

n23 10111 00111 10000

n24 11000 01000 10000

n25 11001 01001 10000

n26 11010 01010 10000

n27 11011 01011 10000

n28 11100 01100 10000

n29 11101 01101 10000

n30 11110 01110 10000

n31 11111 01111 10000



314 Современные технологии – транспорту

2017/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Утверждение 1. Полная проверка 1/5-TSC 
обеспечивается при условии формирования на 
выходах объекта диагностирования множе-
ства информационных векторов W такого, 
что
 ,iW D∩ ≠ ∅   1, 4.i =   (3)

Условие (3) не является жестким и требует 
формирования как минимум пяти информаци-
онных векторов. Однако помимо проверки те-
стера в схеме контроля нужно обеспечить пол-
ную проверку блока логического дополнения.

Аналогично табл. 2 могут быть составле-
ны таблицы, в которых для каждого элемен-
та XOR в схеме контроля перечислены инфор-
мационные векторы, формирование которых 
необходимо для обеспечения поступления на 
его входы соответствующей тестовой ком-
бинации. В табл. 3–6 для элементов XOR1, 
XOR2, XOR3 и XOR4 представлены разбиения 
всех информационных векторов на подмно-
жества V1,1 – V1,4, V2,1 – V2,4, V3,1 – V3,4, V4,1 – V4,4 
(первая цифра – номер элемента XOR, вто-
рая – номер тестовой комбинации из множе-
ства {00; 01; 10; 11}).

Утверждение 2. Полная проверка блока 
логического дополнения в схеме контроля по 
1/5-коду обеспечивается при условии форми-
рования на выходах объекта диагностирова-
ния множества информационных векторов 
W такого, что

1, ,iW V∩ ≠ ∅  2, ,iW V∩ ≠ ∅  3, ,iW V∩ ≠ ∅  

 4, ,iW V∩ ≠ ∅   1, 4.i =   (4)

Ограничение (4) более жесткое, чем ограни-
чение (3). Из анализа табл. 3–6 следует, что для 

полной проверки блока логического дополне-
ния должно быть сформировано минимум во-
семь информационных векторов на выходах 
объекта диагностирования, например инфор-
мационные векторы из подмножества {n1, n2, 
n3, n4, n7, n8, n9, n10}. Появление всех векторов из 
указанного подмножества также гарантирует 
образование четырех кодовых слов 1/5-кода из 
подмножества {00001; 00010; 00100; 01000}. 
Один из 16 векторов n16 – n31 обеспечивает по-
явление кодового слова <10 000>. Таким обра-
зом, справедливо следующее положение.

Утверждение 3. Минимальное количество 
информационных векторов, которые долж-
ны быть сформированы на выходах объекта 
диагностирования для обеспечения свойства 
полной самопроверяемости схемы контроля, 
равно девяти.

Другими словами, необходимо формирова-
ние 9 из 32 возможных информационных век-
торов, что составляет 28,125 % полного мно-
жества информационных векторов. Для при-
мера, при использовании в качестве основы 
системы контроля 1/4-кода потребуются как 
минимум 7 векторов из 16 возможных, что 
составляет 43,75 % полного множества ин-
формационных векторов [28]. Таким образом, 
сформировать контрольное множество ин-
формационных векторов для случая исполь-
зования 1/5-кода оказывается более простым, 
чем, например, 1/4-кода.

Заключение

Для организации контроля логических 
схем автоматики и вычислительной техники 

ТАБЛИЦА 2. Распределения информационных векторов, появление которых гарантирует 
формирование соответствующего кодового слова 1/5-кода

Кодовые слова 1/5-кода
00001 00010 00100 01000 10000 

Информационные векторы, на которых формируется соответствующее кодовое слово 1/5-кода
 D1 D2 D3 D4 D5 

 n1, n4, n6, n12 n0, n2, n8, n13 n7, n10, n11, n14 n3, n5, n9, n15 n16 – n31 
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ТАБЛИЦА 3. Распределения информационных векторов, появление которых гарантирует 
формирование соответствующей тестовой комбинации для XOR1

Тестовые комбинации
00 01 10 11

Информационные векторы, на которых формируются соответствующие комбинации
V1,1 V1,2 V1,3 V1,4

n0, n2, n8, n10, n14,
n16, n18, n20, n22, n24,

n26, n28, n30

n4, n6, n12 n1

n3, n5, n7, n9, n11,
n13, n15, n17, n19, n21,
n23, n25, n27, n29, n31

ТАБЛИЦА 4. Распределения информационных векторов, появление которых гарантирует 
формирование соответствующей тестовой комбинации для XOR2

Тестовые комбинации
00 01 10 11

Информационные векторы, на которых формируются соответствующие комбинации

V2,1 V2,2 V2,3 V2,4

n1, n4, n5, n9, n12,
n16, n17, n20, n21,
n24, n25, n28, n29

n0, n8, n13 n2

n3, n6, n7, n10, n11, n14, 
n15,

n18, n19, n22, n23,
n26, n27, n30, n31

ТАБЛИЦА 5. Распределения информационных векторов, появление которых гарантирует 
формирование соответствующей тестовой комбинации для XOR3

Тестовые комбинации
00 01 10 11

Информационные векторы, на которых формируются соответствующие комбинации
V3,1 V3,2 V3,3 V3,4

n0, n1, n2, n3, n8, n9,
n16, n17, n18, n19,
n24, n25, n26, n27

n10, n11 n7, n14

n4, n5, n6, n12, n13, n15,
n20, n21, n22, n23,
n28, n29, n30, n31

ТАБЛИЦА 6. Распределения информационных векторов, появление которых гарантирует 
формирование соответствующей тестовой комбинации для XOR4

Тестовые комбинации
00 01 10 11

Информационные векторы, на которых формируются соответствующие комбинации
V4,1 V4,2 V4,3 V4,4

n0, n1, n2, n4, n6, n7,
n16, n17, n18, n19,
n20, n21, n22, n23

n3, n5 n9, n15

n8, n10, n11, n12, n13, n14,
n28, n29, n30, n31,
n24, n25, n26, n27
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на основе метода логического дополнения мо-
жет эффективно применяться 1/5-код. Предло-
женный способ расчета функций логического 
дополнения позволяет не только обеспечить 
самопроверяемость блока логического допол-
нения и тестера, но и построить проверяемый 
блок контрольной логики. Кроме того, показа-
но, что для обеспечения самопроверяемости 
схемы контроля в системе диагностирования 
требуется сформировать на выходах объек-
та диагностирования 9 из 32 возможных ин-
формационных векторов (28,125 % полного 
множества информационных векторов). Если 
же для реального логического устройства это 
сделать не удается, может быть произведена 
перестановка выходов к контролируемой 
«пятерке» либо же применена модификация 
схемы контроля путем внесения в блок логи-
ческого дополнения пятого элемента XOR и 
изменения правил вычисления функций ло-
гического дополнения.

Использование равновесного 1/5-кода при 
организации систем функционального кон-
троля, по нашему мнению, перспективно, а 
идеи, реализованные в данной статье, могут 
быть применены наравне с известными идея-
ми при организации систем функционального 
контроля на основе метода логического до-
полнения. При этом для каждого логическо-
го устройства создается возможность выбора 
наилучшего способа реализации с учетом, на-
пример, наименьших аппаратурных затрат.
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Аннотация
Цель: Исследование формирования инструкций по пользованию устройствами и методов его 
автоматизации. Методы: Применяются методы теории информации, а также теории графов для 
представления технической документации в электронном виде. Результаты: Проанализирована 
текущая практика формирования инструкций по пользованию устройствами сигнализации, цен-
трализации и блокировки (СЦБ). Рассмотрены основные этапы разработки новых инструкций, 
а также особенности порядка согласования инструкций по пользованию устройствами СЦБ для 
отдельных видов станций. Описаны причины возникновения ошибок при создании инструкций. 
Проанализированы предпосылки к автоматизации процесса формирования инструкций. Отдель-
но обсужден вопрос доступа к информации из документации в отраслевом формате. Разрабо-
таны алгоритмы автоматизированного построения инструкций по пользованию устройствами 
СЦБ. Охарактеризована работа модуля автоматизации формирования инструкций. Практическая 
значимость: Применение предложенного модуля позволяет решить существующие проблемы 
ручного формирования инструкций и снизить затраты на содержание технической документации 
устройств СЦБ. Описаны проблемы текущего подхода к формированию инструкций по пользо-
ванию устройствами СЦБ. Предложены методы их автоматизации, которые комплексно позволят 
выйти на новый уровень безопасности применения современных подходов к проектированию и 
ведению технической документации.

Ключевые слова: Электронный документооборот, ОФ-ТД, КЗ АРМ-ВТД, техническая докумен-
тация.

* Dmitriy V. Sedykh, engineer, sedyhdmitriy@gmail.com; Sergey V. Belousov, postgraduate student, 
bsv992@gmail.com; Mikhayl N. Vasilenko, D. Sci., professor, vasilenko. m.n@gmail.com (Emperor 
Alexander I St. Petersburg State Transport University) AUTOMATION OF INSTRUCTION SHEETS 
ON ATTENTION DEVICES AND SIGNALING CIRCUITS COMPILATION 

Summary
Objective: To study the compilation of instruction sheets on devices and methods of its automation. 
Methods: Methods of information theory were applied, as well as graph theory in order to present 
technical documentation in electronic form. Results: Current experience of compiling instruction sheets 
on attention devices and signaling circuits (ADSC) was analyzed. The main steps of new instructions 
elaboration were considered, as well as the specifi cities of approval procedure of instruction sheets on 
ADSC devices. The causes of error occurrence in the process of instruction sheets compilation were 
described in the article. Prerequisites for automation of instructions compiling process were analyzed. 
The issue of access to documentation data in branch format was discussed separately. Algorithms of 
automated compilation of instruction sheets on ADSC devices were developed. The functioning of 
automation module of instructions’ compilation was described. Practical importance: Application of the 
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module proposed in the article allows for the solution of manual instructions’ compilation problems and 
the reduction of expenses on technical documentation maintenance of ADSC devices. The problems of 
current approach to compilation of instruction sheets on ADSC devices were described. The automation 
methods were suggested, the former will make it possible to move to a new level of application safety 
of modern approaches to planning and maintaining of technical documentation.

Keywords: Electronic document management, branch format of technical documentation (OF-TD), task 
complex on automated work place- technical documentation management (KZ ARM–VTD), technical 
documentation 

ляется основной из работ по содержанию 
технической документации с применением 
АРМ-ВТД [10]. Инструкция о порядке поль-
зования устройствами СЦБ (далее Инструк-
ция) служит приложением к техническо-
распорядительному акту и руководством для 
действия работников, связанных с обслужи-
ванием и пользованием СЦБ.

Анализ существующей практики 
формирования Инструкции
по пользованию устройствами СЦБ

Разработка Инструкции состоит из сле-
дующих этапов (рис. 1):

1) сбор информации;
2) оформление содержательной части;
3) утверждение Инструкции.
Сложность этапа сбора информации заклю-

чается в подборке информации, привязанной 
к конкретному объекту (схематический план, 
двухниточный план, таблица взаимозависи-
мости и т. д.), например уточнение описания 

Введение

В соответствии с требованиями Правил 
технической эксплуатации железных дорог 
Российской Федерации дистанции сигнали-
зации, централизации и блокировки (СЦБ) 
должны иметь техническую документацию на 
эксплуатируемые устройства СЦБ, устройства 
механизации и автоматизации сортировочных 
горок и другие обслуживаемые устройства. 
Отделы технической документации дистан-
ций, а также проектные организации и служ-
бы железных дорог применяют комплекс задач 
автоматизированного рабочего места ведения 
технической документации (КЗ АРМ-ВТД). 
КЗ АРМ-ВТД предназначается для формиро-
вания и ведения баз данных технической до-
кументации [1–5]. Документация может быть 
взята в электронном виде или получена ме-
тодами распознавания технической докумен-
тации [6–8], а также после интеллектуальной 
корректировки распознавания [9].

Разработка инструкций о порядке поль-
зования устройствами и системами СЦБ яв-

Рис. 1. Диаграмма процентного соотношения затрат времени на составление Инструкции

Сбор
информации

22 %
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Утверждение
Инструкции

67 %
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кнопок, коммутаторов, средств визуального и 
звукового контроля аппарата управления, наи-
менований и обозначений на пульт-табло и 
пультах-манипуляторах, ординат светофоров 
и стрелок, алгоритмов действия дежурного по 
станции (ДСП), учет соответствия всем нор-
мативным документам и др. Время на сбор 
информации составляет около 1 месяца.

Содержательная часть Инструкции оформ-
ляется в виде интерактивного электронного 

документа. Сложность заключается в пра-
вильном описании (построении фраз) и ана-
лизе нюансов. Время на оформление содер-
жательной части составляет около 2 недель.

Утверждение Инструкции занимает боль-
шой промежуток времени (до 2–3 месяцев), 
так как состоит из нескольких этапов. На 
каждом этапе Инструкция согласовывается и 
утверждается. Схемы согласования и утверж-
дения приведены на рис. 2 и 3.
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Рис. 2. Схема согласования и утверждения документов типа 
«Инструкция по пользованию устройствами автоматики и телемеханики 

для сортировочных, участковых, пассажирских и грузовых станций»
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Рис. 3. Схема согласования и утверждения документов типа 
«Инструкция по пользованию устройствами автоматики и телемеханики»

Автоматизация формирования 
Инструкции по пользованию 
устройствами СЦБ с помощью 
КЗ АРМ-ВТД

Принципы составления инструкций по 
пользованию устройствами СЦБ позволяют в 

значительной степени автоматизировать фор-
мирование инструкций. В настоящее время 
инструкции по пользованию устройствами 
СЦБ формируются вручную средствами MS 
Offi ce. Ввиду большого объема инструкций со-
ставитель тратит значительное время на ввод 
однотипного содержимого для каждой ин-
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струкции, что приводит к большим временным 
затратам. Часто составитель имеет набор уже 
составленных инструкций и с целью сокраще-
ния времени переносит часть содержимого в 
формируемую инструкцию из ранее состав-
ленной. Такое действие влечет возможность 
«по неосторожности» допустить ошибки. По-
лученная инструкция, как правило, хранится 
в неформализованном формате MS Offi ce, что 
делает невозможным ее использование в раз-
личных системах автоматизации.

Другой важнейшей предпосылкой авто-
матизации является наличие на дорогах до-
кументации в формате отраслевого формата 
технической документации (ОФ-ТД) СЦБ 
[11–13]. Документация в ОФ-ТД СЦБ имеет 
формализованное представление [14, 15], что 
позволит максимально автоматизировать со-
ставление инструкций.

КЗ АРМ-ВТД дает возможность иметь пол-
ный доступ к документации в ОФ-ТД СЦБ и 
с помощью созданных локальных баз данных 
выводить информацию из свойств элементов 
схематического плана и двухниточного плана 
станции для формализации Инструкции. Из 
схематического плана станции выбирается 
следующая информация:

• о светофорах;
• о стрелках;
• о переездах.
Двухниточный план станции [16, 17] яв-

ляется основным документом по оборудова-
нию станции рельсовыми цепями и размеще-
нию путевого оборудования электрической 
централизации. Из двухниточного плана 
станции выбирается информация:

• о рельсовых цепях;
• о роде тока и используемой частоте;
• о расположении и принципе действия 

устройств.
Алгоритмическое описание Инструкции 

по пользованию устройств СЦБ создает-
ся для реализации прикладной программы 
формализации Инструкции [18]. В основу 
разработки алгоритмов положен системный 
принцип «сверху вниз», т. е. от общих про-

блем к конкретным деталям. Это объясняет-
ся тем, что даже для относительно простых 
станций и перегонов трудно составить алго-
ритм, охватывающий все детали Инструкции 
по пользованию СЦБ. При разработке алго-
ритма автоматизации составления Инструк-
ции можно выделить два основных уровня 
детализации: концептуальный и функцио-
нальный.

В блок-схеме алгоритма все операции 
подразделяются на функциональные и логи-
ческие. Функциональные операторы <ФО> 
осуществляют непосредственное преобра-
зование информации, логические операторы 
<ЛО> определяют направление выполнения 
операторов алгоритма. На схеме <ФО> изо-
бражается в виде прямоугольника, <ЛО> – 
в виде ромба.

Концептуальная блок-схема алгоритма со-
держит общие положения (требования), по-
казывающие, что именно должно выводиться. 
Она разработана как связанный набор круп-
ных модулей, определяющих последователь-
ность и содержание данных.

Концептуальная блок-схема алгоритма со-
ставления Инструкции предусматривает обра-
щение к базе данных. При этом определяются 
станция <ФО2>, общие сведения об устрой-
ствах <ФО3>, аппарате управления и контроля 
<ФО4>, действиях по приему, отправлению, 
маневровой работе <ФО4> и т. д.

Функциональная блок-схема алгоритма 
показывает подробный вывод информации. 
Она представляет собой детализацию модулей 
концептуальной схемы (рис. 4).

Пример фрагмента создания функциональ-
ной блок-схемы алгоритма для определения 
объекта и электрической централизации на 
станции представлен на рис. 5.

В процессе реализации алгоритма выво-
дится наименование станции <ФО2>, выби-
раются система электрической централизации 
<ФО3> и типовой альбома электрической 
централизации <ФО4> из баз коллективного 
пользования. Для выбора элементной базы 
создается локальная база данных.
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Рис. 4. Концептуальная блок-схема создания алгоритма
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Модуль формирования инструкций 
по пользованию устройствами СЦБ

Модуль формирования инструкций обе-
спечивает работу пользователя в следующих 
режимах.

Формирование шаблонов 
инструкций

В интерактивной среде составления ша-
блонов пользователь вводит все необходимые 
статические и динамические поля инструк-
ции. Статические поля инструкции представ-
ляют собой текст, который будет автоматиче-
ски добавляться в соответствующие места 
выходной формы при формировании инструк-
ции. Динамические поля предоставят пользо-
вателю возможность выбрать содержимое из 
списка, указанного при составлении шаблона. 
При формировании полей у пользователя есть 
возможность указать статус поля (обязатель-
ное, не обязательное). Построенный шаблон 
преобразуется в специализированный форма-
лизованный формат инструкции и сохраняет-
ся в виде файла на диске.

Дерево шаблонов

При заходе пользователя в режим «Дере-
во шаблонов» (рис. 6) пользователь может 
выбрать интересующий его шаблон из рас-
классифицированного списка шаблонов. Де-
рево шаблонов поддерживает функции поиска 
шаблона по имени, классу шаблона и содер-
жащемуся в шаблоне текстовому фрагменту. 
В результате выбора шаблона пользователь 
переходит в режим заполнения.

Режим заполнения шаблона

После выбора подходящего шаблона поль-
зователь может просмотреть текст инструк-
ции, одновременно выбирая необходимые 
данные из динамически сформированных при 
составлении шаблона списков. После запол-
нения всех необходимых полей пользователь 

должен выбрать функцию «Сформировать ин-
струкцию». Инструкция формируется одно-
временно в формате MS Word и в специали-
зированном формате хранения инструкций. 
Пользователь должен выбрать путь сохране-
ния на диск как выходной формы, так и спе-
циализированного файла.

Режим автоматизированного 
заполнения шаблона

При наличии технической документации в 
электронном виде в отраслевом формате ОФ-
ТД СЦБ система КЗ АРМ-ВТД может открыть 
документацию, проверить ее на корректность 
[19, 20], найти необходимые для заполнения 
данные и автоматически добавить их в соот-
ветствующие поля инструкции. Список фор-
мируемых автоматически данных зависит от 
конкретной инструкции и документации в 
отраслевом формате. Следующие данные ав-
томатически выбираются из документации по 
напольному оборудованию: светофоры, пути, 
переезды, маршруты [21], рельсовые цепи, 
стрелки различного вида, парки и т. д. После 
этого пользователю цветом указываются неза-
полненные поля. После полного заполнения 
шаблона запускается режим формирования 
выходной формы.

Режим проверки корректности 
заполнения шаблона

В этом режиме пользователь выбирает 
заполненную инструкцию и шаблон к ней. 
Система проверяет соответствие инструкции 
шаблону, и в случае несоответствия модуль 
указывает те места инструкции, которые необ-
ходимо скорректировать (рис. 7).

Заключение

Основными предпосылками возникнове-
ния потребности в автоматизации составле-
ния инструкций по пользованию устройства-
ми СЦБ являются:
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Рис. 7. Форма проверки корректности заполнения проекта инструкции

• существенные затраты времени на состав-
ление инструкций по пользованию устрой-
ствами СЦБ;

• отсутствие автоматизированной проверки 
на корректность составленной инструкции;

• отсутствие специализированного форма-
та хранения инструкций, позволяющего ис-
пользовать его в других модулях (в частности, 
в КЗ АРМ-ВТД);

• возможность построения автоматизиро-
ванной системы по составлению инструкций;

• отсутствие системы учета инструкций.
Автоматизация формирования инструкции 

по пользованию устройствами СЦБ с помо-
щью КЗ АРМ-ВТД позволяет решить суще-

ствующие проблемы ручного формирования 
инструкций и снизить затраты на содержание 
технической документации устройств СЦБ.
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Аннотация
Цель: Проанализированы особенности постановки на производство вагонов, которые объединяет 
ряд основных параметров. Приведены примеры разработанных ранее семейств вагонов различных 
производителей. Изложены основные принципы, использованные при постановке на производство 
семейства вагонов-платформ, предложенных ООО УК «РэйлТрансХолдинг». Методы: Представ-
лено описание ООО УК «РэйлТрансХолдинг» вагонов-платформ моделей 13-9599, 13-9599-01, 
13-9599-02, с указанием особенностей каждой модели. На этапе проектирования выполнен ком-
плекс расчетных исследований, подтверждающих соответствие нормируемых показателей тре-
бованиям действующих в Российской Федерации нормативных документов. Проиллюстрирова-
но напряженно-деформированное состояние вагонов при имитации соударений вагонов с силой 
3,0 МН. Проведен анализ нормируемых показателей, характеризующих динамические качества 
вагонов, а также выполнена оценка нагруженности рам вагонов путем сравнения максимальных 
изгибающих моментов, возникающих при различных схемах загрузки вагонов. Результаты: На 
основании анализа показателей качества хода и изгибающих моментов обоснован и рекомендован 
минимально необходимый объем экспериментальных исследований. Отдельные виды испытаний 
были выполнены только на одном типичном представителе описываемого семейства вагонов, дру-
гие – на другой модели вагонов. Полученные результаты испытаний зачтены для подтверждения 
соответствия показателей остальных моделей вагонов. Практическая значимость: Таким обра-
зом, объем рекомендуемых экспериментов позволил установить соответствие всех рассмотренных 
моделей вагонов при безусловном выполнении требований безопасности и сократить объем испы-
таний. Приведены основные результаты, позволяющие уменьшить время и материальные затраты, 
необходимые для постановки на производство ряда вагонов.

Ключевые слова: Семейство вагонов, модельный ряд, грузовой вагон, вагон-платформа, поста-
новка на производство, расчеты, испытания.
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(LLC Management Company “RailTransHolding”); Alexander V. Dodonov, Cand. Sci., deputy manager, 
a.dodonov@engcenter.ru; *Alexander Y. Afanasyev, Cand. Sci, deputy director, aae@engcenter.ru 
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NEW LINE LAUNCHING 

Summary
Objective: The specifi cities of car launching, which are united by a number of key parameters, were 
analyzed. Examples of car lines, developed earlier by different manufacturers, were given. The fi rst 
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principles, used in launching a fl at car line suggested by LLC Management Company “RailTransHolding”, 
were stated. Methods: The description of LLC Management Company “RailTransHolding” 13-9599, 
13-9599-01, 13-9599-02 models of fl at cars was presented with peculiarities of each model being 
pointed out. A complex of research calculations was fulfi lled at the stage of designing, corroborating the 
correspondence of specifi ed parameters and regulatory requirements valid in the Russian Federation. 
Cars’ defl ected mode in the process of 3MHz cars’ collision imitation is illustrated. The analysis of 
specifi ed parameters characterizing dynamic qualities of cars was conducted, as well as the assessment 
of car frames’ loading is fulfi lled by means of peak bending moments’ comparison occurring in different 
carload patterns. Results: On the basis of analysis of car motion and bending moments’ quality indices, 
the minimum necessary volume of experimental research was justifi ed and recommended. Separate 
test categories were conducted only on one typical representative of the car line in question, others-on 
another model of cars. The obtained testing results were credited for corroboration of the rest of car 
models indices’ conformity. Practical importance: Thus, the volume of recommended experiments 
made it possible to establish the conformity of all car models under consideration with unconditional 
fulfi llment of safety requirements and reduce the volume of testing. The primary results were given, 
allowing for the reduction in time and material costs necessary for a number of cars’ launching.

Keywords: Car line, family, freight car, fl at car, launching, calculations, testing.

Важным и строго регламентированным, 
согласно требованиям межгосударственного 
стандарта ГОСТ 15.902–2014, этапом в жиз-
ненном цикле грузового вагона является его 
постановка на производство. Данный этап 
включает в себя разработку технического за-
дания, эскизного и технического проектов, 
рабочей конструкторской документации, изго-
товление и предварительные испытания опыт-
ных образцов продукции, приемочные испы-
тания, подготовку к серийному производству 
и проведение квалификационных испытаний. 
Только после выполнения многоступенчатой 
процедуры, включающей все указанные эта-
пы, начинается промышленное производство 
продукции.

При этом в грузовом вагоностроении ча-
сто возникает ситуация, когда одновременно 
осуществляется постановка на производство 
целого семейства (модификаций) одного ва-
гона. Когда на основе базовой модели, объ-
единяющей ряд основных параметров: тип, 
осность, конструкционная скорость, линейные 
и присоединительные размеры, габарит ваго-
на и др., одновременно создаются модифика-
ции, которые отличаются от базовой модели 
назначением, номенклатурой перевозимых 
грузов, грузоподъемностью, объемом и, как 
следствие, массой тары.

Например, Крюковским вагоностроитель-
ным заводом [1] и АО «Алтайвагон» [2] раз-
работаны модельные ряды вагонов-платформ 
на базе модели 13-401 и 13-2114 соответствен-
но, которые позволяют перевозить широкую 
номенклатуру грузов и могут оборудоваться 
бортами, лесными стойками, упорами для кре-
пления контейнеров и др. Брянским машино-
строительным заводом [3] создано семейство 
вагонов-хопперов на базе модели 19-3054, 
которые отличаются конструкцией механиз-
ма разгрузки, грузоподъемностью, объемом 
кузова, типом лакокрасочного покрытия вну-
тренней поверхности кузова. Научно-произ-
водственная корпорация «Уралвагонзавод» 
[4] разработала ряд вагонов-цистерн на базе 
модели 15-150, которые отличаются не только 
назначением, но и размерами котлов и при-
меняемой арматурой.

В настоящее время ООО УК «РэйлТранс-
Холдинг» (г. Москва) [5] предложил модель-
ный ряд 40-футовых специализированных 
вагонов-платформ, основной отличительной 
особенностью которых является единая кон-
струкция рамы, ходовых частей, автосцепно-
го устройства, тормозного оборудования и др. 
При этом на базовом вагоне имеется возмож-
ность установки устройства для крепления 
контейнеров, съемных ложементов для уклад-
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ки рулонов листовой стали и колпака-укрытия 
для их защиты от воздействия атмосферных 
осадков. Базовым вагоном служит вагон-
платформа модели 13-9599 (рис. 1, а), пред-
назначенный для перевозки крупнотоннаж-
ных контейнеров. При установке на базовый 
вагон съемных ложементов, которые имеют-
ся у модели 13-9599-01 (рис. 1, б), на вагоне-
платформе осуществляется перевозка стали в 
рулонах без укрытия от атмосферных осадков. 
В случае необходимости защиты перевозимой 
на вагоне стали от воздействия атмосферных 
осадков вагон оборудуется съемным колпаком-
укрытием. Такому вагону присвоена модель 
13-9599-02 (рис. 1, в).

Основные параметры и технические харак-
теристики разработанного модельного ряда 
указанных вагонов-платформ представлены 
в табл. 1.

Построенные вагоны состоят из следующих 
сборочных единиц: рамы с упорами для кре-
пления контейнеров, настила пола, двух двух-
осных тележек, двух автосцепных устройств 
с автосцепкой и поглощающими аппаратами, 
тормозной системы с раздельным приводом 
на каждую тележку, тормоза стояночного, под-
ножек и поручней.

Рама вагонов-платформ представляет собой 
сварную цельнометаллическую конструкцию 
с несущими хребтовой и боковыми балками 

Рис. 1. Общий вид вагонов-платформ: 
а – модель 13-9599; б – модель 13-9599-01; в – модель 13-9599-02

а

б

в
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двутавровой конструкции с переменным по 
длине поперечным сечением. Общее коли-
чество фитинговых упоров – восемь. Четыре 
упора – стационарные одинарные, располо-
женные по два в консольной части рамы в 
районе балок лобовых, а четыре находятся в 
средней части рамы – откидные сдвоенные. На 
четыре стационарных упора устанавливается 
один 40-футовый контейнер. Для установки 
двух 20-футовых контейнеров используются 
все 8 упоров.

Вагоны-платформы моделей 13-9599-01 и 
13-9599-02 дополнительно оборудованы съем-
ными ложементами (опорами) для размещения 
рулонов листовой стали, а вагон-платформа 
модели 13-9599-02 для защиты рулонов от воз-
действия атмосферных осадков и ограничения 
доступа посторонних лиц дополнительно обо-
рудован колпаком-укрытием. Общее количе-
ство ложементов 6, два из них могут переме-
щаться при укладке рулонов вдоль платформы 

для размещения рулонов различного диаметра 
(от 800 до 2400 мм).

Укрытие представляет собой сварной ме-
таллический колпак, надеваемый сверху на все 
пять ячеек с рулонами, уложенными на плат-
форму. С целью экономии места при хранении 
колпаков для укрытия рулонов предусмотрена 
возможность их многоярусного складирова-
ния, что является одним из преимуществ раз-
работанных вагонов. Таким образом, можно 
складировать съемные устройства (защитные 
колпаки) в несколько ярусов.

Сейчас перевозка грузов в контейнерах – 
наиболее быстрый и выгодный способ достав-
ки [8, 9]. Потому более 90 % мировых пере-
возок грузов осуществляется в контейнерах, 
при этом доля таких перевозок постоянно 
растет. Особенно стремительно увеличивает-
ся мировой парк контейнеров-цистерн (танк-
контейнеров). Максимальная масса брутто 
современных танк-контейнеров достигает 

ТАБЛИЦА 1. Показатели модельного ряда вагонов-платформ

Параметры и характеристики
Значение для модели

13-9599 13-9599-01 13-9599-02
Грузоподъемность, т 74,0 69,0 66,7
Масса тары, не более, т 19,7±0,3 24,7±0,3 27,0±0,3
Расчетная нагрузка от колесной пары 
на рельсы, кН (тс) 230,5 (23,5)

Длина по осям сцепления автосцепок, мм 14 220
Длина рамы по концевым балкам, мм 13 000
База вагона, мм 9300
Ширина вагона, мм 3100
Количество упоров для крепления 
контейнеров, шт. 8 – –

Номенклатура перевозимых контейнеров по ГОСТ 
Р 51876–2008 (ИСО 1496-1:1990) [6]

1АА, 1А, 
1АХ, 1СС, 
1С, 1СХ

– –

Диаметры перевозимых рулонов, мм – От 800 до 2400
Модель тележки 18-100 или аналоги
Конструкционная скорость, м/с (км/ч) 33,3 (120)
Габарит вагона по ГОСТ 9238–2013 [7] 0-ВМ
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36 т, наиболее массовым типом является 
20-футовый контейнер. Учитывая грузоподъ-
емность современных вагонов колеи 1520 мм 
с осевой нагрузкой 23,5 тс, для перевозки пол-
ностью загруженных танк-контейнеров мас-
сой брутто 36 т необходим вагон-платформа 
погрузочной длиной 40 футов.

Вместе с тем в России по ряду причин в 
настоящее время объем перевозок железнодо-
рожным транспортом и, как следствие, спрос 
на новый подвижной состав понижаются. 
Таким образом, минимизация затрат вагоно-
строителей для постановки на производство и 
освоение производства новых моделей грузо-
вых вагонов особенно актуальна.

Одним из возможных путей снижения 
стоимости разработки, постановки на произ-
водство, сертификации и изготовления ново-
го подвижного состава является разработка 
семейства вагонов для перевозки разнообраз-
ных грузов на базе одного вагона. При этом 

перепрофилирование вагона под различные 
виды грузов осуществляется путем установки 
дополнительного оборудования на базовый 
вагон [10–14].

На этапе проектирования вагонов-плат-
форм, разработанных ООО УК «РэйлТранс-
Холдинг», возможность использования одной 
рамы для всех моделей подтверждена резуль-
татами расчетов. Выполненный комплекс рас-
четов показал, что оцениваемые показатели 
соответствуют требованиям действующих 
нормативных документов [15, 16]. Анализ 
результатов расчетов прочности конструкций 
вагонов-платформ при загрузке контейнерами 
(рис. 2, а, б) и загрузке стали в рулонах (рис. 
2, в, г) при действии ударной нагрузки в авто-
сцепку силой 3,0 МН показал, что эквивалент-
ные напряжения во всех элементах конструк-
ции не превышают допускаемых значений. 
При этом расчет прочности вагона-платформы 
без укрытия также распростра няется на вагон-

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние вагонов при соударении с силой 3,0 МН: 
a – модель 13-9599, вид сверху; б – модель 13-9599, вид снизу; в – модель 13-9599-01, 

вид сверху; г – модель 13-9599-01, вид под ложементами

а

в

б

г
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ТАБЛИЦА 2. Показатели качества хода вагонов

Показатель Режим загрузки 
вагона

Модель вагона

13-9599 13-9599-01 13-9599-02

Ордината центра массы Порожний 0,790 0,944 1,103

Груженый 2,114 2,044 2,061

Коэффициент вертикальной динамики:
для кузова
для необрессоренной рамы тележки

Порожний 0,689
0,830

0,689
0,830

0,689
0,830

Груженый 0,361
0,548

0,335
0,522

0,331
0,518

Коэффициент устойчивости колесной пары 
против схода с рельсов для I расчетного 
случая «Норм…»

Порожний 1,79 1,69 1,65

Груженый 2,00 2,02 2,02

Коэффициент устойчивости колесной пары 
против схода с рельсов для II расчетного 
случая «Норм…»:

при hp = 0,15 м, установка 1
при hp = 0,15 м, установка 2
при hp = 0 м, установка 1
при hp = 0 м, установка 2

Порожний 1,562
1,601
1,386
1,996

1,778
1,819
1,561
2,273

1,843
1,937
1,636
2,381

Коэффициент устойчивости от опрокиды-
вания:

наружу кривой
внутрь кривой

Порожний 3,92
1,84

3,94
2,13

2,31
1,63

Груженый 2,39
1,72

2,86
1,98

2,62
1,88

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены наихудшие значения показателей.

платформу с укрытием, так как грузоподъем-
ность у первого больше при одинаковых схе-
мах загрузки стали в рулонах.

Кроме того, по конструкции семейства 
40-фу товых вагонов-платформ проведен ком-
плекс работ по патентной чистоте изделий, 
что подтверждено патентами РФ.

При постановке на производство грузовых 
вагонов наиболее дорогостоящим этапом яв-
ляется проведение испытаний. Учитывая, что 
постановка на производство вагонов-платформ 
указанных выше моделей осуществлялась 
одновременно и вагоны имеют сходные па-
раметры, в том числе конструкцию несущих 
элементов рамы, для снижения затрат на про-
ведение испытаний ООО «ИЦПС» было раз-

работано обоснование выбора типового пред-
ставителя для проведения конкретного вида 
испытаний. Это позволило при безусловном 
выполнении требований безопасности сокра-
тить объем испытаний, т. е. отдельные виды 
испытаний проведены на одной из моделей, 
а полученные результаты зачтены для под-
тверждения соответствия остальных моделей 
вагонов. В первую очередь это касалось ста-
тических испытаний на прочность и ходовых 
динамических испытаний.

С целью выбора типовых представителей 
для проведения ходовых динамических ис-
пытаний на основании результатов расчетов 
были проанализированы показатели ходовых 
качеств (табл. 2) и изгибающих моментов 
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(табл. 3), возникающих в раме вагона с раз-
личными вариантами загрузки вагона.

Анализ показателей ходовых качеств (см. 
табл. 2) показал, что наихудшие значения в 
гружёном режиме у вагона модели 13-9599, 
а в порожнем – у модели 13-9599-02. Уста-
новлено, что целесообразно провести ходовые 
динамические испытания не на всех разрабо-
танных моделях вагонов, а только на двух, при 
этом показатели модели 13-9599 необходимо 
подтвердить в гружёном состоянии с контей-
нерами, а модели 13-9599-02 – в порожнем. 
Полученные результаты можно распростра-
нить на остальные модели по соответствую-
щим показателям.

Учитывая, что несущая металлоконструк-
ция рамы для рассматриваемых платформ 
идентична, типовые представители вагонов 
для статических прочностных испытаний 
были определены на основании анализа изги-
бающих моментов, действующих на несущую 
конструкцию вагона-платформы при перевоз-
ке различных грузов (табл. 3).

Анализ табл. 3 показал, что максимальный 
изгибающий момент для шкворневого узла 
получен у платформы модели 13-9599 при за-
грузке двумя 20-футовыми контейнерами мас-
сой 37,0 т каждый, для средней части рамы 
платформы – у вагонов моделей 13-9599-01 и 

13-9599-02 по схеме загрузки пятью рулонами 
массой 13,34 т каждый.

Таким образом, по результатам анализа 
табл. 3 целесообразно испытать вагон модели 
13-9599 по схеме загрузки двумя 20-футовыми 
контейнерами массой 36,0 т. Учитывая, что 
вагон модели 13-9599-02 по сравнению с мо-
делью 13-9599-01 оборудован колпаком для 
укрытия рулонов, то он был выбран для ис-
пытаний при загрузке пятью рулонами мас-
сой, равной грузоподъемности вагона. При 
этом для проверки крепления ложементов к 
раме вагона была взята схема с двумя руло-
нами массой 32,0 т каждый, которая обеспе-
чивает наибольшую инерционную нагрузку 
при соударениях вагонов.

Комплекс испытаний проведен аккреди-
тованным испытательным центром ООО 
«ИЦПС», который включал следующие виды 
испытаний:

– проверка габаритных и линейных раз-
меров;

– на статическую прочность от вертикаль-
ной нагрузки;

– на статическую прочность от горизонталь-
ной нагрузки;

– на прочность при соударении;
– стационарные тормозные;
– ходовые тормозные;

ТАБЛИЦА 3. Максимальные изгибающие моменты в раме вагонов (кН·м)

Схема погрузки
Модель вагона

13-9599 13-9599-01 13-9599-02
Контейнеры
2×20 футов, 30,48 т каждый 200,7/473,5 – –
2×20 футов, 37,0 т каждый 243,5/574,7 – –
1×40 футов, 30,48 т 200,7/200,7 – –
Сталь в рулонах
5×13,34 т – 10/773 10/773
2×32,0 т – 24/417 24/417
3×23,0 т – 17/720 17/720

П р и м е ч а н и я. В числителе – значения для шкворневого узла, в знаменателе – для средней 
части платформы. Жирным шрифтом выделены наибольшие изгибающие моменты.
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– ходовые динамические;
– оценка сопротивления усталости кон-

струкции вагона;
– функциональные испытания.
Объем испытаний по моделям 13-9599, 

13-9599-02, определенный по результатам 
вышеизложенного обоснования, приведен в 
табл. 4.

В настоящее время успешно завершен ком-
плекс предварительных испытаний, результа-
ты которых положительны и удовлетворяют 
действующим нормативным документам. На 
АО «Новозыбковский машиностроительный 
завод» проведена приемочная комиссия раз-
работанного семейства вагонов, результаты 
которой оформлены соответствующим актом, 
а конструкторской и технологической доку-
ментации присвоена литера О1. На опытную 
партию вагонов-платформ указанных выше 
моделей получен сертификат соответствия 
требованиям ТР ТС 001/2011 [17] и начата 
их эксплуатация.

В перспективе номенклатура грузов для 
перевозки в вагонах, разработанных на базе 

модели 13-9599, может быть расширена. Для 
этого следует создать съемные устройства, в 
которых будет обеспечена возможность пере-
возки необходимого вида груза. Так, на базе 
вышеуказанного вагона уже разработаны 
универсальные вагоны-платформы моделей 
13-9990 и 13-9990-02, которые могут перево-
зить штучные, лесные, строительные мате-
риалы, промышленное оборудование, колес-
ную и гусеничную технику и другие грузы, в 
том числе сыпучие. Для перевозки сыпучих 
грузов вагон модели 13-9990-02 оборудуется 
бортами.

В результате проведенной работы был 
накоплен и обобщен опыт одновременной 
постановки на производство семейства ва-
гонов, выполненных с применением единой 
несущей конструкции, а также разработаны 
и апробированы методические подходы по 
постановке на производство серии вагонов. 
В конечном итоге применение аналогичных 
подходов позволяет значительно снизить вре-
мя и материальные затраты при постановке 
на производство грузовых вагонов.

ТАБЛИЦА 4. Объем испытаний вагонов

Вид испытаний
Модель вагона

13-9599 13-9599-02

На статическую прочность от 
вертикальной нагрузки

Два 20-футовых контейнера 
массой 73,2 т

1) 5 рулонов массой 66,6 т;
2) 2 рулона массой 61,0 т

На статическую прочность от 
горизонтальной нагрузки Не проводятся Проводятся

На прочность при соударении
1) порожний;
2) два 20-футовых контейнера 
массой 73,2 т

1) порожний;
2) 5 рулонов массой 66,6 т;
3) 2 рулона массой 61,0 т

Стационарные тормозные Проводятся Проводятся

Ходовые тормозные Не проводятся 1) порожний;
2) 5 рулонов массой 66,6 т

Ходовые динамические Два 20-футовых контейнера 
массой 73,2 т

1) порожний;
2) 5 рулонов массой 66,6 т

Функциональные. Оценка со-
противления усталости кон-
струкции вагона

Два 20-футовых контейнера 
массой 73,2 т

1) 5 рулонов массой 66,6 т;
2) 2 рулона массой 61,0 т
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Аннотация
Цель: Определение методов расчетного обоснования дисперсно-армированных пролетных строе-
ний и научное обоснование метода возведения дисперсно-армированных железобетонных строе-
ний в условиях сухо-жаркого климата для высокоскоростных железнодорожных магистралей, 
выявление преимуществ, связанных с применением фибры на этапе строительства, определение 
способов снижения совокупных затрат при обеспечении качественных характеристик надежности 
пролетных строений на этапе строительства. Методы: Сравнительный анализ, математическое 
моделирование. Результаты: Определены принципы расчета дисперсно-армированных элементов 
пролетных строений мостов. Работа нацелена на решение прикладной задачи применительно к 
условиям Узбекистана и определяет параметры дисперсно-армированного железобетонного про-
летного строения Lр = 66 м, обусловленные техническим заданием на научное исследование с 
целью возведения мостового сооружения для высокоскоростной железнодорожной магистрали. 
Практическая значимость: Заключается в разработке методической основы для расчета про-
летных строений из дисперсно-армированного железобетона.

Ключевые слова: Расчетное сопротивление, дисперсно-армированное пролетное строение, фи-
бра, высокоскоростная магистраль, трещиностойкость, нагрузка, микростержневые элементы, 
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COPONENTS IN THE PROCESS OF DESPERSED REINFORCEMENT 

Summary

Objective: To determine the calculating justifi cation methods of fi bre-reinforced spans and scientifi c 
evidence of the structural method of dispersed reinforced concrete constructions in drily-hot climate 
for high-speed mainline railroads, to reveal advantages connected with fi bre application in the process 
of construction, to determine the ways of total costs reduction while providing qualitative reliability 
characteristics of spans under construction. Methods: Comparative analysis, mathematical modeling. 
Results: Calculating principles of fi bre-reinforced elements of spans were specifi ed. The study was aimed 
at application solving, with regard to climate in Uzbekistan, and determined the parameters of Lр = 66 m 
fi bre-reinforced concrete span, specifi ed by the objective of scientifi c study concerning the bridgework 
for high-speed mainline railroad. Practical importance: Methodological foundation for fi bre-reinforced 
concrete spans calculation was developed.
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344 Современные технологии – транспорту

2017/2 Proceedings of Petersburg Transport University

нах передачи нагрузки и расположения эле-
ментов.

Третий вид – армирующие микростержне-
вые элементы, сопоставимые с макрострук-
турой бетона, равномерно расположенные 
по всему объему конструкции, повышающие 
структурную прочность и однородность ма-
териала, обеспечивающие в установленных 
пределах восприятие изгибающих и растяги-
вающих нагрузок и воздействий.

При проектировании дисперсно-арми ро-
ванного предварительно напряженного желе-
зобетонного пролетного строения необходимо 
предусмотреть эффективную совместную ра-
боту различных видов арматуры путем опре-
деления параметров, ее количества, располо-
жения, обеспечивающую снижение вероят-
ности образования конструктивных трещин. 
Основные исходные расчетные параметры 
подбора арматуры приведены в табл. 1.

Принципы расчета предварительно напря-
женных железобетонных элементов пролет-
ного строения при дисперсном армировании 
методами предельных состояний первой и 
второй групп связаны с учетом особенностей, 
обусловленных применением металлической 
фибры и обеспечивающим ее преимущества в 
части совершенствования свойств материала. 
Такими особенностями являются:

1) приведение хаотичного расположения 
фибры к направленному расположению пу-
тем использования системы вероятностных 
коэффициентов;

2) обоснованное применение расчетного 
сопротивления растяжению:

fbt red f fR R= λ μ ;

3) обоснованное использование расчетного 
сопротивления сжатию:

1
fb b red f f fR R R= + λ ϕ μ ,

где ϕf – коэффициент эффективности косвен-
ного армирования фибрами; λ1

red – коэффи-
циент приведения фибровой арматуры, вос-

Известно, что основной принцип приме-
нения арматуры в сечении строительных кон-
струкций связан с обеспечением их прочности 
при действии изгибающих, растягивающих 
нагрузок и воздействий и необходимостью 
усиления бетонных элементов, не обладаю-
щих достаточной структурной прочностью на 
растяжение и изгиб. В зависимости от назна-
чения и особенностей работы строительных 
конструкций различают разные виды армату-
ры и способы усиления элементов.

Конструкция дисперсно-армированного 
предварительно напряженного железобетон-
ного пролетного строения является сложной 
системой, предполагающей наличие и взаи-
мообусловленный характер работы трех ви-
дов арматуры и связанных с ними способов 
армирования.

Первый вид  –  обычная горячекатаная 
стерж невая арматура в виде стержней перио-
дического или гладкого профиля, позволяю-
щая провести усиление локальных участков 
конструкции в определенных местах, харак-
теризующихся возникновением напряжен-
ного состояния элементов, не свойственных 
эффективной работе бетона. Недостаток вида 
армирования – локальный характер усиления, 
предполагающий неоднородность свойств 
конструкции и возможность образования тре-
щин конструктивных трещин при действии 
знакопеременных нагрузок.

Второй вид – предварительно напряжен-
ная на бетон или упоры арматура, применяе-
мая, как правило, в виде многопрядевых про-
волочных канатов, служит для создания поля 
компенсаторных сжимающих напряжений, 
обеспечивающих восприятие эксплуатацион-
ных нагрузок и воздействий и уменьшение 
или устранение вызванных ими изгибающих 
и растягивающих напряжений. Несмотря на 
преимущества способа, обусловливающего 
эффективность работы всей конструкции 
под действием постоянных и временных 
нагрузок, предварительное напряжение не 
обеспечивает однородности свойств кон-
струкции и может привести к появлению 
конструктивных трещин в локальных зо-
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ТАБЛИЦА 1. Основные исходные расчетные параметры подбора арматуры

Параметры Ед. изм. Значение
Расчетная длина пролета, lр м 66

Высота балки, h м 3,75

Площадь сечения ПС, А м 2 6,133

Ширина дорожного покрытия, В м 6

Толщина плиты, hп м 0,25

Толщина дорожного покрытия, hдп м 0,15

Удельный вес железобетона, γжб т/м 3 2,5

Удельный вес дорожного покрытия, γдп т/м 3 2,5

v = 3,2728 – эквивалентная нагрузка по схеме А2, модель HSLM, v 
(a = 0,5) т/м 3,2728

Эквивалентная нагрузка по схеме А2, модель HSLM, ν0 (а = 0,0) т/м 3,574

Динамический коэффициент, μ = 1 + φ + μ2 1,209

Расчетный момент постоянных нагрузок, Мс тм 1,082·10 4

Расчетный момент временной нагрузки, Mv тм 5,686·10 3

Полный расчетный момент M = Mc + Mv тм 1,651·10 4

Перерезывающая расчетная сила в опорном сечении от постоян-
ных нагрузок, Qc

тм 655,966

Перерезывающая расчетная сила в опорном сечении от постоян-
ных нагрузок, Qυ

тм 376,323

Полная перерезывающая сила, Q = Qc+Qυ тм 1,032·10 3

Прогиб максимальный, l/2583 м 0,026

Расчетное сопротивление фибробетона сжатию, Rf  , при Rb = 20, 
kп = 0,470, μf = 0,025 МПа 500,000

Расчетное сопротивление фибробетона растяжению, Rfbtser МПа 3,946

Модуль упругости арматуры, Es МПа 2,100·10 5

Модуль упругости бетона В40, Eb МПа 36,000·10 5

Коэффициент приведения арматуры к бетону 65,833

Площадь сечения бетона, A' = A м 2 6,133

Момент инерции бетона, I = Ib м 4 13,990

Координата центра тяжести приведенного сечения, ycred м 3 2,206

Статический момент площади приведенного сечения относитель-
но наиболее растянутого волокна, Stred

м 3 4,123
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принимающей сжимающие усилия; Rf – рас-
четное сопротивление бетона сжатию;

4) оценка расчетного сопротивления фибр 
с волновой анкеровкой:

fbt f f or pR = σ ωμ λ λ ,

где σf – максимальное напряжение в фибрах 
рассматриваемого сечения; ω – площадь эпю-
ры напряжений в фибрах.

При определении расчетных состояний 
по сравнению с железобетонными пролет-
ными строениями обычного армирования 
обоснованное использование математическо-
го аппарата и расчетных схем связано с кор-
ректировкой вероятностных коэффициентов, 
обусловливающих взаимосвязь прочностных 
параметров прочности на сжатие и прочность 
при изгибе и растяжении. Ячейка сталефи-
бробетона пролетного строения требует по-
строения отличных значений коэффициентов 
надежности и приведения от принятых в нор-
мативной документации корреляций.

Указанные особенности определяют рас-
чет предварительно напряженных элементов, 
расчет элементов на изгиб и действие про-
дольной силы, расчет при действии попереч-
ной силы, расчет элементов по раскрытию 
трещин, характеризующих отличие принци-
пов подбора обычной и высокопрочной на-
прягаемой арматуры.

В рамках методов предельных состояний 
первой группы расчет осуществлялся по нор-
мальным сечениям для середины пролета. 
Подбор арматуры производился в соответ-
ствии с условием

0,10,95
p

fm

m
R

⋅σ ⋅
=

γ
наз ,

где σ0,1 – условный предел армирующих эле-
ментов [1]; γfm = 1,2 – коэффициент надеж-
ности по материалу [2]; mназ = 0,9 – коэффи-
циент условий работы по назначению для же-
лезнодорожных мостов; 0,95 – коэффициент 
к условному пределу текучести.

Состояния конструкции пролетного строе-
ния находили исходя из фактических характе-

ристик принятой к расчету фибры. При этом 
фактическое расчетное сопротивление сжатию 
материала, являющегося наиболее показатель-
ным случаем зависимости свойств материала 
конструкции от свойств фибры, равно

( )i
fb b red f f fR R R= + λ ⋅ϕ ⋅μ ⋅ ,

здесь Rb = 20 МПа – расчетное сопротивление 
бетону; Rf = 500 МПа – расчетное сопротив-
ление фибры; λi

red = 1,0 – коэффициент приве-
дения фибровой арматуры, воспринимающей 
сжимающие усилия; μf = 0,025 – коэффициент 
армирования; ϕf = 1,9 – коэффициент эффек-
тивности косвенного армирования фибрами.

Расчетные положения наглядно демон-
стрируют зависимость прочностных свойств 
материала от характеристик дисперсного ар-
мирования, определяемых количественным 
содержанием металлической фибры в объеме 
бетона, ее прочностными свойствами, гео-
метрическими параметрами по отношению к 
макроструктуре бетона, расположением. Так, 
при расчете коэффициента косвенного арми-
рования от размера фибры Lf зависят суще-
ственные взаимосвязи, обусловливающие воз-
можность качественного улучшения свойств 
пролетного строения:

5
1 4,5

f
f

f

L
L

+
ϕ =

+ ⋅
,

где φf – коэффициент эффективности кос-
венного армирования фибрами; Lf – длина 
фибры.

Вместе с тем наиболее эффективно свой-
ства фибры реализуются в случае растяжения. 
В предельной стадии работа фибр определяет 
наиболее значимую долю расчетного сопро-
тивления на растяжение. Так, при вычисле-
нии расчетного сопротивления железобетона 
пролетных строений расчетное сопротивле-
ние фибры имеет вид [3–5]

2
1 ( (1 )

0,1 (0,8 2 0,005)),

fan
fbt l or f f

f

b f

l
R m K k R

l

R

= ⋅ ⋅ ⋅μ ⋅ ⋅ − +

+ ⋅ ⋅ − ⋅μ −
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где Rfbt – расчетное сопротивление фибробето-
на растяжению; m1 – коэффициент фибрового 
армирования по объему; Kl – коэффициент, 
учитывающий влияние длины фибр; kor

2 – ко-
эффициент, учитывающий ориентацию фибр 
в объеме элемента; μf – коэффициент армиро-
вания; lfan – длина анкеровки фибры; lf – длина 
фибры; Rb – расчетное сопротивление бетона 
сжатию [6].

При этом так же, как и в случае реализации 
расчетного сопротивления фибробетона сжа-
тию, эффективность дисперсного армирования 
при растяжении зависит от параметров фибры 
и связанных с ней геометрических параметров 
ячейки железобетона, которые обеспечивают 
улучшение свойств конструкции:

2

4
f

f
d

S
π⋅

= ,

1,13fred fd S= ⋅ ,

f fred fser
fan

bser

d R
l

R
η ⋅ ⋅

= ,

здесь Sf – площадь сечения фибры; dfred – при-
веденный диаметр используемой фибры; 
lfan – длина анкеровки фибры; Rfser – расчетное 
сопротивление осевому сжатию фибробето-
на; Rbser – расчетное сопротивление осевому 
сжатию железобетона; df – диаметр фибры; 
ηf – коэффициент, учитывающий совместное 
влияние фибрового и стержневого армиро-
вания.

Как показали результаты, заданные пара-
метры армирования обеспечивают реализа-
цию предельного состояния первой группы 
для пролетного строения длиной Lp = 66 м. 
Предельный изгибающий момент опреде-
ляется по формуле

( 0,5 )
( ) ( 0,5 )

b s

b f f s f

M R b x h a x
R b b h h a x h

= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ +

′ ′ ′+ ⋅ − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ +
пред

( ( )),s s s sR A h a R A a a′ ′+ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −p p p

210 ( )c sM N y a e⋅ > ⋅ − +пред ,

где Mпред – предельный изгибающий момент; 
Rp – расчетные сопротивления напрягаемой 
арматуры растяжению; Ap – площадь сечения 
напрягаемой арматуры; Rs – расчетные сопро-
тивления ненапрягаемой арматуры растяже-
нию; As – площадь сечения ненапрягаемой 
арматуры; z – внутренние пары сил; x – вы-
сота сжатой зоны бетона; h0 – рабочая высота 
сечения.

При подборе высокопрочной арматуры 
дисперсно-армированного предварительно 
напряженного пролетного строения длиной 
Lp = 66 м было учтено снижение предвари-
тельных напряжений в стержневой арматуре 
из-за потерь предварительного напряжения 
[7, 8].

В практике проектирования предваритель-
но напряженных конструкций обычно выде-
ляют два вида потерь. Первый вид – техноло-
гические потери, происходящие по причине 
термической обработки конструкции при 
изготовлении или вызванные деформациями 
упоров и/или анкеров. Они имеют место до 
передачи усилия на конструкцию. Второй 
вид потерь – потери конструктивного харак-
тера, связанные с объемными деформациями 
усадки, ползучести, релаксацией напряжений 
арматуры. Следует отметить, что применение 
сталефибробетона класса В40 позволяет со-
кратить потери напряжения по сравнению 
с аналогичным классом бетона без фибры 
ввиду повышения прочностного фактора. 
Сравнительная оценка величины сокращения 
потерь по данным расчетного анализа при-
ведена в табл. 2.

Полные значения потерь предваритель-
ного напряжения были получены путем 
определения суммы составляющих. Нахож-
дение усилия предварительного обжатия кон-
струкции пролетного строения Np при учете 
суммарных потерь напряжений предполагал 
учет сжи мающих напряжений в ненапрягае-
мой арматуре. Предполагалось, что такие 
напряжения эквивалентны сумме потерь де-
формациям ползучести и усадки дисперсно-
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ТАБЛИЦА 2. Сравнительная оценка величины сокращения потерь в случае применения 
дисперсно-армированной конструкции по данным расчетного анализа

Вид
потери Основные расчетные зависимости 

Значение, МПа
Снижение, 

%Железо-
бетон

Сталефибро-
бетон

Релаксация 
потери 
напряжения

30,95 1,568 10 ,phR R= ⋅ = ⋅урп

1

(0, 22 0,1)

2
phR

σ
⋅ − ⋅σ

σ =

p

p
48,672 40,225 21

Деформация 
анкеров 
у натяжных 
устройств

1

2

1 2
2

0,002,
0,008,

0,200,
0,005 / ,

2 ( )

l
l

f
k

l l E
d

Δ =
Δ =

=
=

⋅ Δ + Δ
σ = ⋅ p

рад пм
121,68 106,738 14

Трение 
арматуры 3

0,000
32,012

11 62,260
91,721

121,271

xeω⋅ +δ⋅θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎢ ⎥σ = σ ⋅ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

p 39,927 30,245 32

Усадка бетона 
при натяжении σ4 43,4 35 24

Ползучесть 
бетона

5

0,8 16,

0,5, 1,0,

0,031,

150

pb b

bp

bp

bp

bp

bp

R R

R

R

= ⋅ =

′σ = σ =

σ
=

′⋅α ⋅σ
σ =

6,3288 4,688 35

Снижения 
суммарных 
потерь

3

3

3

3

1,006 10
1,025 10

,1,044 10
1,021 10
991 798

0 186,650
17 167,961
33 148,999
50 171,633
67 201,184

∑

∑

∑

∑∑

∑

∑

⎡ ⎤⋅
⎢ ⎥

⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥σ = σ − σ = ⋅
⎢ ⎥

⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

σ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥σ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥σσ = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥σ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥σ ⎣ ⎦⎣ ⎦

p p

25,8,
но не менее 100
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армированного бетона для этой арматуры 
[8–12].

Зона предварительного напряжения на 
дисперсно-армированный бетон для армату-
ры без устройства дополнительных анкеров 
может быть определена как

sp s

bond s

A
l

R u
σ

=p ,

где σsp – напряжения в напрягаемой арматуре; 
Rbond – прочность связи высокопрочной арма-
туры с дисперсно-армированным бетоном.

При этом предполагалось, что такой ло-
кальный участок не может быть менее 10ds и 
200 мм, а в случае применения высокопроч-
ной арматуры – не менее 300 мм:

1 2bond fbtR R= η η ,

где Rfbt – расчетное сопротивление дисперсно-
армированного бетона на растяжение; η1 – ко-
эффициент шероховатости (поверхности) ар-
матуры, равный: 1,5 – для гладких стержней, 
1,8 – для холоднодеформированных стержней 
периодического профиля, 2,5 – для горячека-

таных, обработанных термомеханическим 
способом, стержней периодического профи-
ля; η2 – коэффициент влияния диаметра арма-
туры, равный: 1,0 – для диаметра стержней 
ds ≤ 32 мм, 0,9 – для диаметра стержней 36 и 
40 мм; As, us – площадь и периметр стержня.

Расчетные параметры подбора высоко-
прочной арматуры принимались из условия 
плавной передачи нагрузки, исключающего 
хрупкое разрушение макроструктурных эле-
ментов дисперсно-армированной ячейки бе-
тона [13–15]. Для решения прикладной задачи 
определения количества высокопрочной арма-
туры дисперсно-армированного предваритель-
но напряженного железобетонного пролетного 
строения длиной Lp = 66 м была получена за-
висимость потерь напряжений (рис. 1).

По результатам подбора арматуры с учетом 
потерь напряжения было определено требуе-
мое количество элементов высокопрочного ар-
мирования и разработана схема их расположе-
ния в конструкции дисперсно-армированного 
пролетного строения.

Параметры высокопрочного армирования 
предполагают комплексный учет работы всех 
видов арматуры, используемых в конструкции 

Рис. 1. Зависимость потерь напряжений для подбора высокопрочной арматуры 
дисперсно-армированного пролетного строения длиной Lp = 66 м
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дисперсно-армированного предварительно 
напряженного железобетонного пролетного 
строения.

Определенные фактические значения пара-
метров армирования с учетом особенностей 
фибры, предполагаемой к использованию в 
дисперсно-армированном пролетном строе-
нии, были приняты во внимание в расчетных 
состояниях конструкции, связанных с пред-
варительным напряжением конструкции. Так, 
воздействие от 6 пучков прямого очертания, 
расположенных в нижней плите, моделируется 
6 силами (по 340 тс) на опорной диафрагме в 
месте их непосредственной анкеровки (рис. 2).

Воздействие от 8 полигональных пучков 
было задано системой вертикальных (по Р = 

= 53 тс) сил, приложенных в местах анкеровки 
на опорных диафрагмах и местах перегиба в 
приливах в четвертях пролета, и горизонталь-
ными силами (по N = 336 т), приложенных 
в местах анкеровки на опорных диафрагмах.

Воздействие предварительного напряжения 
в верхней плите пролетного строения было 
задано сосредоточенными горизонтальными 
силами (по N = 72 т) с шагом d = 4,5 м, при-
ложенными по торцам плиты, и равномерно 
распределенными по линии нагрузками ин-
тенсивностью q = 0,29 тс/м (на торцах плиты), 
q = 1,15 т/м – над стенками, q = 0,86 тс/м – в 
середине плиты (рис. 3).

Воздействие предварительного напряже-
ния в стенках пролетного строения от пред-

Рис. 2. Нагрузка от системы сил, эквивалентной воздействию предварительного напряжения 
в бетоне пролетного строения от высокопрочных прядей

Рис. 3. Вертикальная нагрузка, приложенная в месте перегибов внешних пучков
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напряженных хомутов задано вертикальны-
ми сосредоточенными силами (по P = 37 тс) 
с шагом d = 2 м, приложенными к торцам 
стенок.

Как показывают результаты исследова-
ния, эффективная работа дисперсно-арми ро-
ванного предварительно напряженного же-
лезобетонного пролетного строения длиной 
Lp = 66 м связана с взаимообусловленными 
принципами определения параметров систем 
армирования, обычной, высокопрочной, ми-
кростержневой арматуры путем проведения 
расчетов предельными состояниями первой 
и второй групп на заданные нагрузки и воз-
действия.

Преимущества дисперсно-армированных 
пролетных строений могут быть реализованы 
при учете фактических характеристик фибры 
в расчетных состояниях элементов конструк-
ции на изгиб, на действие продольной и по-
перечной сил, а также при определении вели-
чины раскрытия трещин.

Обоснованное применение математическо-
го аппарата и расчетных схем различных си-
стем армирования связано с корректировкой 
вероятностных коэффициентов, обусловли-
вающих взаимосвязь прочностных параме-
тров на сжатие, растяжение, изгиб, закреплен-
ных в нормативной документации для желе-
зобетонных конструкций, изготовляемых без 
фибры.

Сравнительная оценка величины умень-
шения потерь напряжений при использова-
нии дисперсно-армированной конструкции 
по данным расчетного анализа позволяет 
выявить преимущества, определенные эф-
фективностью работы высокопрочной арма-
туры с металлической фиброй. В этом случае 
суммарные потери напряжения по сравнению 
с предварительно напрягаемым железобето-
ном могут быть сокращены по данным срав-
нительного расчета до 25,8 %.

Дальнейшее совершенствование принци-
пов расчета аналогичных по сравнению с рас-
сматриваемыми конструкциями пролетных 
строений может быть связано с уточнением 
математического расчетного аппарата, исхо-

дя из структурной взаимосвязи прочностных 
свойств дисперсно-армированной ячейки бе-
тона и фибры, предполагающих возможность 
обеспечения однородности на уровне макро-
структуры бетона.
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ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ, 
ОПРЕДЕЛЯЮЩАЯ ТЕХНИЧЕСКУЮ ОСНАЩЕННОСТЬ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ
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Аннотация
Цель: Получение зависимостей между техническим оснащением инфраструктуры и пропускной 
способностью железнодорожной станции для определения потребного путевого развития, а также 
для оценки эффективности и оптимизации эксплуатационной работы существующих станций. 
Методы: Основаны на синтезе и анализе работы железнодорожных станций, а также использо-
ваны теоретические основы имитационного моделирования транспортных систем. Результаты: 
Определены параметры, влияющие на наличную и проектную пропускную способность станции. 
Установлены причинно-следственные связи событий, вызывающих переход железнодорожной 
техники в неработоспособное состояние. Предложена динамическая система показателей, которая 
позволит более точно решить задачи: определения необходимого и достаточного путевого раз-
вития станции для пропуска заданных размеров движения, оценки наиболее вероятных размеров 
движения поездов по станции и ее загрузку. Найдены критерии между входящими и выходящими 
потоками по станции, задержками и простоями поездов, которые дают возможность анализиро-
вать предлагаемую техническую оснащенность и эксплуатационную работу железнодорожной 
станции. Практическая значимость: На основе полученных зависимостей возможно определять 
оптимальное соотношение между временем простоев поездов на станционных путях, резервом 
времени применения элементов путевого развития и количество реализованных маршрутов по 
железнодорожной станции, а также определение необходимого путевого развития станции под 
заданные размеры движения поездов. Результаты исследований могут быть применены при проек-
тировании новых железнодорожных станций, а также для оптимизации эксплуатационной работы 
и реконструкции существующих станций.

Ключевые слова: Динамическая система показателей, определяющая техническую оснащенность 
инфраструктуры железнодорожных станций, пропускная способность, имитационное моделиро-
вание, простои, задержки, отклонения, путевое развитие.

Alexander S. Shepel, assistant, alexandr.wm@yandex.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State 
Transport University) DYNAMIC SYSTEM OF INDICES DETERMINING TECHNICAL EQUIPMENT 
OF RAILROAD INFRASTRUCTURE

Summary
Objective: To obtain technical equipment of infrastructure and terminal capacity relations in order to 
determine the necessary gridiron of tracks, as well as to assess effi ciency and optimization of existing 
stations’ functioning. Methods: Based on synthesis and analysis of stations’ operation, as well as transport 
systems’ simulation modeling theory. Results: Parameters, infl uencing the present and designed terminal 
capacity, were identifi ed. Cause-and-effect relations of events, resulting in railway machinery being 
brought in non-serviceable condition, are established. Dynamic system of indices was suggested, allowing 
for a more precise solution of the following tasks: to identify the necessary and suffi cient gridiron of 
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tracks for passing the specifi ed amount of traffi c, to assess the most probable amount of traffi c at the 
station and its loading. Criteria of input and output fl ows of traffi c at the station, as well as lay-over and 
trains’ delays were stated, the former make it possible to analyze the suggested technical equipment and 
station functioning. Practical importance: On the basis of obtained relations it is possible to specify 
optimum relationship of trains’ lay-over time at station yards, the reserve of gridiron of tracks’ elements 
time in use and the number of routes being implemented at the station, as well as the necessary gridiron 
of tracks within the given аmount of train traffi c. The results of the research may be applied in designing 
new railway stations, as well as optimization of station functioning and reconstruction of the existing 
stations.

Keywords: Dynamic system of indices, determining technical equipment of railroad infrastructure, 
capacity, simulation modeling, lay-over, delays, defl ections, gridiron of tracks.

1) определение необходимого и достаточ-
ного технического оснащения инфраструкту-
ры ЖС;

2) оценка эффективности и оптимизация 
эксплуатационной работы существующих 
ЖС.

В общем виде пропускную способность 
транспортных устройств рассчитывают по 
формуле

AN
a

=  (пар поездов),

в которой А – общая производительность 
устройства; а – производительность устрой-
ства, расходуемая на поезд (пару поездов).

На железнодорожном транспорте числи-
тель такой формулы часто раскрывают сле-
дующим образом:

(1440 ) ,A T= − ⋅αтехн н

где Tтехн – продолжительность свободного от 
поездов промежутка времени, предоставляе-
мого в графике движения для выполнения ра-
бот по текущему содержанию пути, устройств 
и сооружений, мин; αн  – коэффициент, учи-
тывающий влияние отказов в работе техниче-
ских устройств на наличную пропускную 
способность перегонов.

Таким образом, при определении пропуск-
ной способности решаются две основные 
проблемы: необходимость резерва суточного 
бюджета времени для выполнения работ по 
текущему содержанию пути, устройств и со-

Введение

Внедрению новых промышленных мощ-
ностей сопутствует развитие схем железнодо-
рожных станций. При проектировании могут 
возникать риски ошибок, не позволяющие 
получить желаемого результата. Применение 
различных методов при построении схем пу-
тевого развития происходит в рамках подхо-
дов, которые возможно и необходимо оптими-
зировать. Теория расчета путевого развития и 
пропускной способности станций описаны в 
работах [1–8].

Пропускная способность – одна из основ-
ных характеристик технического оснащения 
инфраструктуры железнодорожной станции 
(ЖС), точное определение которой позволяет 
эффективно планировать грузовые и пасса-
жирские перевозки, использовать возможно-
сти подвижного состава и инфраструктуры. 
В литературе встречается большое количе-
ство формулировок о понятии пропускной 
способности, однако единого устоявшегося 
общепринятого ее определения до настояще-
го времени не существует. Международный 
союз железных дорог (UIC) в 2004 г. пришел 
к выводу, что однозначное определение про-
пускной способности давать не имеет смысла 
[9]. Очевидно, что данная ситуация сложи-
лась в силу того, что пропускная способность, 
как нормативный параметр, устанавливается 
аналитически-детерминированным методом и 
используется для решения следующих прин-
ципиально разных типов задач:
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оружений и учет перехода железнодорожной 
техники в неработоспособное состояние. Од-
нако учитывать эти параметры, как предлага-
ет Инструкция по расчету наличной пропуск-
ной способности железных дорог [10], ана-
литическим методом невозможно, и следует 
обратить внимание на другой инструмент – 
имитационное моделирование [11]. Но для 
того чтобы моделировать и, таким образом, 
устанавливать техническое оснащение ин-
фраструктуры ЖС, нужно найти параметры 
моделирования, которые будут принимать во 
внимание события, связанные с переходом 
железнодорожной техники в неработоспо-
собное состояние. На основании полученных 
параметров можно будет создать систему, ко-
торая позволит определять оптимальное тех-
ническое оснащение инфраструктуры ЖС.

Параметры, влияющие 
на пропускную способность ЖС

Перед тем как обозначить параметры тех-
нического оснащения инфраструктуры ЖС, 
необходимо установить параметры, влияю-
щие на пропускную способность ЖС, так как 
техническое оснащение характеризует про-
пускную способность [12]. Чтобы найти иско-

мые параметры, нужно рассмотреть события, 
которые вызывают переход железнодорожной 
техники в неработоспособное состояние.

В сфере железнодорожного транспорта су-
ществует много близких по смыслу понятий: 
отказ, технологическое нарушение, инцидент, 
задержка, отклонение, простой, издержки. 
Стоит понимать, что эти термины не синони-
мы, а находятся в жесткой иерархии (рис. 1). 
В соответствии с [13] наиболее общим поня-
тием является инцидент, под которым пони-
мают событие, вызывающее переход желез-
нодорожной техники в неработоспособное 
состояние или отклонение от заданных режи-
мов выполнения технологических процессов 
на инфраструктуре ОАО «РЖД», в том числе 
по причине внешнего воздействия, и повлек-
шее за собой нарушение графика движения 
поездов.

По видам событий, их вызвавших, разли-
чают два вида инцидентов:

• отказы в работе технических средств, 
если причиной нарушения графика движения 
поездов служит нарушение работоспособного 
состояния железнодорожной техники;

• технологические нарушения, если при-
чина нарушения графика движения поездов – 
несоблюдение технологии перевозочного 
процесса.

Рис. 1. Параметры, определяющие пропускную способность
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Отказ в общем значении – это событие, за-
ключающееся в нарушении работоспособного 
состояния объекта [14]. Для каждого подраз-
деления ОАО «РЖД» вводится свое понятие 
отказа. Так, для Дирекции управления дви-
жением к отказам относится: неисправность 
технических средств или программных ресур-
сов, возникшая вследствие нарушения поряд-
ка пользования ими работниками станции (на 
участках с диспетчерской централизацией – 
поездным диспетчером) и требующая для вос-
становления их работоспособности привлече-
ния работников смежных хозяйств [15].

В зависимости от последствий отказов в 
работе технических средств вводится клас-
сификация по трем категориям. Отказы 1-й 
и 2-й категорий приводят к задержке поезда 
на перегоне или станции, а 3-й категории – не 
имеют последствий (учет производится перво-
начально в рамках автоматизированных систем 
управления хозяйств).

Технологическое нарушение – это дей-
ствие или бездействие оперативного персо-
нала в нарушение требований действующих 
нормативных актов федерального органа ис-
полнительной власти в области железнодо-
рожного транспорта, правил, инструкций и 
иных нормативных документов ОАО «РЖД», 
которое явилось причиной задержки поезда, 
при исправно действующих технических 
средствах [13].

Часть отказов и все технологические на-
рушения вызывают задержки. Задержка – это 
превышение времени хода поезда по перего-
ну или стоянки на станции, установленных 
графиком движения поездов [13]. При этом 
задержки приводят к уже образовавшимся и 
возможным отклонениям от технологиче-
ского времени обработки или графика дви-
жения поездов (далее отклонениям) и про-
стоям. Простой – временная приостановка 
работы по причинам производственного или 
организационно-технического характера, 
следовательно, это незаконченное действие 
и результатом простоя будет отклонение. Та-
ким образом, отклонение есть конечный ре-
зультат перехода железнодорожной техники 

в неработоспособное состояние, но при этом 
может влиять на дальнейшую поездную об-
становку, вследствие чего могут возникать 
новые задержки, простои и отклонения (на 
рис. 1 даны пунктирными линиями).

Задержки, простои, отклонения в дальней-
шем ведут к переменным издержкам, которые 
являются составной частью транспортных из-
держек и соответственно определяют себе-
стоимость перевозок.

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы:

•  инциденты, отказы, технологические на-
рушения – это события, повлекшие за собой 
переменные издержки;

• задержки, простои, отклонения – конкрет-
ные параметры переменных издержек;

• задержки и отклонения имеют природу 
при чинно-следственных связей, следователь-
но, учитывать их как итоговые параметры для 
определения пропускной способности ЖС не 
нужно (так как они характеризуют поездо-
поток), но они необходимы, для того чтобы 
понять, в какой момент времени и из-за чего 
возникают сбои в работе;

• для установления пропускной способно-
сти ЖС (помимо резерва суточного бюджета 
времени) следует принимать во внимание 
параметр «простои», так как он определяет 
непроизводительное использование устройств 
ЖС.

Необходимые параметры 
(множество X) для создания 
динамической системы показателей 
технической оснащенности 
инфраструктуры ЖС

Для создания искомой системы показате-
лей требуются группы параметров, которые 
характеризуют:

1) техническое оснащение инфраструкту-
ры ЖС;

2) пропускную способность;
3) учет причинно-следственных связей за-

держек поездов.
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В первую группу параметров включают-
ся «простои» и «резерв суточного бюджета 
времени». Во второй группе стоит сделать 
разделение привычного понятия пропускной 
способности на входящий поток (количество 
маршрутов прибывающих поездов на стан-
цию), выходящий поток (количество марш-
рутов отправляющихся поездов со станции) 
и маневровый поток (количество маневровых 
маршрутов по станции). Это позволит оцени-
вать пропускную способность не с точки зре-
ния постоянной величины, а как многомерную 
динамическую величину, которая может из-
меняться не только от условий эксплуатации 
и технического оснащения инфраструктуры, 
но и от задач пропуска необходимых катего-
рий поездов и влияния перерабатывающей 
способности станции. В третьей группе сле-
дует рассматривать параметр «задержки», а 
именно их количество и продолжительность. 
При этом необходимо давать комментарии, 
которые разъясняют, к чему в дальнейшем 
приводит каждая задержка поезда.

Пример динамической системы 
показателей, определяющей 
техническую оснащенность 
инфраструктуры ЖС

Допустим, заданы следующие условия:
• путевое развитие ЖС;
• категории пропускаемых по станции 

транспортных единиц (k): А, B, C, D, E;
• размеры движения транспортных единиц 

по ЖС;
• технология работы ЖС.
Требуется:
• проверить возможность пропуска исход-

ных категорий поездов по станции в заданном 
объеме;

• определить необходимую и достаточную 
техническую оснащенность инфраструктуры 
ЖС.

Решение поставленных задач будет проис-
ходить в три этапа (рис. 2).

I этап. Имитационное моделирование.
Данный этап должен полностью решаться 

средствами имитационного моделирования. 
Основные цели:

• расчет времени занятия станционных пу-
тей и элементов путевого развития заданны-
ми размерами движения;

• расчет продолжительности простоя на 
станционных путях для каждой рассчитывае-
мой категории транспортных единиц;

• определение количества задержек поез-
дов, установление причинно-следственных 
связей (цепочки событий: от возникновения 
задержки до отклонения).

II этап. Вывод показателей.
На этом этапе должен производиться рас-

чет резерва времени использования элементов 
путевого развития и вывод всех параметров 
системы (табл. 1, 2).

Введем следующие условные обозначения: 
 ,, m

k k kN N N′  – количество маршрутов катего-
рии k; Pi – время простоев составов на i-м 
пути; Ri – резерв времени использования i-го 
пути; eR′ – резерв времени использования эле-

Завершение

Да

Нет

II этап. 
Вывод показателей 

I этап. 
Имитационное моделирование

III этап. Проверка.
Найдены ли искомые 

параметры?

Рис. 2. Алгоритм работы составления 
динамической системы показателей, 

определяющей техническую оснащенность 
инфраструктуры железнодорожных станций
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мента e; T – время занятия элементов путево-
го развития транспортными единицами; t – 
время простоев поездов на станционных пу-
тях; i – порядковый номер пути на станции; 
j – порядковый номер маршрута; g – общее 
количество путей на станции; e – порядковый 
номер элемента путевого развития; x – общее 
количество элементов путевого развития; Fk – 
общее количество задержек категории k; Hk – 
время задержки поезда категории k; y – по-
рядковый номер задержки поезда; z – общее 
количество задержек поездов.

При этом для каждого Н в системе должна 
выводиться цепочка событий, к которым при-
вела конкретная задержка (см. табл. 1).

Приведем примеры расчетных формул (см. 
табл. 2)
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III этап. Проверка.
Поиск оптимальных соотношений между:
• временем простоев поездов на стан цион-

ных путях;
• резервом времени использования элемен-

тов путевого развития;
• количеством реализованных маршрутов 

по ЖС.
Критериями оптимальных соотношений 

(множество Y) будут:
• предел роста входящего и выходящего 

потоков при росте простоев поездов на стан-
ционных путях;
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• точка потери стабильности системы – 
точка, при которой на незначительном росте 
количества маршрутов увеличение задержек 
и простоев поездов происходит более мощны-
ми темпами, чем ранее, при этом не остается 
резерва времени использования основных 
элементов путевого развития;

• предел роста выходящего с ЖС потока 
при увеличении входящего на нее потока.

Названные критерии можно установить 
только опытным путем, что подтверждает 
необходимость рассмотрения приведенной 
системы показателей в динамике. При поис-
ке оптимальных соотношений стоит вновь об-
ратиться к имитационному моделированию, 
с последовательным изменением ключевых 
данных:

• схема путевого развития;
• система сигнализации, централизации и 

блокировки;
• график движения поездов;
• размеры движения поездов;
• технология обработки различных кате-

горий поездов;
• резерв времени использования элементов 

путевого развития.

Заключение

Под динамической системой показателей, 
определяющей техническую оснащенность 
инфраструктуры ЖС, стоит понимать опти-
мальное соотношение параметров множе-
ства X, достигнутое путем имитационного мо-
делирования по критериям множества Y. Ис-
комая система показателей позволит: оценить 
наиболее вероятные размеры движения по-
ездов по станции и ее загрузку; определять 
необходимое и достаточное путевое развитие 
станции для пропуска заданных размеров дви-
жения.

Для того чтобы довести динамическую 
систему показателей, характеризующую тех-
ническую оснащенность инфраструктуры ЖС 
до практического применения, следует вери-
фицировать ее на программных комплексах 

по имитационному моделированию работы 
ЖС. Однако пока не разработан программный 
продукт, основанный на данной теории сбора 
статистической информации, это требует до-
полнительной научной проработки критериев 
такой системы после многочисленных экспе-
риментов, проведенных путем имитационно-
го моделирования, в связи с установлением 
новых возможных связей между параметра-
ми: «входящий поток», «выходящий поток», 
«резерв времени использования технических 
средств» и «простои».
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Аннотация
Цель: Создание имитационной модели узла агрегации сети связи для исследования влияния 
структурных, функциональных и нагрузочных параметров узла агрегации на характеристики агре-
гированного трафика сети связи, что позволит задавать адекватные требования к узлу агрегации в 
условиях соблюдения заданного уровня качества обслуживания для всех категорий трафика сети. 
Методы: Применены законы теории массового обслуживания, теории графов, теории вероятно-
сти, фрактальная геометрия и аппарат имитационного моделирования. Результаты: На основе 
имитационного моделирования разработаны модели генераторов трафика, формирующие видео 
трафик, речевой трафик и трафик данных, а также принимающие во внимание самоподобный 
характер трафика и сочетания длительностей ON/OFF-периодов различных видов поступающей 
на узел агрегации нагрузки. Создана имитационная модель узла агрегации сети связи в программе 
«Расширенный редактор GPSS World», учитывающая структурно-функциональные параметры 
реального узла агрегации. Получены гистограммы зависимостей характеристик агрегированного 
трафика (задержки кадра данных и джиттера) от параметров узла агрегации. Практическая зна-
чимость: На основе построенной имитационной модели узла агрегации рассчитываются значения 
задержки кадров данных и джиттера агрегированного трафика с учетом реальных нагрузочных, 
структурных и функциональных параметров моделируемого узла агрегации. При использовании 
полученных расчетных данных возрастает адекватность принятия решений в процессе планиро-
вания и проектирования узла агрегации в условиях выполнения требований по уровню качества 
обслуживания, а также возрастает адекватность выбора наилучшего варианта узла агрегации из 
предлагаемых фирмами-производителями с точки зрения цена/качество.

Ключевые слова: Узел агрегации, телекоммуникационная сеть связи, имитационное моделиро-
вание, расширенный редактор GPSS World.
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Summary
Objective: To generate a simulation model of communication network aggregation node for the study 
of impact of structural, functional and load aggregation node parameters on characteristics of aggregate 
communications network traffi c, which will make it possible to set adequate requirements for aggregation 
node if the given level of service quality will be observed for all categories of network traffi c. Methods: 
The laws of waiting lines’ theory, graph theory, probability theory, fractal geometry, as well as a simulation 
modeling device were applied. Results: On the basis of simulation modeling, models of traffi c generators 
were designed, forming video traffi c, voice traffi c and data traffi c, as well as, considering self-similar 
nature of traffi c and combinations of ON/OFF duration periods of different types of load coming in an 
aggregation node. A simulation model of an aggregation node was designed in “Extended GPSS World 
editor” programme, the former takes into account structural-functional parameters of a real aggregation 
node. Histograms of dependences of aggregation traffi c characteristics (transmission frame and jitter 
delays) were obtained from parameters of an aggregation node. Practical importance: On the basis 
of the developed simulation model of an aggregation node, the values of transmission frame and jitter 
delays of an aggregation node are calculated, considering real load, structural and functional parameters 
of a simulated aggregation node. When applying the obtained calculated data, the adequacy of decision-
making when planning and designing an aggregation node is increasing, in case the requirements on the 
level of service quality are fulfi lled, as well as the adequacy of selecting an optimal type of an aggregation 
node from those offered by producer companies from a price/quality point of view.

Keywords: Aggregation node, telecommunications network, simulation modeling, extended GPSS 
World editor.

Введение

Анализ работ [1–5] показывает, что непре-
рывное развитие телекоммуникационной 
инфраструктуры приводит к ужесточению 
требований к ее параметрам и в то же вре-
мя способствует «телекоммуникационному 
многообразию». Элементы сетей связи имеют 
неодинаковые структуры, функционируют 
посредством разных технологий, включают 
разнообразные протоколы, стыки, интерфей-
сы, обрабатывают различную нагрузку и т. д. 
Поэтому сложно задать четкие требования к 
элементам сети связи таким образом, чтобы 
их совокупность обеспечивала выполнение 
сетевых требований.

Узким местом телекоммуникационной сети 
являются узлы агрегации, совокупность кото-
рых образует уровень агрегирования сети свя-
зи [6] – связующее звено между транспортной 
сетью и сетью доступа. От их функциониро-
вания зависит работа узлов как сети доступа, 
так и узлов транспортной сети. Структурно-
функциональные параметры узла агрегации 

оказывают воздействие на параметры трафика 
(задержка кадров, джиттер задержки кадров, 
потеря кадров), влияющие на уровень каче-
ства обслуживания пользователя сети связи. 
Таким образом, анализ основных параметров 
узла агрегации в разных режимах функциони-
рования – это актуальная задача.

С учетом того, что имитационную модель 
можно разработать с любой детализацией про-
цесса или явления [7], а это является неотъ-
емлемой частью при анализе таких сложных 
структур как узел агрегации, то имитационное 
моделирование прекрасно подходит к реше-
нию вопросов анализа параметров узла агре-
гации.

Описание объекта

Согласно [6], узел агрегации является сете-
вым, функции которого соответствуют функ-
циям уровня агрегации сети связи, и содер-
жит комплекс технических и программных 
средств, предназначенных для выполнения 
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функций мультиплексирования (демульти-
плексирования) и (или) концентрации, и (или) 
коммутации и переноса разнородного трафи-
ка с требуемым качеством.

Формирование модели

С точки зрения имитационного модели-
рования модель узла агрегации представляет 
собой программу, реализованную на персо-
нальном компьютере, описывающую (модели-
рующую) функционирование элементов узла 
агрегации, их связи между собой и внешней 
средой. С учетом анализа [8] программой для 
имитационного моделирования выбран «Рас-
ширенный редактор GPSS World».

Описание моделируемого процесса

Имеются три источника, формирующих 
кадры данных, поступающие на узел агрега-
ции. Процедура поступления кадров данных 
на узел агрегации описывается ON/OFF-мо-
делью. Чередование ON/OFF-периодов про-
исходит через случайные промежутки вре-
мени со средними интервалами времени Т1, 
Т2, Т3 для ON-периода каждого источника и 
Т4 для OFF-периода. Интенсивность поступле-
ния кадров от каждого источника в ON-период 
имеет случайный характер со средними значе-
ниями интенсивности λ1, λ2, λ3.

При формировании кадров данных учи-
тывается процедура кодирования (данные 
кодируются со скоростью V1, V2, V3 соответ-
ственно), задержка кодирования составляет 
Tkod1, Tkod2, Tkod3. Данные инкапсулируются в 
Ethernet-кадр за случайные промежутки вре-
мени со средними интервалами времени Тink1, 
Тink2, Тink3.

Сообщения могут быть разных категорий 
с вероятностями их появления pк1, pк2, ..., pкn2 
(pк1 + pк2 + … + pкm = 1) и вычислительными 
сложностями обработки W = W1 + W2 + W3 + 
+ W4 + W5, где W1 = (размер сэмпла инкапсу-
лируемых данных (в секундах) × пропускную 

способность кодека)/8 – количество байт в 
сэмпле данных; W2 – количество байт RTP за-
головка; W3 – количество байт UDP заголовка; 
W4 – количество байт IP заголовка; W5 – коли-
чество байт служебной информации пакета 
Ethernet.

В элементах узла агрегации (маршрутизато-
ре, коммутаторе) сообщения обрабатываются 
с производительностью Q кадров в 1 с. После 
обработки сообщения поступают в выходной 
буфер узла агрегации.

Исходными данными для моделирования 
являются параметры трафика, поступающего 
на узел агрегации, представленные в табл. 1.

При моделировании узел агрегации опи-
сывается с использованием теории массо-
вого обслуживания, включая входные пото-
ки запросов (заявок), очереди (накопители), 
устройства обслуживания (элементы узла 
агрегации, канал передачи данных), выход-
ной поток обработанных запросов, поток по-
терянных (необработанных) запросов и т. д. 
В соответствии с классификацией Кендалла 
узел агрегации может быть описан как СМО 
типа G/G/1 [9–13].

Модель в «Расширенном редакторе GPSS 
World» разработана согласно постановке за-
дачи исследования и включает следующие 
элементы:

•  задание исходных данных;
•  определение матриц;
•  описание функций, задающих исходные 

данные;
•  арифметические выражения;
•  сегмент имитации работы генератора тра-

фика 1;
•  сегмент имитации работы генератора тра-

фика 2;
•  сегмент имитации работы генератора тра-

фика 3;
•  розыгрыш категории сообщения и счета 

сообщений;
•  розыгрыш характеристик сообщений;
•  сегмент имитации работы основных ка-

налов 1–3;
•  сегмент имитации работы узла агрега-

ции;
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ТАБЛИЦА 1. Исходные данные моделирования

Показатель Речь Видео Данные

Скорость кодирования V1, V2, V3, кбит/с 48 64 108

Алгоритмическая задержка кодирования, Tkod, мс 40 6,734 100

Задержка инкапсуляции, Tink, мс 5 5 0

Закон распределения длительности задержки 
инкапсуляции Парето Парето Парето

Ко
ли

че
ст

во
 б

ай
т 

в 
Et

he
rn

et
-к

ад
ре

W1 240 120 1350

W2 12 12
20

W3 8 8

W4 20 20 20

W5 26 26 26

Интенсивность передачи кадров λ, кадр/с 22 86 10

Закон распределения интенсивности передачи 
кадров Пуассона Парето Вейбулла

Длительность ON-периода, Т1, Т2, Т3, с 180 120 60

Длительность OFF-периода, Т4, с 30 30 30

Закон распределения чередования 
ON/OFF-периодов

Экспонен -
циальный

Экспонен-
циальный

Экспонен-
циальный

•  сегмент имитации работы основных ка-
налов 4–6;

•  сегмент имитации получения сообще-
ний;

•  сегмент имитации работы резервных ка-
налов 7–9;

•  сегмент имитации работы резервных ка-
налов 10–12;

•  сегмент имитации отказов узла агрега-
ции;

•  сегмент имитации отказов каналов связи 
1–3;

•  сегмент имитации отказов каналов связи 
4–6;

•  сегмент счета переданных и потерянных 
сообщений и расчет вероятностей передачи 
сообщений;

•  задание времени моделирования и рас-
чет результатов.

Сообщения имитируются транзактами с 
параметрами, необходимыми, согласно логике 

работы модели. Генераторы трафика, каналы 
связи и узлы агрегации имитируются однока-
нальными устройствами. По статистическим 
данным моделирования рассчитываются за-
держка распространения кадра через узел 
агрегации и джиттер задержки.

Перед началом моделирования произведе-
ны расчеты стратегического и тактического 
планирования эксперимента [3]. Факторы 
стратегического планирования: скорость гене-
раторов трафика; сочетание видов генерато-
ров трафика; закон распределения интенсив-
ности нагрузки, поступающей от генераторов 
трафика; скорость кодирования; скорость ин-
капсуляции. С учетом выбранных параметров 
генераторов трафика, варьируемых при моде-
лировании узла агрегации, количество необ-
ходимых экспериментов равняется 72. Расчет 
количества реализаций каждого эксперимента 
для определения значений исследуемых па-
раметров составил 100 000 для значений за-
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держки передачи кадра и 500 000 для джит-
тера задержки кадров.

Результаты 
моделирования

На рис. 1 и 2 представлены гистограммы, 
описывающие зависимость величины за-
держки кадров данных и джиттера задержки 
кадров от различного сочетания значений за-
держек инкапсуляции данных, поступающих 
от каждого источника нагрузки. Цвета столб-
цов гистограммы обозначают определенное 
сочетание задержек инкапсуляции данных, 
формируемых тремя генераторами трафика. 
Значения 1, 2, 3 столбцов в легенде таблицы 
обозначают задержку инкапсуляции кадров 
трех источников данных соответственно (1 – 
речевой трафик, 2 – видео трафик, 3 – трафик 
данных). На осях ординат отложены значения 

задержки кадра агрегированного трафика и 
значение джиттера задержки кадров агреги-
рованного трафика соответственно.

Из гистограмм видно:
• при задержках инкапсуляции кадров 

0,004 с/0,002 с/0,008 с и 0,006 с/0,001 с/0,008 с – 
значение задержки кадров агрегированно-
го трафика получилось наибольшим, а при 
0,006 с/0,003 с/0,007 с – наименьшим;

•  при задержке инкапсуляции кадров 
0,003 с/0,003 с/0,007 с и 0,006 с/0,003 с/0,007 с – 
величина джиттера задержки кадров агрегиро-
ванного трафика получилась наибольшей, а 
при 0,005 с/0,003 с/0,008 с – наименьшей;

•  изменения задержки кадров и джиттера 
инкапсуляции не всегда имеют общую дина-
мику.

В табл. 2 представлен фрагмент результата 
многофакторного эксперимента, где выделен 
лучший среди представленных вариант соче-
тания рассматриваемых факторов трафика для 
получения минимальной задержки кадра.
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Зд.Инк.1/Зд.Инк.2/Зд.Инк.3

Рис. 1. Зависимость задержки агрегированного трафика от значений задержек 
инкапсуляции данных
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Заключение

Из результатов моделирования видно, что 
параметры агрегированного трафика чувстви-
тельны к различным вариантам сочетания на-
грузки, поступающей на узел агрегации.

Разница между значениями задержек ка-
дров при различных сочетаниях нагрузки до-
стигает сотен микросекунд, что существенно 
влияет на поведение агрегированного трафика 
в целом. Дальнейшее распространение агреги-
рованного трафика по узлам сети связи будет 
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Рис. 2. Зависимость джиттера агрегированного трафика от значений задержек 
инкапсуляции данных

ТАБЛИЦА 2. Фрагмент результатов многофакторного эксперимента

Генератор 
трафика 1

Генератор 
трафика 2

Скорость, 
модельная 
единица

…
Задержка 
кодирова-
ния 2, с

Задержка 
инкапсу-
ляции 1, с

Задержка 
кадров, с

Джиттер, 
с

1 1 0,02 … 0,004 0,01 0,00289 0,000245
2 2 0,02 … 0,004 0,01 0,00318 0,000155
… … … … … … … …
1 2 0,02 … 0,004 0,01 0,00341 0,000218
2 1 0,02 … 0,004 0,01 0,00277 0,000204
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способствовать возрастанию такой разницы, 
которая будет влиять на качество предостав-
ления услуг связи в целом.

Модель учитывает скорость передачи дан-
ных источником, вид данных, процессы пре-
образования данных и т. д., что позволяет 
выявить, как влияет различное сочетание зна-
чений таких факторов на исследуемыe пара-
метры агрегированного трафика. Таким обра-
зом, вводя в имитационную модель реальные 
исходные данные и анализируя полученные 
исследуемые параметры, можно формиро-
вать требования к узлу агрегации по составу, 
видам оборудования, структуре и защитным 
механизмам.
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
РЕКОНСТРУИРУЕМОЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ЛИНИИ 
НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
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Аннотация
Цель: Совершенствование прогнозной оценки освоения объемов перевозок на реконструируемых 
железнодорожных линиях. Методы: Работа посвящена разработке методики имитационного моде-
лирования, также использовались статистический метод обработки данных, теория вероятностей 
и метод определения экономической эффективности капитальных вложений. Результаты: Пред-
ложен способ имитационного моделирования оценки пропускной способности реконструируемой 
железнодорожной линии, включающий обоснование границ моделирования реконструируемой 
линии, оценку задержек от предоставления «окон», учет характеристик движения грузовых поез-
дов и расчет вероятности соответствия моделируемой пропускной способности линии потребной. 
Создана технология имитационного моделирования пропуска поездов по реконструируемой линии, 
включающая процедуру оценки задержек поездов на станциях от предоставления «окон» и про-
цедуру проверки обеспечения пропуска заданного количества грузовых поездов. Показано, что на 
основе обработки результатов имитационного моделирования пропуска поездов по реконструи-
руемой линии при предоставлении «окон», пропуске различных «категорий» грузовых поездов и 
длительностей занятия путей на станциях можно оценить вероятность соответствия моделируемой 
пропускной способности линии потребной. Практическая значимость: Сформулированные в 
работе предложения позволят специалистам проектных организаций при расчете пропускной спо-
собности железнодорожных линий оценивать величину задержек на станциях от предоставления 
«окон» при пропуске грузовых поездов с различными массой и длиной состава.

Ключевые слова: Железнодорожная линия, реконструкция, «окна», пропускная способность, 
перерабатывающая способность, имитационное моделирование.
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Summary
Objective: To improve prediction estimate of traffi c volume development on reconstructed railway lines. 
Methods: The study is dedicated to the development of simulation modeling method, statistical data 
processing method, as well as probability theory and method for determination of capital investments’ 
economic effi ciency were also applied in the research. Results: A simulation modeling method of train-
handling capacity estimation on a reconstructed railway line, including the validation of a reconstructed 
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railway line modeling limits, the assessment of track possession approval, account of freight traffi c 
characteristics and matching probability calculation of a modeled and required train-handling capacity 
of a railway line. A simulation modeling method of train handling on a reconstructed railway line was 
developed, including the procedure of assessment of train delays at stations and track possession approval, 
as well as checking procedure of track possession approval for the given number of freight trains. It 
was shown that, on the basis of simulation modeling of train handling on a reconstructed railway line 
data processing with track possession approval, different “categories” of freight trains handling and the 
duration of tracks’ occupation, matching probability of a modeled and required train handling capacity 
of a railway line may be assessed. Practical importance: The suggestions stated in the study will allow 
design engineers of organizations to assess the delay level at the stations from track possession approval 
when handling freight trains of different lengths and bulk, in the process of calculation of train handling 
capacity of railway lines.

Keywords: Railway line, reconstruction, possession, train-handling capacity, terminal capacity, simulation 
modeling.

та величины задержек на станциях в условиях 
взаимного влияния «окон» при проведении 
ремонтных работ, а также особенностей про-
пуска грузовых поездов с различными массой 
и длиной состава.

Кроме того, современные средства имита-
ции работы линии в условиях ремонта отдель-
ных участков нуждаются в развитии способов 
анализа влияния на пропускную способность 
длительности занятия приемо-отправочных 
путей станций назначения, что особенно ха-
рактерно при железнодорожном обслужива-
нии морских портов [9–11].

Основные положения методики 
имитационного моделирования 
пропуска поездов 
по реконструируемой линии

В общем виде наличная пропускная спо-
собность N ′

л  реконструируемой линии Л′ =
{ },i iY C тех , состоящая из участков, перегонов, 
перегонов, находящихся в условиях предо-
ставления «окон», а также промежуточных 
станций Уi = { }, ,i i iC′П П , может быть описа-
на в терминах: число предназначенных для 
пропуска по линии поездов nп ; число «кате-
горий» [12] поездов nк  по участкам Yi в за-
висимости от массы и длины состава; макси-
мальная скорость движения поездов по ли-

Введение

Ключевая проблема, возникающая при 
определении пропускной способности ре-
конструируемой линии, – оценка соответствия 
характеристик железнодорожной инфраструк-
туры требуемым условиям организации дви-
жения. В общем случае задача связана с выбо-
ром экономически целесообразных вариантов 
графика предоставления «окон» на участках и 
мероприятий по пропуску поездов, где усло-
виями являются как уменьшение стоимости 
выполнения ремонтных работ, так и снижение 
задержек поездов на станциях.

На практике обоснование пропускной спо-
собности линии в условиях ремонта железно-
дорожных участков осуществляется проект-
ными организациями приближенно по мини-
мальной перевозочной мощности, исходя из 
паспортных данных отдельно для пропускной 
способности участков и перерабатывающей 
способности технических станций. Влияние 
«окон» на размеры движения принимается во 
внимание на этапе разработки вариантных 
графиков движения поездов. Это не позво ляет 
учитывать взаимное влияние неравномерно-
сти загрузки железнодорожных участков и 
технических станций.

Решение проблемы на базе использования 
средств имитационного моделирования [1–8] 
затрудняется отсутствием аппарата для расче-
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нии v, ограниченная задержками на станциях 
iC тех , в том числе от предоставления «окон» 

на перегонах i′П ; показатель несинхронности 
следования поездов относительно графика 
движения.

Пропускную способность N ′
л  реконструи-

руемой линии можно определять с помощью 
имитационного моделирования. Однако от-
сутствие технологии имитационного модели-
рования пропуска различных «категорий» 
грузовых поездов по линии в условиях задер-
жек на станциях от предоставления «окон» не 
позволяет применять существующие методы 
имитационного моделирования, что и опреде-
ляет проблему исследования.

Рассмотрим основные положения предла-
гаемой технологии имитационного моделиро-
вания пропуска поездов по реконструируемой 
линии.

Первое положение касается обоснования 
границ моделирования, которые устанавли-
ваются в соответствии с результатами анали-
за потерь поездо-часов /zп ч  при движении 
заданного числа поездов nк  по линии [13] до 
начала ремонтных работ по схеме: станция 
назначения – станция, являющаяся «узким 
местом» пропуска, плюс ближайшая техни-
ческая станция, предшествующая ей.

Критерий «узкого места» пропуска без 
учета «окон» имеет вид

( tмах

ст ,  t сум

ст ,   )vΔ →п mах,

где t сум

ст  – суммарные длительности стоянок 
на станциях, ч; maxtст  – максимальные длитель-
ности стоянок на станциях, ч;  vΔ п  – сниже-
ния скоростей на подходах к станциям, км/ч.

Второе положение учитывает увеличение 
длительности стоянки поездов при предо-
ставлении «окон». Показано, что средняя дли-
тельность стоянок поездов на технических 
станциях t′ст  в условиях работы реальной ли-
нии при предоставлении «окон» увеличи-
вается более чем на 60 % (рис. 1):

t′ст  = tб.ок

ст  + tок

ст ,

здесь tб.ок

ст  – длительность стоянок поездов на 
технической станции iC тех при отсутствии 
«окон» на железнодорожной линии; tок

ст  – за-
держки поездов на технической станции iC тех  
от предоставления «окон» на железнодорож-
ной линии.

Средняя длительность стоянок поездов на 
технических станциях ( t′ст) зависит от вариан-

Рис. 1. Изменение длительностей стоянок ( tст ) поездов на станции 
при предоставлении «окон» (Б) и при их отсутствии (А)
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та графика предоставления «окон» (8-, 10-, 
12- и 24-часовых) и общих потерь поездо-
часов на линии / ( )z f l=п ч у , где lу  – длина 
ремонтируемого участка (в км). Экономиче-
ски целесообразный вариант графика предо-
ставления «окон» определяется критерием 
минимальных затрат Cз

   z , , min.C f N N
⎛ ⎞

′ ′= →⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

з п л м

ч

  (1)

В (1)  N ′
л – наличная пропускная способ-

ность реконструируемой линии,  N ′
м  – макси-

мальный поездопоток, который может быть 
отклонен на параллельную железнодорожную 
линию.

Третье положение касается нахождения 
характеристик «категорий» поездов. «Катего-
рии» поездов nк  моделируются перегонными 
временами хода ti, в зависимости от массы 
поезда, определяемого видом перевозимого 
груза, родом и типом вагонов для перевозки 
груза.

Четвертое положение касается возможно-
сти освоения прогнозируемых объемов пере-
возок по реконструируемой линии, с учетом 
«узких мест», варианта графика предоставле-
ния «окон» и пропуска нескольких «катего-
рий» грузовых поездов, на основании оценки 
вероятности P′  соответствия в течение суток 
моделируемой пропускной способности  N ′

Л – 
потребной N П

Л  [14]:

 3( ) 1 N NP P
⎛ ⎞′−′ ′ ≥ = − Φσ ⎜ ⎟σ⎝ ⎠

П

Л Л ,  (2)

где N П

Л  – потребная пропускная способность 
рассматриваемого направления движения 
(чет ное/нечетное) железнодорожной линии; 

 N ′
Л – пропускная способность направления 

движения реконструируемой линии, получен-
ная с помощью моделирования; σ – отклоне-
ние величины суточных колебаний модели-
руемой пропускной способности от потреб-
ной пропускной способности; Ф – функция 
соответствия между моделируемой и потреб-
ной пропускной способностью.

Технология имитационного 
моделирования пропуска поездов 
по реконструируемой линии

Технология имитационного моделирования 
пропуска поездов по реконструируемой линии 
основана на процедуре оценки задержек по-
ездов на станциях при возможности отклоне-
ния поездопотока на параллельные железно-
дорожные линии хода, в условиях взаимного 
влияния «окон» при проведении ремонтных 
работ и процедуре проверки обеспечения про-
пуска заданного количества грузовых поездов 
с различными перегонными временами хода в 
течение суток, что позволяет учесть неравно-
мерность движения при оценке вероятности 
соответствия моделируемой и потребной про-
пускной способности линии.

Установлено [15], что количество восьми-
часовых «окон» для модернизации железно-
дорожного пути, сокращаемых за счет совме-
щения работ, увеличивается с длиной ремон-
тируемого участка. Например, на участке 
длиной 3 км оно составляет 2 «окна», а на 
участке длиной 12 км – 23, что необходимо 
учитывать при автоматизации расчетов эконо-
мически целесообразной продолжительности 
«окон». Результаты анализа потерь поездо-
часов ( /zп ч) в зависимости от варианта графика 
предоставления «окон» приведены на рис. 2.

Методика имитационного моделирования 
позволяет учесть мероприятия по форсирова-
нию пропускной и провозной способности на 
период предоставления «окон», к которым от-
носится: применение устройств, позволяющих 
обеспечить движение поездов по сигналам 
АЛСН по неправильному пути; организация 
двустороннего пакетного пропуска поездов в 
период проведения «окна» по открытому пути 
для поездов обоих направлений и организация 
обращения соединенных поездов.

Процедура обработки поездов в имита-
ционной модели дает возможность промо-
делировать пропуск заданного количества 
грузовых поездов с разными перегонными 
временами хода в течение суток. При оценке 
пропускной способности порядок пропуска 
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грузовых поездов принимается равным долям 
поездов с различными перегонными време-
нами хода от общего количества поездов и 
первоначально пропускать поезда из «кате-
гории» (αрг1j), обладающей максимальным 
приоритетом (рис. 3, слева). При достижении 
равенства количества поездов в «категориях» 
поезда случайным образом выбираются из 
обеих «категорий» (рис. 3, справа).

Вероятность соответствия моделируемой 
пропускной способности линии потребной 
[16] для рассматриваемого направления дви-

жения в условиях суточных колебаний про-
пускной способности реконструируемой ли-
нии определяется выражением (2).

Был проведен расчет пропускной способ-
ности реальной двухпутной электрифициро-
ванной железнодорожной линии, обслуживаю-
щей морской порт, длиной 174,7 км, с длинами 
перегонов от 1,6 до 14,6 км, с 18 промежуточ-
ными станциями и 1 технической станцией, 
оборудованной трехзначной автоблокировкой, 
на которой производится смена локомотивных 
бригад, оборудованной трехзначной автобло-

Рис. 2. Результаты анализа потерь поездо-часов ( /zп ч) в зависимости от варианта графика 
предоставления «окон», где А-б, б-в, в-г, г-д, д-е, е-ж, ж-З – перегоны ремонтируемого участка, 

на которых предоставляются «окна»

Рис. 3. Алгоритм обработки поездов в имитационной модели 
в соответствии с «категориями» αргij
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кировкой, при разном количестве грузовых 
поездов с различными перегонными време-
нами хода, при отсутствии «окон», стоянок на 
технических станциях и электрической тяги.

Анализ результатов имитационного моде-
лирования показал разницу пропускной спо-
собности линии варианта пропуска поездов с 
равной массой аналогично полученного рас-
четом по аналитическим формулам, например 
4300 т и варианта с соотношением поездов с 
массами 8096, 4300 и 969 т при электриче-
ской тяге 24 поездов в четном направлении 
и 26 поездов в нечетном, что повышает точ-
ность определения пропускной способности 
линии с помощью методики имитационного 
моделирования по сравнению с аналитиче-
ским методом, за счет увеличения количества 
учитываемых параметров.

Моделируемая пропускная способность 
линии оценивалась при различных длитель-
ностях занятия приемо-отправочных путей 
предпортовой станции (рис. 4), с учетом за-
держек поездов на станциях от предоставле-
ния «окон» и пропуска разных «категорий» 
грузовых поездов. Определена максимальная 
длительность их занятия, при которой обе-

спечивается превышение моделируемой про-
пускной способностью потребной.

При оценке вероятности освоения прогно-
зируемых объемов перевозок заданной номен-
клатуры грузов при различных длительностях 
занятия приемо-отправочных путей районных 
парков предпортовой железнодорожной стан-
ции (таблица) для определения критической 
длительности занятия путей установлено, 
что в рассматриваемом случае максимальная 
длительность занятия приемо-отправочных 
путей станции назначения в условиях пере-
рывов в движении составляет 2 ч, а при их 
отсутствии – 4 ч.

Заключение

В работе получены следующие результаты:
1) разработан способ имитационного мо-

делирования оценки пропускной способности 
реконструируемой железнодорожной линии, 
включающий обоснование границ моделиро-
вания реконструируемой линии, оценку задер-
жек от предоставления «окон», учет характе-
ристик движения грузовых поездов и расчет 

Рис. 4. Результаты расчета отклонений моделируемой пропускной способности 
от потребной при предоставлении «окон»
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вероятности соответствия моделируемой про-
пускной способности линии потребной;

2) предложена технология имитационного 
моделирования пропуска поездов по рекон-
струируемой линии, содержащая процеду-
ру оценки задержек поездов на станциях от 
предоставления «окон» и процедуру проверки 
обеспечения пропуска заданного количества 
грузовых поездов;

3) показано, что на основе обработки ре-
зультатов имитационного моделирования про-
пуска поездов по реконструируемой линии при 
предоставлении «окон», пропуске различных 
«категорий» грузовых поездов и длительно-
стей занятия путей на станциях существует 
возможность оценить вероятность соответ-
ствия моделируемой и потребной пропускной 
способности линии.
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Аннотация
Цель: Разработка способа вычисления параметров наведения летательного аппарата (линейного 
и углового отклонения от синтетической глиссады) по сигналам глобальной спутниковой нави-
гационной системы. В отличие от существующих методов в качестве опорной поверхности для 
наведения по вертикали предполагается использовать наклонную плоскость, содержащую линию 
глиссады. Методы: Проведено экспериментальное исследование предложенного способа расчета 
отклонений, выполнено сравнение результатов с данными определения параметров наведения 
существующими методами. Результаты: Показано, что результаты вычисления отклонений от 
глиссады разработанным способом и теми методами, которые в настоящее время применяются 
для посадки транспортных самолетов, практически не отличаются. Практическая значимость: 
Использование освещенного в статье способа вычисления отклонений летательного аппарата от 
глиссады позволит существенно упростить развертывание наземного сегмента системы посад-
ки в аэропортах, что даст возможность оборудовать спутниковыми системами точной посадки 
региональные аэродромы 3–4-го класса, которые оборудованы системами неточного захода на 
посадку (приводными радиостанциями или VOR) либо не имеют никаких радионавигационных 
средств. Внедрение системы спутниковой посадки позволит экипажам летательных аппаратов 
(ЛА), оснащенных соответствующим бортовым оборудованием, перейти в случае необходимо-
сти от полета по правилам визуальных полетов к полету по правилам полетов по приборам. Это 
понизит метеоминимум аэродромов, что приведет к уменьшению количества нелетных дней и 
повысит эффективность использования аэродромов и флота. Еще одно преимущество примене-
ния спутниковой системы посадки заключается в том, что она позволяет курсантам отрабатывать 
процедуру захода на посадку по курсо-глиссадной системе.

Ключевые слова: Глобальная навигационная спутниковая система, точный заход на посадку, 
глиссада, летательный аппарат, траектория посадки.

Tatyana I. Olevinskaya, postgraduate student, olevinska-ans@yandex.ru (National Aviation 
University, Kiev) APPLICATION OF VIRTUAL GLIDE PATH FOR CALCULATION OF AIRCRAFT 
DEFLECTION AT THE FINAL STAGE OF LANDING

Summary
Objective: The development of a calculation method of aircraft guidance parameters (linear and angular 
defl ection from a synthetic glide path) by means of global satellite navigation system signals. As opposed 
to the existing methods, it is suggested to use an inclined plane, containing a glide slope line, as a base 
surface for vertical guidance. Methods: An experimental research was carried out, based on the suggested 
method of defl ections’ calculation, as well as the comparison of results was fulfi lled with identifi cation 
of guidance parameters’ data by means of the existing methods. Results: It is shown that the results of 
calculating defl ections from a glide path by means of the developed method and those methods, which are 
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currently applied in transport planes landing, are practically the same. Practical importance: Application 
of the given method of calculating aircraft defl ections from a glide path will make it possible to simplify 
signifi cantly the deployment of the ground segment of landing system in airports, which in its turn will give 
the opportunity to equip regional airdromes of the third and the forth class, which are currently equipped 
with imprecise approach systems (compass locators or, the so-called, VOR) or have no radio-navigation 
aids, with satellite systems of precision approach. Satellite landing system implementation will allow 
aircraft crews, provided with proper airborne equipment, to pass, in case of need, from a contact fl y to 
an instrumental fl y conducted under fl ight rules. The above mentioned will reduce airdromes meteorological 
minimum, which in its turn will cause the decrease in the number of non-fl ying days and increase the 
effi ciency of airdromes and fl eet exploitation. One more advantage of satellite landing system application is 
the fact that it allows students to work out the procedure of approach on instrument landing system.

Keywords: Global satellite navigation system, precision approach, glide path, aircraft, landing path.

Введение

Посадка летательного аппарата (ЛА) яв-
ляется одним из наиболее сложных, ответ-
ственных и потенциально опасных этапов 
полета. Для обеспечения возможности вы-
полнять посадку в автоматическом режиме 
с середины ХХ в. используются системы 
точного захода на посадку, обеспечивающие 
горизонтальное и вертикальное наведение 
(измерение отклонения от намеченной тра-
ектории снижения). В настоящее время наи-
более распространена радиомаячная курсо-
глиссадная система ILS (Instrument Landing 
System) [1], активно внедряется спутниковая 
система посадки GLS (GNSS Landing System) 
[2]. По сравнению с ILS GLS обладает суще-
ственными преимуществами, в числе которых 
уменьшение количества наземного оборудо-
вания. Тем не менее развертывание спутнико-
вой системы посадки в аэропорту сопряжено 
со значительными трудозатратами и требует 
согласований, поэтому сейчас системами GLS 
оборудуются только крупные аэропорты [3]. 
В Российской Федерации спутниковой систе-
мой посадки оснащены аэропорты Кемерово 
[4] и Рощино (Тюмень) [5].

В то же время существенная доля авиаци-
онных работ выполняется воздушными суда-
ми (ВС) малой авиации (весом до 21 т), кото-
рые используют для взлета и посадки регио-
нальные аэродромы 3–4-го класса (с несущей 
способностью покрытия до 30 т) и посадоч-

ные площадки, не являющиеся аэродромами. 
Отсутствие в аэропорту наземного посадоч-
ного оборудования и, как следствие, схемы 
инструментального захода обязывает такие 
ВС выполнять заход по правилам визуальных 
полетов (ПВП) [6]. Это, в свою очередь, на-
кладывает ограничения, связанные с метео-
рологическими условиями. Так, минимальная 
горизонтальная видимость в зоне взлета и по-
садки для полетов по ПВП должна составлять 
2000 м для равнинной местности и 5000 м – 
для горной. Заход по правилам полетов по 
приборам (ППП) по I категории ICAO можно 
осуществлять при горизонтальной видимо-
сти 800 м. Анализ архива метеосводок [7] о 
фактической погоде в аэропорту Борисполь за 
период с 1 по 30 ноября 2015 г. показал, что 
из 1265 периодов по 30 мин каждый для по-
садки по ПВП в равнинной местности были 
непригодны 96 периодов, а для посадки по 
ППП – 64. Таким образом, задача оборудо-
вания региональных аэродромов системами 
точного захода на посадку является актуаль-
ной. Наиболее перспективной, с этой точки 
зрения, является спутниковая система посад-
ки GLS.

Анализ литературных 
источников

В настоящее время существует несколько 
подходов к вычислению параметров наведе-
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ния при посадке по GLS. В 2001 г. компани-
ей «Rockwell Collins» был получен патент на 
спутниковую систему посадки с принципом 
наведения, идентичным ILS (Satellite landing 
system having instrument landing system look 
alike guidance) [8]. Патент базируется на ма-
териале, изложенном в статье [9]. Опираясь 
на данные, изложенные в тексте патента [8], 
компания «The Boeing Company» создала соб-
ственную систему вычисления параметров 
наведения и в 2012 г. получила патент [10]. 
Оба метода разрабатывались с целью внедре-
ния в аэропортах гражданской авиации для 
посадки транспортных ВС. В каждом из них 
для точного определения параметров наведе-
ния используется опорная плоскость слож-
ной формы – конус либо гиперболоид из двух 
пластов, что предполагает сложные расчеты. 
В статье [11] предложен метод наведения, 
предполагающий вычисление углового откло-
нения по горизонтали от плоскости, содержа-
щей взлетно-посадочную полосу (ВПП), с по-
следующим вычитанием угла наклона глис-
сады.

Цель исследования

Ставится задача разработки способа опре-
деления отклонений ЛА от глиссады по сиг-
налам Глобальной навигационной спутнико-
вой системы (ГНСС) с использованием в ка-
честве опорных поверхностей вертикальной 
и наклонной плоскостей.

Изложение основного материала

Суть данного способа заключается в том, 
что в пространстве задаются плоскости кур-
са и глиссады, пересечение которых образует 
заданную траекторию снижения (линию по-
садочного курса). Все линейные отклонения 
отсчитываются не от линии глиссады, а от за-
дающих ее плоскостей.

Вертикальную плоскость (опорную пло-
скость курса) можно задать по координатам 
трех точек: L (соответствует точке LTP в до-
кументах ICAO [12]), P (соответствует точке 
GERP), T (соответствует точке DCP). Наклон-
ная плоскость (опорная плоскость глиссады) 
задается точками P (GERP), T (DCP) и К (эта 
точка в документах ICAO не упоминается). 
Таким образом, для обеспечения наведения 
необходимо знать только геодезически изме-
ренные координаты 4 точек на ВПП (рис. 1). 
Точка L находится на пересечении централь-
ной оси ВВП с ее посадочным торцом. Точка 
Т расположена непосредственно над точкой L 
на высоте желаемого пересечения ЛА торца 
ВПП. Точка Р (точка, в которую проецирует-
ся глиссада) выбирается на центральной оси 
ВПП таким образом, чтобы угол наклона глис-
сады составлял около 3º (это значение может 
варьироваться в зависимости от типов и воз-
можностей ЛА, для которых предназначена 
посадочная площадка). Точка К размещается 
на кромке ВПП так, чтобы отрезок РК был 
перпендикулярен центральной оси ВПП и па-
раллелен ее торцам.

Рис. 1. Выбор точек на ВПП
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Плоскость по координатам трех точек в 
пространстве задается следующим образом 
[13]:

 
1 1 1

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

0
x x y y z z
x x y y z z
x x y y z z

− − −
− − − =
− − −

,  (1)

где (x1 y1 z1), (x2 y2 z2), (x3 y3 z3) – координаты то-
чек, не лежащих на одной прямой. Подставив 
в уравнение (1) известные координаты трех 
точек, получим уравнение вида Ax + By + 
+ Cz + D = 0. Для того чтобы определить вза-
имное расположение точки (в рассматривае-
мом случае – бортового приемника ГНСС, рас-
положенного поблизости от центра масс ЛА) 
и плоскости, нужно подставить координаты 
точки M (x, y, z) непосредственно в уравнение 
плоскости. Если решением уравнения станет 
положительное число, точка находится спра-
ва от плоскости, если отрицательное – слева. 
Если вычисляются отклонения в вертикальной 
плоскости (по каналу глиссады), положитель-
ные числа соответствуют отклонению вверх, 
отрицательные – отклонению вниз.

Расстояние от точки до плоскости (величи-
на линейного отклонения) равно длине пер-
пендикуляра, опущенного из точки на пло-
скость. Если задано уравнение плоскости Ax + 
+ By + Cz + D = 0 и координаты точки M (x, 
y, z), то расстояние можно найти по формуле

 
2 2 2

A x B y C z D
d

A B C

⋅ + ⋅ + ⋅ +
=

+ +
.  (2)

Угловое отклонение рассчитывается сле-
дующим образом:

2 2 2 2 2 2
sin

A l B m C n

A B C l m n

× + × + ×
α =

+ + × + +
.  (3)

В формуле (3) А, B, C – коэффициенты 
уравнения плоскости, l, m, n – коэффициенты 
направляющего вектора прямой, соединяю-
щей точки М и Р (центр масс ЛА и точку, в 
которую проецируется глиссада).

Измерение координат навигационным при-
емником, находящимся на борту ЛА, проис-
ходит в системе координат WGS-84 [14]. По-
скольку посадка проводится на сравнительно 
небольшом участке, целесообразно осущест-
влять все расчеты в местной системе коорди-
нат ENU (East-North-Up).

В качестве бортовой составляющей систе-
мы посадки в настоящее время обычно приме-
няется Primary fl ight display, или PFD (рис. 2). 
Во время посадки на PFD отображаются два 
ряда точек – внизу и справа от основного изо-
бражения, которые предназначены для инди-
кации соответственно бокового и вертикаль-
ного отклонения.

Ромбы отображают текущее отклонение 
ЛА относительно посадочной траектории. Эта 
информация позволяет экипажу скорректиро-
вать положение путем отклонения рулевых 
поверхностей. Если посадка происходит в ав-
томатическом режиме, коррекцию отклонений 
осуществляет автопилот. Цена деления шкалы 
в плоскости курса – 0,5° (одной точке соот-
ветствует 0,5°), в плоскости глиссады – 0,14° 
(одной точке соответствует 0,14°). Таким об-
разом, полное отклонение (full scale deviation) 
в плоскости курса равно 2,5°, в плоскости 
глиссады – 0,7°. Максимально допустимое 

Рис. 2. Бортовая составляющая системы 
посадки PFD
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отклонение ЛА по время прямолинейного 
движения по глиссаде составляет 0,5 точки в 
плоскости глиссады и 0,25 точки в плоскости 
курса. При превышении данных показателей 
заход считается нестабилизированным, и эки-
паж или автопилот должен немедленно при-
нять меры к уходу на второй круг.

Экспериментальное исследование

Для изучения предложенного способа 
определения параметров наведения на глис-
саду при посадке был проведен эксперимент. 
Дата проведения – 20 октября 2016 г., место – 
набережная Макарова (г. Санкт-Петербург).

На ровном участке набережной с примене-
нием геодезического приемника GNSS, лазер-
ного дальномера и угломера был создан макет 
ВПП шириной 2 м, длиной 46 м, с углом на-
клона глиссады 5° и высотой пересечения тор-
ца ВПП, равной 2 м. Точка, в которую прое-
цируется глиссада, равноудалена от торцов 
ВПП и находится на ее оси. Масштаб ВПП 
был выбран произвольно, на результаты из-
мерения он влияния не оказывает.

Опорные точки, расположенные на ВПП, 
создают прямоугольник:

1. Точка L с координатами в системе WGS-
84 [59°56,58.88863»N, 30°16,36.67707»E, 18.

642] – точка на пересечении посадочного тор-
ца и оси ВПП.

2. Точка Р с координатами [59°56,59.56
987»N, 30°16,37.25880»E, 18.893] – точка пе-
ресечения линии глиссады с осью ВПП.

3. Точка R с координатами [59°56’58.878
17»N, 30°16’36.73029»E, 18.649] – точка на пе-
ресечении посадочного торца и кромки ВПП 
(данная точка в вычислениях не участвует).

4. Точка K с координатами [59°56’59.55
853”N, 30°16’37.31310”E, 18.887] – точка на 
кромке ВПП, выбранная таким образом, что-
бы отрезок PK был параллелен отрезку LR.

5. Точка T с координатами [59°56’58.88
880”N, 30°16’36.67760”E, 20.663] – точка 
пересечения торца ВПП – расположена над 
точкой L на заранее выбранной высоте 2 м.

Схема взаимного расположения точек L, 
P, R, K, T, созданная при помощи программы, 
написанной в среде MATLAB [15], приведена 
на рис. 3.

Точки L,  P,  T  задают плоскость курса 
(рис. 4, а), точки P, T, K – плоскость глиссады 
(рис. 4, б).

Все измерения координат проводились при-
емником Javad Sigma-G3 с подключением к 
спутниковой геодезической сети «GeoSpider» 
в режиме «кинематика», который обеспечи-
вает сантиметровую точность как по горизон-
тали, так и по вертикали. На следующем шаге 

Рис. 3. Схема взаимного расположения точек L, P, R, K, T

z
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было осуществлено 24 измерения координат 
вышеуказанным приемником, который по-
степенно перемещался вдоль лазерного луча, 
направленного из точки P в точку Т (имити-
ровалась траектория движения бортового при-
емника во время посадки). Результаты измере-
ний (трехмерные координаты каждой точки) 
представлены на рис. 5.

После обработки полученных координат 
по формулам (1)–(3) были получены значения 
угловых отклонений 24 точек от плоскостей 
курса и глиссады (рис. 6).

На рис. 6, а положительные значения со-
ответствуют отклонению приемника ГНСС 
вправо от заданной в пространстве по точкам 
P, T и L плоскости курса, отрицательные – от-
клонению влево, на рис. 6, б положительные 

значения – отклонению вверх от заданной в 
пространстве по точкам K, P и T плоскости 
глиссады, отрицательные – отклонению вниз. 
По горизонтали на графиках отложены поряд-
ковые номера измерений, по вертикали – угло-
вое отклонение, в градусах.

Те же результаты измерений координат 
были использованы для определения отклоне-
ний методами, запатентованными компаниями 
«The Boeing Company» и «Rockwell Collins». 
В первом случае применялась модель плоской 
Земли (формулы также даны в [9]), во втором 
вычисления выполнялись для сферической 
подстилающей поверхности (формулы при-
ведены в [10]). Результаты сопоставления по-
лученных отклонений представлены на рис. 7, 
8 (по горизонтали на графиках отложены по-

Рис. 4. Плоскость курса (а) и плоскость глиссады (б)

а

б
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Рис. 5. Результат измерения координат бортового приемника

Рис. 6. Результат измерений отклонений: а – от плоскости курса; б – от плоскости глиссады

а

б
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Рис. 7. Результат сопоставления отклонений, полученных рассматриваемым способом 
и методом «The Boeing Company»: 

а – в плоскости глиссады; б – в плоскости курса

рядковые номера измерений, по вертикали – 
угловое отклонение, в градусах).

Заключение

Из рис. 7, 8 следует, что расхождения оце-
нок отклонения, определенных различными 
способами, незначительны.

Максимальная величина расхождения для 
канала курса составила 0,0013°, для канала 
глиссады – 0,28°. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что для участка, на котором произ-
водится посадка ВС малой авиации, эллипсо-
идность Земли несущественна. Преимущество 
представленного в статье способа вычисления 
отклонений ЛА от глиссады перед применяю-
щимися в настоящее время заключается в ис-

а

б
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пользовании более простой опорной поверх-
ности для вычисления отклонения по верти-
кали, следствием чего является уменьшение 
количества расчетов.

Практическое применение предложенно-
го способа заключается в том, что значения 
углового отклонения ЛА от глиссады в двух 
плоскостях можно использовать в качестве 
вводных данных для последующей компен-
сации отклонения и стабилизации ЛА на 
глиссаде. Синтез закона управления автома-
тическим отклонением рулевых поверхностей 
на примере канала тангажа освещен в статье 
[16]. В формулу потребного угла отклонения 
руля высоты наряду с текущим отклонением 
ЛА от глиссады входят текущий угол тангажа, 
скорость ЛА (вопрос вычисления приборной 
скорости с помощью бортового приемника 
ГНСС подробно рассмотрен в [17]) и физи-
ческие параметры самолета.
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