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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы оптимизации конструкций из стандартных профилей путем применения программ-

ных пакетов, позволяющих проектировать детали, узлы и конструкции в полном цикле. Анализируется цикл современ-

ного проектирования, частью которого является обязательная оптимизация и его основные этапы. После осуществления 

перечисленных этапов проектирования производится переход к опытному конструированию и натурным испытаниям 

полученной конструкции или детали. Имеющееся на рынке программное обеспечение в основном не позволяет реализо-

вывать все этапы проектирования. Однако некоторые программные продукты, первоначально разработанные для созда-

ния 3D-моделей и конструкторской документации в рамках реализации первого этапа проектирования («Компас», «Au-

toCAD» и «Autodesk Inventor»), начали расширять функционал для осуществления стандартных задач следующих этапов 

проектирования, включая функции по расчетам прочности конструкции и ее оптимизации. В работе исследуется часть 

цикла проектирования конструкции с расчетом нагрузок и ее оптимизация в программе «Autodesk Inventor». Рассмотре-

но решение этого вопроса на примере конструкции барабана экспериментальной установки, изготовленного из металли-

ческого стандартного профиля, а также проанализирована методика определения оптимальной конструкции. Перед про-

ведением исследовательской работы были установлены задачи оптимизации. Они подразумевают определение матема-

тически вычисленной оптимальной толщины и длины элементов конструкции. Описывается ход проведения исследова-

ния в пакете инженерного анализа «Autodesk Inventor». Это исследование заключается в проведении статического ана-

лиза в «Autodesk Inventor» и последующем сравнении получившегося коэффициента запаса прочности с рекомендован-

ным. Основным результатом исследовательских работ в подобных программных комплексах является облегчение кон-

струкции без потери необходимого уровня прочности, что положительным образом сказывается на технологичности и 

экономической эффективности конструкций и сооружений, создаваемых из стандартных профилей. 
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Solving the problem of optimizing frame structures using the “AUTODESK 

INVENTOR” software package 
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Abstract 

The article deals with the optimization of structures made of standard profiles by using software packages that allow one to de-

sign parts, assemblies and structures in a full cycle. The article analyzes the cycle of modern design, a part of which includes 

mandatory optimization and its mandatory stages. After the implementation of the above design stages, the transition to experi-

mental design and field tests of the resulting structure or part is carried out. The software available on the market usually doesn’t 

make it possible to implement all design stages. However, some software products originally developed to  create 3D-models and 

design documentation as part of the implementation of the first design stage (for example, “Compass”, “AutoCAD” and “Auto-

desk Inventor”), began to expand the functionality to implement standard tasks of the next design stages, in particular, including 

functions for calculating the strength of the structure and its optimization. This article describes a part of the design cycle of the 

structure with the calculation of loads and its optimization in the program “Autodesk Inventor”. The solution of this problem is 

considered on the basis of the design of the drum of the experimental installation made of a standard metal profile, and the meth-
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od of determining the optimal design is analyzed. Before conducting the research work, optimization tasks were defined. Optimi-

zation tasks involve determining the mathematically calculated optimal thickness and length of structural elements. The course of 

the research in the engineering analysis package “Autodesk Inventor” is described. This study consists of conducting a static 

analysis in “Autodesk Inventor” and then comparing the resulting safety factor with the recommended one. The main result of 

research work in such software packages is the simplification of the structure without losing the required level of strength, which 

has a positive effect on the manufacturability and cost-effectiveness of structures and structures created from standard profiles. 
 

Keywords 
design optimization, modern design cycle, design stages, “Autodesk Inventor” program, engineering analysis package, safety 

factor, optimization problems, static analysis 
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Введение 

В последнее десятилетие наблюдается активный 

рост мировой экономики, производства товаров и 

уровня потребления. Актуальным становится вопрос 

снижения потребления ресурсов при изготовлении 

продукции. Необходимо решить это таким образом, 

чтобы с одной стороны затраты на производство 

были минимальными, а с другой – выпускаемая 

продукция отвечала всем поставленным требовани-

ям по прочности, габаритам, массе и т. д. Вопрос 

оптимизации конструкции остается острым со вре-

мен зарождения конструкторской деятельности, по 

этой причине существуют множественные наработ-

ки в машиностроительной отрасли как классиче-

ские, так и инновационные. На сегодняшний день 

динамично развиваются цифровые технологии как в 

части роста производительности вычислительной 

техники, так и в части расширения функционала и 

развития интерфейса программного обеспечения. 

Цифровые технологии проникают во все отрасли 

экономики, в том числе и в машиностроение. На 

современном этапе существует ряд программных 

пакетов, позволяющих проектировать детали, узлы 

и конструкции в полном цикле. 

Цикл современного проектирования, частью ко-

торого является обязательная оптимизация, как пра-

вило состоит из следующих этапов: 

1. Первичное проектирование, при котором учи-

тываются основные требования технического зада-

ния на конструкцию или деталь, например, габари-

ты, материал, приблизительная прочность, форма, 

требования к стандартам используемых материалов, 

функции и т. д. 

2. Испытания полученной конструкции или де-

тали на прочность и деформации, т. е. приложение 

расчетных нагрузок к полученной конструкции, из-

мерение значений запаса прочности конструкции 

относительно приложенных нагрузок. 

3. Оптимизация конструкции с учетом получен-

ных результатов при измерении запаса прочности, 

которая подразумевает снижение использования 

материалов при чрезмерно большом запасе прочно-

сти, и добавление усилений в местах, имеющих не-

достаточную прочность. 

4. Конечный прочностной расчет, подтверждаю-

щий требуемые свойства конструкции согласно тех-

ническому заданию. 

После осуществления перечисленных этапов 

проектирования производится переход к опытному 

конструированию и натурным испытаниям полу-

ченной конструкции или детали. Имеющееся на 

рынке программное обеспечение позволяет реализо-

вывать только некоторые этапы проектирования. 

Одни программы предназначены для создания 3D-

моделей и чертежей, другие для расчета прочности 

и деформаций от расчетных нагрузок, есть про-

граммы, позволяющие осуществлять оптимизацию 

конструкции. Многообразие программного обеспе-

чения для проектирования и инженерного анализа 

вызывает некоторые проблемы, связанные с экспор-

том моделей и их свойств из одних программных 

продуктов в другие, что в конечном счете приводит 

к потере времени, а иногда и качества результата. 

Наряду с этим встает вопрос о необходимости нали-

чия лицензий на использование каждого из про-

граммных продуктов, что, несомненно, приводит к 

удорожанию процесса проектирования. Как правило 

использование специализированного программного 

обеспечения на каждом этапе требуется для реше-

ния задач со сложными граничными условиями, 

уникальными свойствами материалов, сложными 

переменными нагрузками или сочетанием тепловых 

и механических нагрузок и т. д. 

Однако проектирование в большинстве случаев 

осуществляется для неких стандартных условий и 

не требует широкого ряда настроек рассчитываемо-

го объекта. По этой причине некоторые программ-
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ные продукты, первоначально разработанные для 

создания 3D-моделей и конструкторской докумен-

тации в рамках реализации первого этапа проекти-

рования («Компас», «AutoCAD» и «Autodesk Inven-

tor»), начали расширять функционал для осуществ-

ления стандартных задач следующих этапов проек-

тирования, включая функции по расчетам прочно-

сти конструкции и ее оптимизации [1]. В данной 

статье исследуется часть цикла проектирования 

конструкции с расчетом нагрузок и ее оптимизация 

в программе «Autodesk Inventor». 

Рассмотрим решение этого вопроса на примере 

конструкции барабана экспериментальной установ-

ки, изготовленного из металлического стандартного 

профиля. При ее производстве необходимо исполь-

зовать как можно меньше материала, но при этом 

конструкция должна отвечать прочностным требо-

ваниям. Наряду с прочностью нужно рассматривать 

вопросы технологичности оптимизированных кон-

струкций. Данному направлению посвящено множе-

ство работ и часто решение этой проблемы возмож-

но с помощью пакетов цифрового инженерного ана-

лиза. На сегодняшний день существует множество 

таких пакетов.  

В данной статье рассмотрена методика определе-

ния оптимальной конструкции барабана эксперимен-

тальной установки для сушки главных полюсов тяго-

вых электродвигателей инфракрасным излучением, 

которая в настоящее время планируется к изготовле-

нию в рамках научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ (рис. 1) [1–4]. Барабан пред-

назначен для размещения на нем шести полюсов 

тяговых электродвигателей массой 37 кг каждый. В 

процессе сушки полюсов барабан равномерно вра-

щается. 

 

 
Рис. 1. Исходная модель барабана  

экспериментальной сушильной установки 

Fig. 1. The reference model of the drum 

of the experimental drying installation 

Прежде всего необходимо установить задачи оп-

тимизации [5]. Из всего множества существующих в 

настоящее время постановок задач оптимизации мож-

но выделить основные направления исследований: 

– минимизация массы конструкции с фиксиро-

ванной геометрией решетки или срединной поверх-

ности (распределение масс по элементам заданной 

осевой схемы или вдоль срединной поверхности 

заданных очертаний); 

– оптимизация формы и упругих свойств матери-

ала конструкции; 

– поиск оптимального распределения внешних 

нагрузок. 

Задача оптимизации подразумевает определение 

математически вычисленной оптимальной толщины 

и длины элементов конструкции [7–18]. Однако при 

решении задач по изготовлению конструкций из 

стандартных профилей металлопроката оптимизация 

сводится к выбору максимально легкого и отвечаю-

щего всем заданным требованиям прочности стан-

дартного профиля. Далее приведен исходный вариант 

конструкции барабана, на котором будет проводиться 

статический анализ (рис. 2). 

В качестве исходного материала применялась 

конструкционная сталь со следующими характери-

стиками (табл.). 

 

 
Рис. 2. Исходный вариант конструкции  

с профилем «Труба 40×40×2 ГОСТ 30245-2003» 

Fig. 2. The reference variant of the structure with 

a profile “Tube 40×40×2 GOST 30245-2003” 

Characteristics of steel 

 

Характеристики стали 

Steel characteristics 

Показатель Значение 

Массовая плотность 7 850 кг / м
3 

Предел текучести 207 МПа 

Окончательный предел 

прочности растяжения 

 

345 МПа 

Напряжение 

220 ГПа Модуль Юнга 

Коэффициент Пуассона 0,275 
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Нагрузка осуществлялась сосредоточенными си-

лами величиной по 362,97 Н. Стрелки желтого цвета 

обозначают силы, приложенные к раме, и силу тя-

жести рамной конструкции. Кубы черного цвета 

обозначают места защемления конструкции. Свар-

ные швы заменены жесткими связями между ребра-

ми конструкции (шары синего цвета). Общая масса 

конструкции составляет 26,654 кг (рис. 3). 

Рис. 3. Схема нагружения конструкции 

и условные обозначения 

Fig. 3. The structure loading diagram 

and conventional notation 

В результате проведения статического анализа в 

программном комплексе «Autodesk Inventor» были 

получены результаты, которые приведены ниже 

(рис. 4). Максимальное напряжение составило 

54,32 МПа. 

Рис. 4. Напряжение при статической нагрузке  

исходного варианта конструкции, полученное  

путем анализа «Autodesk Inventor» 

Fig. 4. Stress at the static load of the reference variant 

of the structure, obtained by the analysis 

of “Autodesk Inventor” 

При расчете элементов из пластичных материа-

лов за предельное напряжение принимают предел 

текучести, определяемый с учетом размеров детали, 

термообработки и характера нагружения; при расче-

те деталей из хрупких материалов принимают пре-

дел прочности, определяемый с учетом характера 

нагружения [11]. Используемая в исследовании кон-

струкция состоит из упругих элементов, поэтому 

при расчете коэффициента запаса прочности при-

мем предел текучести за предельное напряжение. 

При расчете коэффициента запаса прочности будет 

использоваться формула 

n




max

пр
, 

где пр = 207 МПа предельное напряжение, приня-

тое равным пределу текучести материала (данное 

значение выбрано из встроенной библиотеки мате-

риалов в программном комплексе «Autodesk Inven-

tor»); max = 54,32 МПа – максимальное напряже-

ние, полученное в результате статического анализа 

конструкции (рис. 4); 𝑛 − коэффициент запаса 

прочности. 

Определим, исходя из имеющихся данных, ко-

эффициент запаса прочности: 

81,3
32,54

207
n

Рекомендуемым коэффициентом запаса прочно-

сти n для аналогичных металлоконструкций являет-

ся n = 1,4 [11].  

Так как существует избыточный коэффициент 

запаса прочности, то применим квадратный полый 

профиль другого размера и проведем аналогичный 

статический анализ. 

Рис. 5. Вариант конструкции с профилем  

«Труба 30×30×2 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 5. A variant of the structure with a profile 

“Tube 30×30×2 GOST 8639-82” 

Проводится аналогичный статический анализ, в 

котором силовая нагрузка остается прежней. Ре-

зультаты данного анализа приведены (рис. 6). 
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Рис. 6. Результат статического анализа  

с профилем «Труба 30×30×2 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 6. The result of static analysis with a profile 

“Tube 30×30×2 GOST 8639-82” 

 

Проведем расчет коэффициента запаса прочно-

сти, аналогичный предыдущему. В результате полу-

чаем: 

03,2
8,101

207
n . 

Полученное значение коэффициента запаса 

прочности по-прежнему является избыточным, по-

этому необходимо уменьшить размеры сечения, ис-

пользуемого в конструкции. Вариант конструкции с 

новым профилем представлен (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Вариант конструкции с профилем  

«Труба 25×25×2,5 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 7. A variant of the structure with a profile 

“Tube 25×25×2,5 GOST 8639-82” 

 

Проведем повторно статический анализ с преж-

ней силовой нагрузкой, определим коэффициент 

запаса прочности. Полученный результат исследо-

вания в программном комплексе «Autodesk 

Inventor» показан далее (рис. 8).  

В результате расчета получаем: 

 

54,1
3,134

207
n . 

Полученный результат отвечает рекомендован-

ному значению коэффициента запаса прочности. 

Дальнейшее уменьшение площади сечения стан-

дартного профиля приведет к несоблюдению проч-

ностного требования (рис. 9). 

Проведем расчет коэффициента запаса прочно-

сти для конструкции с профилем «Труба 25×25×2 

ГОСТ 8639-82»: 

34,1
155

207
n . 

Данный результат меньше рекомендованного 

значения, поэтому данный вариант конструкции 

нельзя использовать, ввиду нарушения прочностно-

го требования. 

 

  
Рис. 8. Результат статического анализа  

с профилем «Труба 25×25×2,5 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 8. The result of static analysis with a profile 

“Tube 25×25×2,5 GOST 8639-82” 

 

  
Рис. 9. Результат статического анализа  

с профилем «Труба 25×25×2 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 9. The result of static analysis with a profile 

“Tube 25×25×2 ГОСТ 8639-82” 
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Рис. 10. График изменения коэффициента прочности 

Fig. 10. A graph of the strength factor change 

 

Итоговый вариант конструкции с профилем 

«Труба 25×25×2,5 ГОСТ 8639-82» имеет массу 

19,749 кг. В результате по сравнению с исходным 

вариантом стандартного профиля «Труба 40×40×2 

ГОСТ 30245-2003» была уменьшена масса кон-

струкции более чем на 25 %. Обобщенный результат 

проведенной работы приведен (рис. 10).  

Следует отметить, что программный комплекс 

«Autodesk Inventor» позволяет после проведенного 

статического анализа отобразить на созданной мо-

дели эпюры изгибающих моментов относительно 

оси Х (рис. 11), относительно оси Y (рис. 12) и эпю-

ры крутящих моментов (рис. 13), что помогает более 

подробно оценить особенности создаваемой кон-

струкции. 

 

 
Рис. 11. Эпюры изгибающих моментов  

относительно оси X 

Fig. 11. Bending moment diagrams referred 

to the X-axis 

 
Рис. 12. Эпюры изгибающих моментов  

относительно оси Y 

Fig. 12. Bending moment diagrams referred 

to the Y-axis 

 

 

 
Рис. 13. Эпюры крутящих моментов 

Fif. 13. Torque diagrams 

 
Заключение 

Основным результатом исследовательских работ 

в подобных программных комплексах является об-

легчение конструкции без потери необходимого 

уровня прочности, что положительным образом ска-

зывается на технологичности и экономической эф-

фективности конструкций и сооружений, создавае-

мых из стандартных профилей. 
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Резюме 

На промышленных объектах многие проблемы возникают из-за синхронных машин, которые работают на выпрямитель-

ную (несимметричную) нагрузку. В них важную роль играют переходные процессы, которые в синхронных машинах 

описываются системой нелинейных дифференциальных уравнений. При исследовании синхронных машин достаточно 

рассмотреть электромагнитные переходные процессы в силу большой инерционной постоянной машины. Уравнения 

становятся линейными, но с периодическими коэффициентами, которые также не имеют общего решения, поскольку 

содержат периодические коэффициенты. Возможности практического применения таких уравнений ограничиваются в 

общем случае трудностями, связанными с определением собственных чисел. В работе применяется метод симметрич-

ных составляющих, являющийся основным методом расчета несимметричных установившихся режимов линейных 

трехфазных (многофазных) цепей, содержащих в качестве источника электрической энергии или нагрузки вращающиеся 

машины. Исследование проводится на примере шестифазной цепи с несимметричной нагрузкой. В рассмотренном ме-

тоде на основании законов Кирхгофа составляется система уравнений, в которых несимметричные системы перемен-

ных, действующие в линейной многофазной цепи, заменяются симметричными системами, три из которых являются 

симметричными системами прямой, обратной и нулевой последовательностей. Для каждой из последовательностей рас-

четным или экспериментальным путем определяются параметры электрической цепи (например, электрических машин). 

Преобразованная с учетом этих параметров система уравнений решается относительно неизвестных симметричных со-

ставляющих переменных (токов и напряжений). Действительные, несимметричные токи и напряжения находятся мето-

дом суперпозиций как векторные суммы соответствующих симметричных составляющих каждой из фаз. 

Ключевые слова 
синхронные машины, переходные процессы, несимметричные режимы, метод симметричных составляющих 
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Abstract 

At industrial facilities many problems are associated with synchronous machines that determine the rectifier (unbalanced) load. 

 Transient processes play a fundamental role in them, which are described by a system of nonlinear differential equations in syn-

chronous machines. When studying synchronous machines, it is enough to consider electromagnetic transient processes due to 

the large inertial constant of the machine. The equations become linear, but with periodic coefficients that also do not have a 

general solution, since they contain periodic coefficients. The practical applicability of these equations is generally limited by the 

difficulties associated with determining the eigenvalues. The work uses the method of symmetrical components, which is the 

main method for calculating asymmetric steady-state modes of linear three-phase (multiphase) circuits containing rotating ma-

chines as a source of electrical energy or load. The research is carried out on the example of a six-phase circuit with an unbal-

anced load. In the considered method, on the basis of Kirchhoff’s laws, a system of equations is drawn up, in which asymmetric 

systems of variables acting in a linear polyphaser circuit are replaced by symmetric systems, three of which are symmetric sys-

tems of direct, reverse and zero sequences. For each of the sequences, the parameters of the electrical circuit (for example, elec-

trical machines) are determined experimentally or by calculation. The system of equations transformed taking into account these 

parameters is solved with respect to the unknown symmetric components of the variables (currents and voltages). Valid asym-

metric currents and voltages are found by the superposition method as vector sums of the corresponding symmetric components 

of each phase. 
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synchronous machines, transients, unbalanced modes, method of symmetrical components 
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Введение 

Метод симметричных составляющих (СС) явля-

ется основным методом расчета несимметричных 

установившихся режимов линейных трехфазных 

(многофазных) цепей, содержащих в качестве ис-

точника электрической энергии или нагрузки вра-

щающиеся машины [1]. 

Сущность метода СС заключается в следующем: 

1. На основании законов Кирхгофа составляется 

система уравнений, в которых несимметричные си-

стемы переменных электро-движущие силы (ЭДС), 

токи, напряжения), действующие в линейной мно-

гофазной цепи, заменяются m (m – число фаз) сим-

метричными системами, три из которых являются 

симметричными системами прямой, обратной и ну-

левой последовательностей. 

2. Для каждой из последовательностей расчет-

ным или экспериментальным путем определяются 

параметры электрической цепи (например, электри-

ческих машин). 

3. Преобразованная с учетом этих параметров 

система уравнений решается относительно неиз-

вестных симметричных составляющих переменных 

(токов и напряжений) при заданных ЭДС источника. 

4. Действительные, несимметричные токи и 

напряжения находятся методом суперпозиций как 

векторные суммы соответствующих СС каждой из 

фаз. 

Расчет шестифазной линейной 

электрической цепи 

Рассмотрим методику расчета многофазной 

электрической цепи методом СС на примере шести-

фазной цепи с несимметричной нагрузкой (рис. 1). 

Здесь источник электрической энергии представлен 

в виде шести несинусоидальных ЭДС 61,..., EE   c 

взаимно-индуктивными связями между фазами. 

Данная методика определяется следующей по-

следовательностью расчета: 

1. Исходную цилиндрическую матрицу полных 

сопротивлений электрической цепи определим, как 

циклическую перестановку фазных импедансов: 
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, 

где обозначения импедансов соответствуют замене ре-

альной схемы соединения обмотки «отдельными» ка-

тушками с учетом магнитных связей между ними [2]. 

2. Запишем уравнения баланса напряжений: 

 
Рис. 1. Шестифазная цепь с несимметричной нагрузкой 

Fig. 1. Six-phase circuit with an unbalanced load 
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,IZEU   (1) 

где  ,,...,, 621 IIIcolonI    ,,...,, 621 UUUcolonU  

 621 ,...,, EEEcolonE   – векторы-столбцы разных 

токов и напряжений, ЭДС источника размерности 

6×1. 

3. Преобразуем уравнения (1) в уравнения сим-

метричных составляющих переменных с помощью 

подстановки: 

'XVX CC
 

где ',','' EUIX    – переменные СС различных

последовательностей систем векторов (рис. 2). 

Здесь матрица преобразования к симметричным 

составляющим при правом направлении вращения 

систем векторов (по часовой стрелке): 







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Преобразованные уравнения имеют вид: 

        ,''' 1 IVZVEU CCCC
  

(2) 

где 
*1

CCCC VV 
(обратная матрица равна комплекс-

но-сопряженной в силу свойств оператора, 

:
3

exp 










ja ,16 a ,0...1 52  aaa

);,..., *55*5 aaaaa  

 ;,...,, 510

1 ZZZdiagVZV CCCC 

MMMM ZZZZZZZ  ''

0

'

0
– полное сопро-

тивление для токов нулевой последовательности 

(рис. 2в); 

MMMM ZaZaZaZaZaZZ  '2'

0

3'45

1

– полное сопротивление для токов прямой последо-

вательности (2а);

MMMM ZaZaZZaZaZZ  2'4'

0

'24

2

– полное сопротивление для токов последовательно-

сти, образующей первую трехфазную систему век-

торов (2в);

MMMM ZaZZaZZaZZ  3''

0

3'3

3
– 

полное сопротивление для токов последовательно-

сти, в которой три вектора направлены встречно 

другим векторам (а
3
 = –1) (2е); 

MMMM ZaZaZZaZaZZ  4'2'

0

'42

4
– 

полное сопротивление для токов последовательно-

сти, образующей вторую трехфазную систему век-

торов (2д);  

MMMM ZaZaZaZaZaZZ  5'4'

0

3'2

5

– полное сопротивление для токов обратной после-

довательности (2б);  ,...,,,' '

15

'

12

'

11

'

10 IIIIcolonI  

 ,...,,,' '
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 '

15

'
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'

11

'

10 ...,,,' EEEEcolonE   – вектор-столбцы

токов напряжений и ЭДС симметричных составля-

ющих. 
В частном случае, когда шестифазная обмотка 

магнито-связанной электрической цепи является 

симметричной, т. е. ,,...,, 161

4

31

5

2 EaEEaEEaE   в 

Рис. 2. Последовательность симметричных составляющих 

Fig. 2. Sequence of symmetrical components 
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силу свойств оператора а имеем 

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


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
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 0,...,6,0' 1

2

1
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Следовательно, уравнения (2) примут вид: 
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Пример 

В работах [3–4] на основе математической моде-

ли (ММ) шестифазного магнитоэлектрического ге-

нератора (МЭГ) в фазовых координатах (ФК), в осях 

d, q, 0, а также методом СС произведен на электро-

вычислительной машине расчет в физических еди-

ницах электромагнитных переходных процессов. 

Далее показан график переходных процессов фаз-

ных токов при номинальной нагрузке (рис. 3). Рас-

четные данные в параметры генератора следующие: 

мощность – Sн = 18 кВ·А; частота вращения – n = 

8 000 об/мин; частота ЭДС – f = 1 066 Гц; действу-

ющие значения фазных токов и напряжений – Iфп = 

1 А, Eфп = 28,5 В; индуктивные параметры обмотки 

– Ls = 1,6 · 10
–6

 Гн, Laq = 2,2 · 10
–6

 Гн; коэффициент

мощности – cosF = 0,8 [5].

При математическом описании переходных про-

цессов МЭГ демпфирующие свойства постоянного 

момента (ПМ) и биметаллической обоймы не учи-

тывались. 

ММ в ФК была составлена двумя способами: с 

численным и аналитическим вычислением матрицы 

периодических коэффициентов А(t).  

По результатам моделирования в ФК можно 

определить действующие значения токов и напря-

жений. Для этого достаточно согласно ГОСТ 19705-

81 построить огибающую переходных процессов по 

амплитудным значениям фазных переменных и 

уменьшить ее значение в 2  раз. Однако такой 

переход можно выполнить непосредственно в моде-

ли по следующим формулам: 

  ,5,0
2

1

222

1  


j cjbjaj iiikI

  .5,0
2

1

222

1  


j cjbjaj uuukU

Действительно, для установившегося симмет-

ричного режима работы МЭГ 

 ,sin  imaj Ij ,
3

2
sin 







 
 imcj Ij

где j = 1, 2; γ – угол между фазными токами и 

напряжениями при активно-индуктивной нагрузке 

генератора. 

Так как 

  ,
1 2

1

2

1

222

mcjbjaj I
k

iii  
 (3) 

то для того, чтобы выполнить соотношения 

2
,

2
mm U

U
I

I  , необходимо домножить обе 

части тождества (3) на коэффициент k1, учитываю-

щий равенство амплитуды изображающего вектора 

фазных токов и напряжений амплитуде тока и 

напряжения одной фазы. 

Для нашего случая можно записать: 

 .1 tfyi 

В предложении, что f1(t) – вектор, элементы ко-

торого являются малыми периодически изменяю-

щимися величинами, имеют место следующие при-

ближенные формулы: 

  ,5,0
2

1
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1  


i cibiai iiikI   (4) 

  ,5,0
2

1
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1  


i cibiai uuukU     (5) 

где 

,aiH

ai

Hai yR
dt

dy
LU   ,biH

bi

Hbi yR
dt

dy
LU 

.2,1;  iyR
dt

dy
LU biH

ci
Hci

Уравнения (4), (5) позволяют, аналогично 

преобразованию Парка – Горева и методу СС, 

определить действующие значения фазных токов и 

напряжений в ФК с обратным переходом к фазным 

переменным состояния при исследовании 

симметричных режимов работы МЭГ. Такой 

переход осуществляется с помощью формул Эйлера 

для двух трехфазных СС со сдвигом 60°, что 

позволяет указывать на эквивалентность 

ортогональных преобразований Парка – Гарева и 

метода СС в системе координат, связанной с 

вращающимся ротором синхронных машин (СМ). 

Графики переходных процессов для действую-

щего значения напряжения при номинальной 

нагрузке при моделировании в ФК, методом СС и в 

осях d, q, 0 изображены на (рис. 4). 

Видно, что результаты расчета методом СС и в 

осях d, q, 0 незначительно отличаются от результа-

тов моделирования в ФК. Относительная погреш-

ность вычислений не превышает 0,5 % по сравне-

нию с результатом моделирования в ФК. 

Длительность переходных процессов исследуе-

мого МЭГ составляет 0,36 мс, что примерно в 3 раза 

меньше периода изменения частоты ЭДС. Неболь-

шая длительность переходных процессов в значи-

тельной степени определяется малыми индуктивно-

стями обмотки статора, что является отличительной 

особенностью переходных процессов в ЭМ с ПМ. 

       В целях сравнения моделей по параметрическим 

возмущениям   исследовались   различные   режимы 
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работы МЭГ. По результатам расчета в различных 

системах координат построена внешняя 

характеристика генератора (рис. 5). Результаты 

моделирования в ФК, методом СС и осях d, q, 0 при 

набросе нагрузки от нуля до четырех номиналов 

(4H) практически совпадают. В диапазоне 

изменения нагрузки от 10 до 150 % падение 

напряжения 
1U  составило 5,4 В, что позволяет

сделать вывод о жесткости внешней характеристики 

МЭГ. Рабочий диапазон определяется точками 

пересечения внешней характеристики генератора с 

вольт-амперными характеристиками нагрузки 

 11 HH IfU  и  22 HH IfU  (рис. 5). Цифровое 

моделирование показывает, что при решении 

уравнений МЭГ методом СС затраты машинного 

времени сокращаются в 13–14 раз по сравнению с 

временем счета в ФК. Погрешность вычислений 

методом СС по сравнению с результатом 

моделирования в ФК не превышает 0,1 %. 

Рис. 3. Переходные процессы фазных токов 

при номинальной нагрузке 

Fig. 3. Transient processes of phase currents 

at the rated load 

Рис. 4. Переходные процессы для действующего 

значения напряжения при номинальной нагрузке 

Fig. 4. RMS voltage transients at the rated load

Рис. 5. Внешняя характеристика генератора 

Fig. 5. External characteristic of the generator 

Обобщая изложенное, можно сказать, что при 

использовании симметричных режимов работы 

МЭГ целесообразно использовать ММ метода СС и 

ММ в осях d, q, 0. Результат моделирования получа-

ется в действующих значениях фазных токов и 

напряжений. 

Таким образом, моделирование методом СС поз-

воляет получить результаты, удовлетворяющие по 

точности вычислений расчету в ФК, но с существен-

но меньшими вычислительными затратами. В то же 

время данный метод не имеет ограничений метода во 

вращающихся осях d, q, 0 при исследовании несим-

метричных режимов работы МЭГ. Ряд близких и 

смежных вопросов моделирования объектов различ-

ной природы рассмотрен в работах [6–20]. 

Заключение 

На примере шестифазной магнитно-связанной 

электрической цепи в статье изложены основные 

этапы применения метода СС при расчете устано-

вившихся режимов многофазных цепей. Преобразо-

вание СС многофазных цепей диагонализирует мат-

рицу полных сопротивлений, т. е. позволяет исклю-

чить магнитно-связанные контуры высоких поряд-

ков. В симметричной многофазной электрической 

цепи индуктируется только ЭДС прямой последова-

тельности. В отличие от преобразования Парка – 

Горева метод СС позволяет исследовать как сим-

метричные, так и несимметричные переходные ре-

жимы в СМ. 
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Резюме 

Предпосылкой рассмотрения суперпозиции вращений в механизмах является принцип суммирования прямолинейных 

равномерных движений. Цель работы – установить, как в подобной ситуации обстоит дело при сложении вращательных 

синхронных или кратных движений. Задачи исследования состоят в аналитическом описании и построении годографов 

комбинированных вращательных механических движений. Практический аспект темы определяется тем, что во многих 

механизмах, таких как мультиинертный осциллятор, планетарные передачи, приводы фрез в машинах для очистки труб 

больших диаметров и т. п. реализуется суммирование вращательных движений, и форма годографа является полезной 

информацией при проектировании подобных устройств. Установлено, что подобно тому, как результатом сложения 

двух равномерных прямолинейных движений является также равномерное прямолинейное движение, результатом сло-

жения двух равномерных однонаправленных круговых движений является также равномерное круговое движение. Го-

дографом при сложении двух равномерных противоположно направленных круговых движений будет эллипс. В част-

ном случае эллипс может вырождаться в отрезок прямой линии. Определены характеристики эллиптического годографа, 

в том числе большая и малая полуоси, корни характеристического уравнения, эксцентриситет, фокусы, угол наклона 

осей. Решена обратная задача – определение скоростей вращения по виду годографа. При сложении двух несинхронных 

вращений возможны годографы в виде улитки, имеющей сходство с улиткой Паскаля. Полученные результаты могут 

быть использованы при проектировании механизмов, реализующих сложные вращательные движения. 
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координаты, вращательные движения, вектор, годограф, эллипс, улитка Паскаля 
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Abstract 

The prerequisite for consideration of the superposition of rotations in mechanisms is the principle of summation of rectilinear 

uniform movements. The purpose of the work is to establish how things are in a similar situation when adding rotational syn-

chronous or multiple motions. The objectives of the research are the analytical description and construction of hodographs of 

combined rotational mechanical motions. The practical aspect of the topic is determined by the fact that in many mechanisms, 

such as a multi-inert oscillator, planetary gears, cutter drives in machines for cleaning pipes of large diameters, etc. summation of 

rotational motions is realized, and the shape of the hodograph is useful information in the design of such devices. It was found 

that, just as the result of the addition of two uniform rectilinear motions is also a uniform rectilinear motion, the result of the ad-

dition of two uniform unidirectional circular motions is also a uniform circular motion. When two uniform oppositely directed 

circular motions are added, the hodograph is an ellipse. In a particular case the ellipse can degenerate into a straight line segment.  

The characteristics of the elliptical hodograph are determined, including major and minor semiaxes, roots of the characteristic 

equation, eccentricity, foci, angle of inclination of the axes. The inverse problem – determination of the rotation speeds by the 

type of the hodograph – is solved. When two asynchronous rotations are added, the occurrence of hodographs in the form of a 

snail is possible, which is similar to Pascal's snail. The results obtained can be used in the design of mechanisms that implement 

complex rotational motions. 
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Введение 

Если система отсчета 0x y    движется прямоли-

нейно и равномерно со скоростью V1 в неподвижной 

системе отсчета x0y (рис. 1), и точка а движется 

прямолинейно и равномерно со скоростью V2 в си-

стеме отсчета 0x y   , то в соответствии с принци-

пом относительности Галилея точка а движется 

прямолинейно и равномерно со скоростью V3 в си-

стеме отсчета x0y, а годографом вектора А, соеди-

няющего точки 0 и а, является прямая линия [1, 2].  

Цель работы – установить, как в подобной ситу-

ации обстоит дело при сложении вращательных 

синхронных движений [3–5]. Задачи исследования 

состоят в аналитическом описании и построении 

годографов движений. 

Актуальность настоящего исследования опреде-

ляется тем, что во многих механизмах, таких как 

мультиинертный осциллятор [6, 7], планетарные 

передачи [8–11], приводы фрез в машинах для 

очистки труб больших диаметров [12] и т. п. реали-

зуется суммирование вращательных движений, и 

форма годографа является полезной информацией 

при проектировании подобных устройств [13–18]. 

Пусть точка 0  вращается вокруг точки 0 в си-

стеме отсчета x0y с постоянной угловой скоростью 

ω. Расстояние ρ1 между точками не меняется. Коор-

динатные оси обеих систем отсчета всегда попарно 

параллельны. Точка а вращается вокруг точки 0  в 

системе отсчета 0x y    с постоянной угловой скоро-

стью –ω или +ω. Расстояние ρ2 между точками не 

меняется. 

Рис. 1. Сложение движений 

Fig. 1. Addition of motions 

Разнонаправленные вращения 

Теорема 1. При разнонаправленных вращениях 

точек а и 0  годографом вектора А является эллипс. 

Доказательство.  

Координаты точки 0  в системе x0y: 

1 1 1cos( )x t     , 1 1 1sin( )y t     . (1) 

Координаты точки а в системе 0x y   : 

2 2 2cos( )x t     , 2 2 2sin( )y t     . 
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Здесь 1 , 2  – начальные углы. 

Координаты вектора А в системе x0y: 

1 2 1 1 2 2cos( ) cos( )x x x t t           , 

1 2 1 1 2 2sin( ) sin( )y y y t t           . 

1 1 2 2cos ( cos cos )x t         

1 1 2 2sin ( sin sin )t      , 

 1 1 2 2sin cos cosy t        

 1 1 2 2cos sin sint      . 

 

Отсюда следует, что 

 1 1 2 2

2 2

1 2

cos cos
sin

y
t

    
  

 
 

 1 1 2 2

2 2

1 2

sin sinx     


 
, 

 1 1 2 2

2 2

1 2

cos cos
cos

x
t

   
  

 
 

1 1 2 2

2 2

1 2

( sin sin )y    


 
. 

2 2sin cos 1t t    , 

   

 

2 22 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2
2 2

1 2

cos cos sin siny x         


 

 

  

 
1 1 2 2 1 1 2 2

2
2 2

1 2

2 cos cos sin sinxy        
 

 
 

 

 

22 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2
2 2

1 2

cos cos ( sin sin )x y        
 

 

  

 
1 1 2 2 1 1 2 2

2
2 2

1 2

2 cos cos sin sin
1

xy        
 

 
, 

 

2 2 2

1 2 1 2 1 2

2
2 2

1 2

2 cos( )x           


 

 

 

2 2 2

1 2 1 2 1 2

2
2 2

1 2

2 cos( )y           
 

 

 

 

 
1 2 1 2

2
2 2

1 2

4 sin
1

xy   
 

 

.                 (2) 

Это уравнение эллипса.  

Теорема доказана. 

 

Теорема 2. Большая и малая полуоси эллипса (2) 

равны соответственно 1 2( )    и 
1 2  . 

 

Доказательство.  

Обратным отсчетом времени можно добиться, 

чтобы 
1 2   , а поворотом координатных осей – 

чтобы 
1 2 0    . Тогда (2) примет вид: 

 

 

 

 

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

2 2
2 2 2 2

1 2 1 2

2 2
1

x y           
 

   

, 

   

2 2

2 2

1 2 1 2

1
x y

 
   

                   (3) 

(канонический вид). 

Теорема доказана. 

 

Следствие 1. При 
1 2      эллипс (2) вы-

рождается в отрезок прямой линии длиной 4ρ. 

Следствие 2. Корни характеристического урав-

нения эллипса равны 

 
2

1 1 2p p   ,  
2

1 1 2p p   . 

Следствие 3. Эксцентриситет эллипса равен от-

ношению среднегеометрического значения величин 

1  и 
2  к их среднеарифметическому значению: 

1 2

1 2( ) / 2

 
 

 
. 

Следствие 4. Фокусы эллипса (для канонической 

формулы (3)) равны 

 1,2 1 22 ,0f     . 

Теорема 3. Оси эллиптического годографа по-

вернуты на угол 
1 2( ) 2    в системе отсчета x0y. 

Доказательство.  

При повороте координатных осей на угол 

1 2( ) 2    выражение (3) принимает вид: 

2

1 2 1 2

2

1 2

cos sin
2 2

( )

x y
    

 
 


 

 

2

1 2 1 2

2

1 2

sin cos
2 2

1
( )

x y
    

  
 

 
 

, 

 

2 2 2

1 2 1 2 1 2

2
2 2

1 2

2 cos( )x           


 

 

 

2 2 2

1 2 1 2 1 2

2
2 2

1 2

2 cos( )y           
 

 

 

 

 
1 2 1 2

2
2 2

1 2

4 sin
1

xy   
 

 

, 

что совпадает с (2). 

Теорема доказана. 
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На (рис. 2) 
1 120   , 

2 30    , следовательно, 

оси эллипса повернуты на 45 . 

 

 
Рис. 2. Эллиптический годограф 

Fig. 2. Elliptical hodograph 

 

Теорема 4. Доказывается обратным ходом рас-

суждений. 

Если годографом вектора А является эллипс с 

полуосями 
1 2( )    и 

1 2  , то точка а вращается 

вокруг точки 0  с постоянной угловой скоростью –

ω в системе отсчета 0x y   . 

 
Однонаправленные вращения 

Теорема 5. При однонаправленных вращениях 

точек а и 0  годографом вектора А является окруж-

ность с центром в точке 0. 

Доказательство.  

Координаты точки 0  в системе x0y определяют-

ся выражением (1). 

Координаты точки а в системе 0x y   : 

2 2 2cos( )x t     , 2 2 2sin( )y t     . 

 

Координаты вектора А в системе x0y: 

1 2 1 1 2 2cos( ) cos( )x x x t t           A , 

1 2 1 1 2 2sin( ) sin( )y y y t t          A . 

Квадрат вектора А равен 
2 2 2 2 2

1 1 2 2cos( ) cos( )x y t t        A AA  

1 2 1 22 cos( )cos( )t t           

2 2 2

1 1 2 2sin ( ) sin( )t t        

1 2 1 22 sin( )sin( )t t           

... 
2 2

1 2 1 2 1 22 cos( )       . 

Длина вектора А неизменна, следовательно, его 

годографом является окружность.  

Теорема доказана. 

 

Следствие. Вектор А вращается с угловой скоро-

стью ω в системе отсчета x0y. 

Это вытекает из того, что форма треугольника 0

0 а неизменна, а его сторона 0 0  вращается с угло-

вой скоростью ω. 

Теорема 6. Доказывается обратным ходом рас-

суждений. 

Если годографом вектора А является окруж-

ность, то точка а вращается вокруг точки 0  с по-

стоянной угловой скоростью   в системе отсчета 

0x y   . 

Теорема 7. Если точка а неподвижна в системе 

отсчета 0x y   , то годографом вектора А является 

окружность радиуса 1 , координаты центра которой 

в системе отсчета x0y равны 1 2 2cosx    , 

1 2 2siny    . 

Доказательство.  

Координаты точки 0  в системе x0y определяют-

ся выражением (1). 

Координаты точки а в системе 0x y   : 

2 2 2cosx    , 2 2 2siny    . 

Координаты вектора А в системе x0y: 

1 2 1 1 2 2cos( ) cosx x x t         A , 

1 2 1 1 2 2sin( ) siny y y t        A , 

2 2 1 1cos cos( )x t      A , 

2 2 1 1sin sin( )y t      A , 

2 2 2

2 2 2 2 1( cos ) ( sin )x y     A A
. 

Теорема доказана. 

 
Пример сложения кратных вращений 

Пусть точка а вращается вокруг точки 0  в си-

стеме отсчета 0x y    с постоянной угловой скоро-

стью 2   и 1 2 0    . 

 

Координаты точки 0  в системе x0y: 

1 1 cosx t   , 1 1 siny t   . 

Координаты точки а в системе 0x y   : 

2 2 cos2x t   , 2 2 sin 2y t   . 

Координаты вектора А в системе x0y: 

1 2cos cos2x t t    A , 

1 2sin sin 2y t t     A . 

Годограф вектора А (улитка) при 1 2    изоб-

ражен далее (рис. 3).  
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Рис. 3. Улиточный годограф 

Fig. 3. Snail hodograph 

 

Уравнение этой улитки в полярных координатах 

имеет вид: 

1

2
2 2cos

3
     . 

Для сравнения дана формула улитки Паскаля, 

имеющая заметное внешнее сходство, – 

cosb a    . 

Условием возникновения петли улиточного го-

дографа является неравенство 

1 2sin sin 2t t     , 

1 2sin 2sin cost t t      , 

1 22 cos t    . 

При 1 22    петля не возникает (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Улиточный годограф без петли 

Fig. 4. Snail hodograph without a loop 

 
Заключение 

Подобно тому, как результатом сложения двух 

равномерных прямолинейных движений является 

также равномерное прямолинейное движение, ре-

зультатом сложения двух равномерных однонаправ-

ленных круговых движений является равномерное 

круговое движение. 

Годографом при сложении двух равномерных 

противоположно направленных круговых движений 

является эллипс. 

При сложении двух несинхронных вращений 

возможны годографы в виде улитки. 

Полученные результаты могут быть использова-

ны при проектировании механизмов, реализующих 

сложные вращательные движения. 
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Резюме 

Потребность в импортозамещении, проектировании и производстве аппаратуры связи для железнодорожного транспорта 

выдвигает требования по взаимодействию участников рынка радиоаппаратуры. Предложено использование методик циф-

ровизации для создания цифрового двойника продукции и технологии его изготовления. Приведены основные параметры 

конструктора коаксиальных радиокомпонентов для сбора информации о требованиях потребителей. При формировании 

представительства предприятия-производителя коаксиальных радиокомпонентов необходимо создать конструктор изделия 

для подбора и моделирования конструкции и характеристик потребителями продукции. Основные параметры конструктора 

должны включать в себя нормируемые характеристики с диапазоном допустимых значений по видам изделий. Сбор и об-

работка информации об использовании конструктора потребителями позволит начать формировать цифровой портрет по-

требителя, данные о котором должны быть дополнены информацией из других источников, в том числе не формализуемой 

информацией, получаемой из блогов, научных статей, тематических сообществ в Интернете. Создание цифрового двойника 

технологии производства коаксиальных радиокомпонентов позволит осуществлять дополнение и изменение параметров 

конструктора изделия по мере совершенствования технологий изготовления и расширения диапазона нормируемых харак-

теристик, а данные цифрового портрета потребителя обозначат направления для совершенствования технологий и приве-

дения их в соответствие требованиям потребителя. Возрастающие требования к аппаратуре передачи данных приводят к 

потребности применения новых изоляционных материалов, обеспечивающих радиационную стойкость и диэлектрическую 

проницаемость коаксиальных радиокомпонентов, оборудования, оснащенного программируемыми логическими контрол-

лерами и техническими системами регулирования. Необходимым условием для обеспечения работоспособности автомати-

зированной системы технологической подготовки производства является применение высокоточных станков с числовым 

программным управлением для микромеханики, контрольно-измерительных машин, автоматизированных линий для галь-

ванического покрытия и сборки, способных передавать данные о выполненных операциях и устанавливать рассчитанные в 

автоматизированной системе технологической подготовки производства параметры обработки с учетом фактических пара-

метров качества, полученных на предыдущих операциях. 
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моделирование, информационное обеспечение автоматизированной системы технологической подготовки производства, 
коаксиальные радиокомпоненты, электроника, радиосвязь на железнодорожном транспорте, параметризация 
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Abstract 

The need for import substitution, design and production of communication equipment for railway transport puts forward re-

quirements for the interaction of participants in the radio equipment market. The article proposes using digitalization techniques 

to create a digital twin of products and technology for its manufacture. It presents the main parameters of the construction kit of 

coaxial radio components to collect information about consumer requirements. When forming a representative office of a manu-

facturer of coaxial radio components, it is necessary to create a product construction kit to select and model the design and char-

acteristics of products by consumers. The main parameters of the construction kit should include standardized characteristics with 

a range of permissible values according to product types. Collecting and processing information about the use of the construction 

kit by consumers will make it possible to start forming a digital portrait of a consumer, data about which should be supplemented 

with information from other sources, including non-formalized information obtained from blogs, scientific articles, and thematic 

communities on the Internet. The creation of a digital twin of the technology for the production of coaxial radio components will 

allow adding and changing the parameters of the product construction kit as long as the manufacturing technologies improve and 

the ranges of standardized characteristics are expanded, and the data of the digital portrait of the consumer will indicate the direc-

tions for improving the technologies and bringing them in line with the consumer's requirements. Increasing requirements for 

data transmission equipment result in the need to use new insulating materials that provide radiation resistance and dielectric 

permittivity of coaxial radio components, devices equipped with programmable logic controllers and technical control systems.  

An essential prerequisite for ensuring the operability of the automated production planning system is the use of high-precision 

CNC machines for micromechanics, control and measuring machines, automated lines for electroplated coating and assembly, 

capable of transmitting data on the operations performed and setting processing parameters calculated in the automated produc-

tion planning system, taking into account the actual quality parameters obtained in the previous operations. 
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Введение 

Повышение надежности и качества радиосвязи, 

сокращение капиталовложений и снижение эксплуа-

тационных расходов является одной из приоритет-

ных задач ОАО «РЖД». Перспективность использо-

вания подвижной спутниковой связи на железнодо-

рожном транспорте определяется ее следующими 

достоинствами: 

– возможность обеспечения связи непосред-

ственно из подвижного объекта (вагон, локомотив и 

др.) на стоянке и в движении; 

– практически неограниченная дальность связи; 
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– независимость качества и стоимости каналов 

от расстояния между абонентами; 

– возможность работы в режиме многостанцион-

ного доступа, при котором несколько абонентских 

станций работают в общем стволе искусственных 

спутников Земли; 

– высокое качество связи в специфических для 

железных дорог условиях; 

– простота подключения потребителей к каналу 

связи независимо от вида передаваемой информа-

ции [1, 2]. 

Вследствие того, что в настоящее время отсут-

ствуют отечественные системы подвижной спутни-

ковой связи гражданского назначения на сети же-

лезных дорог, ОАО «РЖД» используются зарубеж-

ные системы спутниковой связи Globalstar и 

Inmarsat [3]. Предпосылкой к созданию систем по-

движной спутниковой связи российского производ-

ства, а также СВЧ-систем радиорелейной связи, 

СВЧ-систем локальной передачи данных является 

создание технологической платформы «СВЧ техно-

логии», которая включена в перечень технологиче-

ских платформ, утвержденный решениями Прави-

тельственной комиссии по высоким технологиям и 

инновациям от 01 апреля 2011 г. протокол № 2, от 

05 июля 2011 г. протокол № 3; решением президиу-

ма Правительственной комиссии по высоким техно-

логиям и инновациям от 21 февраля 2012 г. прото-

кол № 2. Создание этой платформы обусловило раз-

витие и расширение элементной базы СВЧ-

микроэлектроники. 

Непрерывное совершенствование и расширение 

номенклатуры коаксиальных радиокомпонентов – 

соединителей, переходов, ВЧ- и НЧ-фильтров, обу-

словило жесткие требования к их производству. 

Производство коаксиальных радиокомпонентов яв-

ляется многономенклатурным и мелкосерийным, 

имеется тенденция к постоянному появлению новых 

требований потребителей, приводящих к изменению 

номенклатуры, индивидуализации конструктивных 

исполнений изделий. Постоянный рост требований к 

качеству и характеристикам коаксиальных радио-

компонентов, совершенствование технологий при-

водит к тому, что технологические процессы произ-

водства и конечная продукция становятся все слож-

нее и разнообразнее. Повышается спрос на макси-

мальный учет индивидуальных требований заказчи-

ка. Возникает необходимость массовой кастомиза-

ции и даже персонализации продукции, когда изде-

лие изготавливается под конкретного заказчика. 

Однако при этом конкуренция требует выводить 

продукты на рынок все быстрее, а это, в свою оче-

редь, способствует ускорению производственных 

процессов. В результате такой трансформации про-

явились некоторые негативные тенденции – увели-

чение продолжительности и стоимости разработок, 

потеря качества изделий, снижение прибыли компа-

ний-разработчиков, а в некоторых случаях и репу-

тационный ущерб [4]. 

 
Методы эффективной организации и ведения 

специализированного информационного и 

программного обеспечения автоматизированной 

системы технологической подготовки  

производства коаксиальных радиокомпонентов 

 

Для повышения уровня автоматизации и эффек-

тивности применения автоматизированной системы 

технологической подготовки производства 

(АСТПП) коаксиальных радиокомпонентов необхо-

димо изменить подход к проектированию. Теперь 

проектирование должно базироваться на результа-

тах математического и численного моделирования. 

Применение моделирования на всех этапах проек-

тирования позволит оптимизировать проектную 

деятельность за счет сокращения сроков и стоимо-

сти, а также повышения качества. Системы управ-

ления и контроля тоже усложняются и становятся 

более комплексными: согласно закону необходимо-

го разнообразия Уильяма Эшби, невозможно управ-

лять сложными процессами при помощи простой 

системы. Проблема роста сложности производ-

ственных технологий и продуктов наиболее акту-

альна для высокотехнологичных направлений про-

изводства высокотехнологичной электроники. Ре-

шить проблему сложности при помощи традицион-

ных технологий вряд ли возможно. Необходимы 

новый подход к изготовлению материалов, автома-

тизация, интеллектуализация и цифровизация про-

изводства, а также переход к «системной инжене-

рии», т. е. планированию не отдельных операций, а 

сразу всего жизненного цикла продукта, начиная от 

проектирования и заканчивая утилизацией. Решени-

ями, реализующими новый подход, являются циф-

ровые, «умные» и виртуальные фабрики будущего 

(Digital, Smart, Virtual Factories of the Future). Циф-

ровое проектирование, моделирование, новые мате-

риалы и технологии применяются при создании та-

ких предприятий. Ведущую роль в развитии кон-

цепции предприятий будущего играет новая пара-

дигма цифрового проектирования и моделирования 

«Умные цифровые двойники», при которой модели-

рование и оптимизация происходят с использовани-

ем технологии интеллектуальной обработки боль-

ших данных, а проектирование и производство на 

продвинутом уровне [5]. 

Новый уровень развития автоматизированных 

систем проектирования основан на построении ма-

тематических моделей с высокой степенью соответ-

ствия характеристикам реальных изделий, реальным 

производственным процессам и технологиям. Мо-

дели образованы трехмерными нестационарными 

нелинейными сложными дифференциальными 

уравнениями в частных производных. Эти модели 
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многосторонне и максимально полно отражают зна-

ния об изделии на всех этапах жизненного цикла 

(проектирования, производства, эксплуатации и 

утилизации) и включают: 

1. Законы фундаментальных наук (математическая 

физика, теории колебаний, упругости, пластичности и 

т. д., механика разрушения, механика композиционых 

материалов и композитных структур, контактного 

взаимодействия, динамика и прочность машин, вы-

числительная механика, гидроаэродинамика, тепло-

массообмен, электромагнетизм, акустика, технологи-

ческая механика и др.). 

2. Геометрические (CAD) и вычислительные ко-

нечно-элементные (CAE) полномасштабные модели 

реальных объектов и физико-механических процессов. 

3. Данные о конструкционных материалах, при-

меняемых при изготовлении изделия, включая дан-

ные о поведении материалов при воздействии теп-

ловых, электромагнитных и других полей, скорост-

ном деформировании, вибрационном, ударном, ма-

ло- и многоцикловом нагружении [6]. 

4. Сведения об эксплуатационных режимах 

(нормальные условия эксплуатации, нарушение 

нормальных условий эксплуатации, аварийные си-

туации и т. д.), включая сведения об обеспечении 

заданного поведения конструкции в регламентируе-

мых режимах (так называемое программируемое 

поведение) [6]. 

5. Информацию о технологических процессах 

производства деталей, агрегатов, узлов и изделий. 

6. Прочие нормируемые свойства. 

Коаксиальные радиокомпоненты предназначены 

для передачи сигналов на частотах до 40 ГГц с мик-

рополосковой линии на радиочастотный кабель, 

подачи питающих напряжений и управляющих сиг-

налов, а также для подавления внутренних и внеш-

них электромагнитных помех в современных герме-

тизированных устройствах микроэлектроники СВЧ 

[7] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Миниатюрные коаксиальные  

радиокомпоненты 

Fig. 1. Miniature coaxial radio components 

Степень миниатюризации коаксиальных радио-

компонентов хорошо видна в сравнении с монетой 

10 коп. (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Степень миниатюризации коаксиальных ра-

диокомпонентов 

Fig. 2. The degree of miniaturization of coaxial radio 

components 

 

Для создания цифрового двойника технологии 

производства коаксиальных радиокомпонентов 

необходимо обеспечить сбор информации о техно-

логических и производственных процессах, приме-

няемых материалах, инструменте, оснастки, обору-

довании. Возрастающие требования к аппаратуре 

передачи данных приводят к потребности приме-

нять новые изоляционные материалы, обеспечива-

ющие радиационную стойкость и диэлектрическую 

проницаемость коаксиальных радиокомпонентов, 

оборудование, оснащенное программируемыми ло-

гическими контроллерами и техническими система-

ми регулирования. Необходимым условием для 

обеспечения работоспособности АСТПП является 

применение высокоточных станков с числовым про-

граммным управлением для микромеханики, кон-

трольно-измерительных машин, автоматизирован-

ных линий для гальванического покрытия и сборки, 

способных передавать данные о выполненных опе-

рациях и устанавливать рассчитанные в АСТПП 

параметры обработки с учетом фактических пара-

метров качества, полученных на предыдущих опе-

рациях. Расчет параметров обработки необходимо 

производить на основе научно-обоснованных зави-

симостей параметров качества от режимов обработ-

ки и внешних воздействий путем создания матема-

тических моделей процессов обработки. 

Для создания цифрового двойника изделия необ-

ходимо провести классификацию изделий, опреде-

лить их основные нормируемые потребительские 

характеристики. 
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Коаксиальные радиокомпоненты подразделяют-

ся на группы по видам изделий: 

– микрополосковые коаксиальные переходы;  

– адаптеры; 

– соединители; 

– СВЧ-вводы; 

– НЧ-вводы и изоляционные стойки; 

– фильтры помех. 

Параметры коаксиальных радиокомпонентов, 

подлежащие нормированию: 

– номинальное волновое сопротивление; 

– номинальная площадь сечения канала и ее до-

пустимые отклонения; 

– диапазон частот; 

– коэффициент стоячей волны по напряжению; 

– прочность изоляции; 

– диапазон напряжений; 

– сопротивления контактов; 

– вносимые потери. 

При формировании представительства предприя-

тия-производителя коаксиальных радиокомпонентов 

необходимо создать конструктор изделия для под-

бора и моделирования конструкции и характеристик 

потребителями продукции. Основные параметры 

конструктора должны включать в себя нормируе-

мые характеристики с диапазоном допустимых зна-

чений по видам изделий [8–13]. Сбор и обработка 

информации об использовании конструктора потре-

бителями позволит начать формировать цифровой 

портрет потребителя, данные о котором должны 

быть дополнены информацией из других источни-

ков, в том числе не формализуемой информацией, 

получаемой из блогов, научных статей, тематиче-

ских сообществ в Интернете [14–18]. 

Создание цифрового двойника технологии про-

изводства коаксиальных радиокомпонентов позво-

лит осуществлять дополнение и изменение парамет-

ров конструктора изделия по мере совершенствова-

ния технологий изготовления и расширения диапа-

зонов нормируемых характеристик, а данные циф-

рового портрета потребителя обозначат направления 

для совершенствования технологий и приведения их 

в соответствие требованиям потребителя [19, 20]. 

 

Заключение 

Имеется потребность в импортозамещении, про-

ектировании и производстве аппаратуры связи для 

железнодорожного транспорта. Конструкторам та-

кой радиоаппаратуры необходимо наиболее полно 

представлять информацию об имеющихся возмож-

ностях российских производителей коаксиальных 

радиокомпонентов с предоставлением удобного ин-

терфейса для проектирования конструкции и харак-

теристик этих изделий. При формировании предста-

вительства предприятия-производителя коаксиаль-

ных радиокомпонентов необходимо создать кон-

структор изделия для подбора и моделирования 

конструкции и характеристик потребителями про-

дукции. Основные параметры конструктора должны 

включать в себя нормируемые характеристики с 

диапазоном допустимых значений по видам изде-

лий. Сбор и обработка информации об использова-

нии конструктора потребителями позволит начать 

формировать цифровой портрет потребителя, дан-

ные о котором должны быть дополнены информа-

цией из других источников, в том числе не форма-

лизуемой информацией. 

Для создания цифрового двойника технологии 

производства коаксиальных радиокомпонентов 

необходимо обеспечить сбор информации о техно-

логических и производственных процессах, приме-

няемых материалах, инструменте, оснастки, обору-

довании. Расчет параметров обработки необходимо 

производить на основе научно-обоснованных зави-

симостей параметров качества от режимов обработ-

ки и внешних воздействий путем создания матема-

тических моделей процессов обработки.  

Создание цифрового двойника технологии 

производства коаксиальных радиокомпонентов 

позволит осуществлять дополнение и изменение 

параметров конструктора изделия по мере 

совершенствования технологий изготовления и 

расширения диапазонов нормируемых 

характеристик, а данные цифрового портрета 

потребителя обозначат направления для 

совершенствования технологий и приведения их в 

соответствие требованиям потребителя. 
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Резюме 

В статье рассматриваются теоретические и практические аспекты разработки математических моделей информационно-

измерительных комплексов функционального диагностирования и мониторинга технологических объектов тяговых под-

станций, а также установок и элементов контактной сети высокоскоростного движения с преимущественным акцентом 

применения инновационных технологий. Отмечены характеристики электроснабжения находящихся под влиянием 

сложных динамических и взаимосвязанных технологических режимов энергонапряженных объектов контактной сети и 

тяговых подстанций, рассредоточенных на большой площади, которые должны обеспечивать надежное функционирова-

ние по требуемой мощности и параметрам качества электроэнергии, а также безопасности и устойчивости процесса 

управления подвижного состава. Для обеспечения взаимоувязанных технико-технологических режимов с учетом много-

критериальных оптимальных показателей и формирования решений показана целесообразность непрерывной функцио-

нальной диагностики объектов посредством применения современных информационно-измерительных комплексов. 

Отмечена важность для эксплуатации наличия не только встроенных систем и достаточно достоверных средств для 

функционального диагностирования технологических объектов электроснабжения, но и конкретных методологических 
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рекомендаций по обработке результатов измерения на основе аналитических законов распределения случайной величи-

ны с использованием нормально-гауссовского, экспоненциального, логарифмически нормального и Вейбулла – Гнеден-

ко законов для более точного определения глубины применения интегрированных совместных диагностических призна-

ков. Указана материальная основа нового информационно-измерительного комплекса на основе современных измери-

тельных средств с высокими метрологическими, динамическими и надежностными характеристиками, которые обеспе-

чиваются микропроцессорными устройствами с частотным выходом в канал передачи данных. 
 

Ключевые слова 
информационно-измерительный комплекс, функциональное диагностирование, диагностические признаки, динамиче-
ские объекты, системы тягового электроснабжения, законы распределения случайных величин 
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Abstract 

The article considers theoretical and practical aspects of developing mathematical models of information and measurement systems 

(IMS) of functional diagnostics and monitoring of propulsion substations and high-speed transmission systems and network compo-

nents, with a preemptive focus on the application of innovative technologies. It notes the characteristics of the electricity supply, 

influenced by the complex dynamic and interconnected technological regimes of the energy-stressed units of contact and traction 

substations spread over a large area. They should provide reliable operation according to the required capacity and parameters of 

electrical quality, as well as safety and stability of the rolling stock management process. In order to ensure mutually coherent tech-

nical and technological regimes, taking into account multi-criteria optimum indicators and the formation of solutions, the usefulness 

of continuous functional diagnostics of objects with the application of modern information and measurement systems has been 

demonstrated. It is considered important to have not only built-in systems and sufficiently reliable means for functional diagnostics 

of technological power supply facilities, but also specific methodological recommendations for processing measurement results on 

the basis of analytical laws of random distribution using normal Gaussian, exponential, logarithmic normal and Weibull-Gnedenko 

laws to better define the application of integrated shared diagnostic features. The material framework of the new information and 

measurement system is specified on the basis of modern measuring means with high metrological, dynamic and reliable characteris-

tics, provided by microprocessor devices with frequency output into the data transmission channel. 
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Введение 

Эффективность функционального диагностирова-

ния динамических объектов электрифицированного 

железнодорожного транспорта зависит от того, 

насколько разрешен вопрос получения достоверной 

измерительной информации об их техническом со-
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стоянии, т. е. измеримостью, информативностью и 

инвариантностью диагностических признаков. 

Под измеримостью понимают прямое измерение с 

помощью соответствующего датчика. Информатив-

ность означает наличие существенной информации о 

дефектах объекта и возможность количественного 

определения их характеристик. Свойство инвариант-

ности характеризует нечувствительность к помехам 

возмущения [1–3]. 

Железнодорожный транспорт является фундамен-

тальной отраслью экономики, обеспечивающей топ-

ливными, сырьевыми ресурсами промышленность, 

энергетику, сельское хозяйство, сферу перевозки пас-

сажиров, он приносит существенную часть валютных 

поступлений.  

Важнейшей частью тягового электроснабжения 

железной дороги является единая система контактной 

сети, питаемая тяговыми подстанциями, имеющими 

между собой технологические границы. Каждая часть 

тягового электроснабжения – исключительно слож-

ная система, состоящая из рассредоточенных на 

большой площади тяговых подстанций и контактной 

сети [4, 5]. 

Система электроснабжения железной дороги 

должна обеспечивать устойчивое, надежное функци-

онирование всех технологических объектов, 

устройств, которое заключается в обеспечении требу-

емой мощности и параметров качества электроэнер-

гии: симметричности, синусоидальности, минималь-

ных потерь электроэнергии посредством снижения 

потребления реактивной мощности, за счет экономи-

ческой эффективности технического обслуживания и 

ремонта, а также повышения безопасности и устой-

чивости процесса управления подвижным составом. 

Устойчивость и надежность электроснабжения 

обеспечивается путем использования информацион-

но-измерительных систем автоматического регули-

рования и управления, а также системой оперативно-

диспетчерского управления [5, 6]. 

В условиях большой протяженности контактной 

системы, высокого напряжения (27,5 кВ) и больших 

токов (порядка 500 А и более), многообразия и стоха-

стического характера воздействия различных факто-

ров возрастают требования к их эксплуатационной 

надежности, а, следовательно, и повышению надеж-

ности информационно-измерительных систем. 

Из анализа статистики аварийных ситуаций, воз-

никающих в системе тягового электроснабжения, 

видно, что основная часть повреждений и аварий раз-

личной степени сложности происходит в тяговой 

подвеске из-за износа контактного провода (более 

232), обрыва струн (13 %), неисправностей зажимов и 

деталей (5,3 %), несущего троса (11,2 %), воздушных 

стрелок (3,4 %), анкеров и оттяжки (5,4 %) и др. [3]. 

Однако повреждения и отказы происходят и в 

установках тяговых подстанций, работающих в 

непрерывно энергонапряженном режиме: высоко-

вольтные выключатели (42 %), тяговый трансформа-

торы (16,4 %), разъединители и отделители (17,6 %), 

измерительные трансформаторы тока и напряжения 

(18,9 %). Отказы энергоустановок сопряжены, как 

правило, со значительным материальным и экономи-

ческим ущербом. 

Задача обеспечения надежности, безопасности и 

эффективности энергоустановок непосредственно 

связана с применением инновационных информаци-

онно-измерительных комплексов (ИИК). При их 

функциональном диагностировании в системе тяго-

вого электроснабжения должно происходить форми-

рование нового ИИК, который должен изменить роль 

существующей информации во всех его технологиче-

ских процессах [1, 2, 7]. 

Материальной основой новой информационной 

среды будет ИИК с современными измерительными 

средствами, с высокими метрологическими и дина-

мическими характеристиками, обеспечиваемыми 

микропроцессорными устройствами с выходом в ка-

нал передачи данных [6]. 

Новая информационная среда создаст условия для 

эффективного повышения функционального диагно-

стирования технического состояния объектов элек-

троснабжения и более точечных оценок надежности 

электроустановок. 

Можно утверждать, что качество ИИК, особенно 

виброакустического диагностирования, определяется 

как метрологическими и надежностными характери-

стиками измерительных средств, так и информацион-

ными параметрами обрабатываемых массивов [8–12]. 

Для повышения качества информационного обес-

печения функционального диагностирования и новой 

информационной среды необходимо совершенство-

вать математические модели обработки результатов 

измерения [11–14]. 

Изложенные факты обосновывают актуальность 

рассматриваемой в работе проблемы разработки тео-

ретических и методических основ построения мно-

гофункционального ИИК, предназначенного для 

применения функционального диагностирования 

объектов тягового электроснабжения, создания самой 

системы в виде аппаратно-программной среды. Для 

решения указанной проблемы необходимо решить 

следующие задачи:  

1. Изучить и системно проанализировать недостат-

ки существующих информационно-измерительных 

систем, разработать теоретические и методологиче-

ские основы построения многофункционального ИИК, 

являющегося одним из основных факторов высокой 

надежности функционального диагностирования объ-

ектов тягового электроснабжения. 

2. Разработать математическую модель, описыва-

ющую энергетические процессы, происходящие при 

групповом движении высокоскоростного электропо-

движного состава (ЭПС) в магистральных путях, ко-

торая позволит обосновать метрологические, дина-
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мические и надежностные характеристики применя-

емых датчиков и преобразователей в системе функ-

ционального диагностирования. 

3. С учетом структуры многофункционального

ИИК, его особенностей и специфики объектов элек-

троснабжения необходимо разработать алгоритмы 

сбора измерительной информации, ее обработки и 

выдачи во все компоненты информационно-

управляющих систем функционального диагностиро-

вания динамических объектов тягового электроснаб-

жения. 

4. Разработать ИИК для функционального диагно-

стирования системы отдельных участков и объектов 

тягового электроснабжения, с помощью которого 

появится возможность проводить не только процесс 

мониторинга технического состояния, но и решать 

оперативно-диспетчерские задачи и задачи оптими-

зационного управления, начиная с обнаружения не-

исправностей и отказов на ранних стадиях их воз-

никновения. 

Кратко остановимся на анализе диагностических 

моделей функционального диагностирования дина-

мических объектов с последующей разработкой тре-

бований, предъявляемых к техническим средствам 

ИИК. 

Известны наиболее распространенные математи-

ческие модели функционального диагностирования 

динамических объектов с возможностью использова-

ния также в системе тягового электроснабжения:  

– графические и логические модели;

– модели в виде конечных автоматов и сетей

Петро; 

– линейные динамические модели;

– нелинейные динамические модели [1, 4, 11,

13, 15]. 

Независимо от выбора той или иной модели диа-

гностирования выбор совокупности измеряемых диа-

гностических параметров является самым ответ-

ственным этапом, от которого во многом зависит 

качество и точность функционального диагностиро-

вания.  

К графическим моделям относится функциональ-

ная виброакустическая диагностика всех агрегатов, 

представляющая собой комплекс измерительно-

информационных закономерностей, виброакустиче-

ских характеристик и связей между ними, которые 

образуют систему диагностирования в рабочем ре-

жиме. Функциональная виброакустическая диагно-

стика состоит из следующих взаимосвязанных эле-

ментов: объекта, вибродиагностических параметров и 

показателей, средств измерения, математических мо-

делей и алгоритмов диагностирования [19–21]. 

В качестве контролируемых параметров моделей 

и алгоритмов роторных агрегатов используются 

средние квадратические значения: виброускорение 

2

2 )(

dt

tSd
– вторая производная виброперемещения во

времени; виброскорость 
dt

tdS )(
; виброперемещение 

)(tS – значение координат положения точки вибра-

ции; частота вращения колесной пары  .

Как показывает практика, нецелесообразно 

уменьшать количество измерительных точек, а, сле-

довательно, и число датчиков вибрации, так как 

сильно выраженной корреляции между различными 

измерительными точками не обнаруживается [10, 12]. 

Существует множество различных диагностиче-

ских комплексов, однако применяемые в них методи-

ки диагностирования и их програмно-аппаратная база 

обеспечивают недостаточный уровень достоверности 

диагностирования [7, 9]. Достоверность в системе 

вибродиагностики измерительных средств с высоки-

ми метрологическими характеристиками можно по-

высить, применяя более совершенные алгоритмы и 

полностью исключив влияние оператора на поста-

новку диагноза. 

Механическая вибрация описывается обычно 

матричной системой уравнений: 

)},,,({)}({

}],,{[}]{[}]{[}]{[

tqqHtP

tqqhqCqBqA









где [A], [B], [C] – квадратные матрицы с постоянными 

коэффициентами; }{q  – вектор обобщенных коор-

динат; }{h  – вектор нелинейных и параметрических 

членов )},,({ tqqh   и внешних возбуждающих сил

)}({ tP ;   – малый параметр [10]. 

Анализ уравнения (1) показывает что частотный 

состав вибросигнала характеризуется виброускоре-

нием },{][ qA   виброскоростью – }{][ qB   и виб-

роперемещением }{][ qC  . Обычно на практике 

измеряют основную составляющую – виброскорость. 

Виброускорение А является более чувствительным 

составляющим спектра вибрации, виброперемещение 

С характеризует более низкочастотную составляю-

щую вибрации. Отсюда видно, что параметры A, В, С 

отражают различные виды дефектов, поэтому для 

адекватного представления диагностируемого обору-

дования измеряют их все [7, 9, 12]. Наряду с теорети-

ческими исследованиями в области функционального 

диагностирования сложных объектов интенсивно 

ведется прикладное диагностирование разнообразных 

динамических устройств, таких как автоматическое 

регулирование напряжения тяговых подстанций, ко-

лесномоторных блоков, систем тягового управления 

электрического подвижного состава и другие борто-

вые автоматизированные системы контроля, предна-

значенные для непрерывной проверки технического 

состояния, имеющие в своем составе информацион-

но-измерительное оборудование, обеспечивающие 

получение информации об основных параметрах 

проверяемых систем, включающие вычислительные 
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устройства и реализующие алгоритмы диагности-

ки [6]. 

С точки зрения функционального диагностирова-

ния ИИК целесообразно подразделить на две систе-

мы: измерительную систему (ИС), состоящую из не-

скольких датчиков, измеряющих различные физиче-

ские величины, и информационно-вычислительную 

систему (ИВС), предназначенную для формирования 

диагностических признаков путем решения матема-

тических вычислений и проблемных алгоритмов для 

указания места отклонений и их величины от допу-

стимых параметров. 

Для определения закона распределения значений 

диагностических признаков по полученным опытным 

экспериментальным данным и проведения расчетов 

плотности распределения вероятностей целесообраз-

но использовать нормальное, экспоненциальное рас-

пределение, логарифмическое нормальное распреде-

ление и распределение Вейбулла – Гнеденко [16]. 

Далее приведены аналитические выражения раз-

личных моментов для определения диагностических 

признаков, характеризующих техническое состояние 

(табл.). Применение функциональной диагностики в 

качестве метода определения фактического техниче-

ского состояния динамических объектов требует про-

ведения предварительных исследований законов рас-

пределения случайных величин, характеризующих 

техническое состояние агрегатов и основных узлов, 

разработки диагностических признаков и их измере-

ния с целью достоверного определения и эксплуатаци-

онной готовности объекта. 

В части проектирования и эксплуатации средств 

функционального диагностирования эти требования 

должны характеризоваться следующими показателя-

ми [3, 4, 9, 10]:  

– номинальными допустимыми значениями вход-

Законы распределения непрерывной случайной величины 

для определения диагностических признаков 

The laws of distribution of a continuous random value to determine diagnostic features 
Закон 

распре-

деления 

Область 

значений 

случ. 

величины 

Аналитическое вы-

ражения функцио-

нального распреде-

ления, F(x) 

Определяющие 

параметры 

Аналитическое вы-

ражение плотности, 

р(x) 

Применение 

Нор-

мальный 

гауссов-

ский 

закон 



dx
mx

x




















2

2

2

)(

exp
2

1 m – математи-

ческое ожида-

ние; D
– среднее

квадратическое

отклонение;

D – дисперсия


















2

2

2

)(

exp
2

1

mx

Этот закон хорошо опи-

сывает постепенные отка-

зы, когда распределение 

времени безотказной ра-

боты в начале имеет низ-

кую плотность, затем 

максимальную и потом 

плотность снижается из-

за износа и старения 

Экспо-

ненци-

альный 

 x0

 

x

dxx
0

]exp[
)(t – пара-

метр распреде-

ления, (интен-

сивность отка-

за) 

xe  Экспоненциальным зако-

ном распределения веро-

ятности можно описывать 

время безотказной работы 

сложных технических 

объектов 

Логариф-

мический
и 

нормаль-
ный 

 x0

dx
x

x

x


















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2

2

2

)(ln
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2

1 ,m

;
2

)(log

exp
2

log

2

2


















mx

x

e

);(log xMm   

)(log xD . 

В машиностроении и в 

сложных электроэнерге-

тических системах в пе-

риод наступления устало-

сти, вследствие изнаши-

вания электроизоляции 

между отказами, а также в 

процессе восстановления 

нашло логарифмически 

нормальное распределе-

ние 

Вейбул-

ла – 

Гнеден-

ко 

 x0
dx

x
e

x
x






































0

1

0,0 c

– соответ-

ственно пара-

метры масшта-

ба и формулы

 cxexc 1 Для описания многоцик-

ловой усталости систем 

радиоэлектронного, элек-

тромашинного управле-

ния подвижного состава 
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ных и выходных сигналов в пределах поля допуска;  

– статической и динамической точностью измере-

ния, глубиной диагностирования;  

– достоверностью;  

– технической и метрологической надежностью 

(метрологической совместимостью и унификацией 

выходного сигнала);  

– способом связи с объектом диагностирования;  

– формой представления результатов. 

Унификация приведет к объединению приборов в 

комплексы и присоединению датчиков к персональ-

ному компьютеру. 

Функциональная вибродиагностика колесно-

моторных блоков (и вообще подшипниковых узлов 

роторных машин) на основе спектрального анализа 

амплитуды отдельных гармоник вибрационного сиг-

нала при применении быстрого преобразования 

Фурье является самым распространенным методом, 

позволяющим достоверно определять с вероятностью 

70–80 % основные дефекты [5, 9, 10]. 

Главными недостатками вибродиагностики ро-

торных машин является слабое определение электро-

механических дефектов обмотки статора электродви-

гателей. Показано, что до 80 % электродвигателей 

выходят из строя из-за дефектов обмотки статора [4, 

11, 15]. Методы акустической эмиссии также недо-

статочно чувствительны именно к электромеханиче-

ским параметрам двигателей [4]. 

Одним из эффективных методов функционального 

диагностирования асинхронных двигателей является 

спектральный анализ амплитудно-модулированного 

тока его статорной обмотки [11, 14, 15]. 

Установлено, что параметры амплитудно-

модулированного тока статора в значительной мере 

определяются статическим и динамическим экстри-

центритетом ротора, повреждениями стержней рото-

ра, электродинамической деформацией обмоток ста-

тора электродвигателя в результате коротких замы-

каний, а также механическими повреждениями маг-

нитной системы. Применением прямого преобразо-

вания Фурье амплитудно-модулированного тока об-

мотки статора получено выражение спектральной 

плотности )(F  независимой случайной величины 

x  с известным математическим ожиданием, средне-

квадратическим отклонением и дисперсией 2 . С 

учетом приведенного белого гауссовского шума 

)(tn  спектральная плотность )(F  представлена в 

следующем виде: 
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где ;; 222222

ФmФamФ MM  
 Фmam MM ,  – по-

стоянные коэффициенты амплитудных и фазовых 

модуляций соответственно; ;
4

1



 NDср

 
N  – 

флуктуация фазы; ;/)( 0   60/n  – 

частота модуляции; 0  – круговая частота напряже-

ния питания; n  – скорость вращения ротора;  – 

начальная фаза; ,0   – независимая случайная 

величина с известным математическим ожиданием 

)0( m  и дисперсией )( 2  [17].  

Несмотря на универсальность метода спектраль-

ного анализа тока асинхронного электродвигателя, 

этот метод является сложным по оценке диагности-

ческих параметров, в частности, из-за отсутствия 

возможности увеличения числа анализируемых гар-

моник в связи с наложением частотной составляю-

щей от различных повреждений [5]. Для исключения 

наложения дефектов вследствие наличия одновре-

менных повреждений применяется спектральный 

метод векторов Парка тока (PI) и напряжения (PU) 

[11], что и является перспективным направлением его 

использования для целей функционального диагно-

стирования асинхронных двигателей, постоянно ра-

ботающих с частыми пусками и торможениями [6]. 

Вариантом функционального диагностирования 

может служить появление определенных гармоник в 

спектре их внешнего магнитного поля [17]. Наличие 

в высшем магнитном поле двигателя гармоник k – 1, 

k + 1 является диагностическим признаком погреш-

ностей подшипников, а наличие 3k-гармоник – при-

знаком межвитковых замыканий обмоток статора. 

Основной недостаток метода внешнего магнитного 

поля заключается в том, что применяться он может 

только для диагностирования асинхронных двигате-

лей с неметаллическим корпусом. 

 
Заключение 

Отличительной особенностью ИИК, предназна-

ченного для фундаментального диагностирования 

динамических объектов электрифицированного же-

лезнодорожного транспорта, является работа в энер-

гонапряженном режиме под относительно большими 

величинами магнитной индукции и электрической 

напряженности, а также несимметричном и несину-

соидальном режиме. Это обуславливает повышенные 

требования к метрологическим, динамическим и 

надежностным характеристикам измерительных 

средств. Для формирования диагностических призна-

ков обоснована целесообразность применения нор-

мального гауссовского, экспоненциального, лога-

рифмически нормального распределения и распреде-

ления Вейбулла – Гнеденко. 
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Устойчивость работы параметрического умножителя  

числа фаз на основной частоте 
 

И. М. Бедрицкий, К. К. Жураева, Л. Х. Базаров 
Ташкентский государственный транспортный университет, г. Ташкент, Республика Узбекистан 
 

Резюме 

Умножители числа фаз находят применение в устройствах автоматики, радиоэлектронной аппаратуры, средств связи в 

случаях, когда нет возможности воспользоваться многофазными цепями или их применение связано с определенными 

техническими или экономическими трудностями. Наибольшее распространение получили устройства такого типа в виде 

умножителя числа фаз, которые находят применение в однофазных цепях для питания трехфазных потребителей. С точ-

ки зрения схемотехники, наиболее простыми являются умножители числа фаз на базе нелинейных LC-цепей, имеющие 

высокую надежность и относительно невысокие габариты при питании устройств малой и средней мощности. Однако 

умножители числа фаз на базе LC-цепей при определенных условиях могут работать в резонансных режимах, следова-

тельно, в них могут возникать скачки напряжений или токов. В статье рассматривается работа параметрического умно-

жителя числа фаз, работающего на основной частоте, находящего применение в однофазных цепях для питания трех-
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фазных потребителей, с точки зрения теории устойчивости колебательных процессов. Исследование устойчивости 

умножителя числа фаз проводится по критерию устойчивости Гурвица. Анализируются характерные как схемотехниче-

ские, так и режимные параметры умножителя числа фаз на базе LC-цепей и их влияние на его устойчивую работу. По-

лучены данные, что изменение нагрузки преобразователя числа фаз на базе LC-цепей от короткого замыкания до холо-

стого хода на режим устойчивости не влияет. Сделан вывод, что с точки зрения теории устойчивости колебаний предла-

гаемая цепь является пригодной для разработки реальных умножителей частоты малой и средней мощности. 

Ключевые слова 
устойчивость колебаний, параметрический умножитель числа фаз, критерий устойчивости, границы устойчивости, скач-

кообразное изменение параметров 
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Stability of the parametric phase number multiplier at 

the fundamental frequency 
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Abstract 
Phase number multipliers are used in automation devices, electronic equipment, communications in cases where there is no possibil-

ity to use multiphase circuits or their use is associated with certain technical or economic difficulties. Devices of this type in the form 

of a phase number multiplier, which found application in single-phase circuits for powering three-phase consumers, got the most 

widespread use. From the point of view of circuitry, the simplest are phase multipliers based on nonlinear LC circuits, which have 

high reliability and relatively small dimensions when powering devices of low and medium power. However, phase number multi-

pliers based on LC circuits can operate in resonant modes under certain conditions, hence, voltage or current surges may occur in 

them. The article considers the work of a parametric phase number multiplier operating at the fundamental frequency, used in single-

phase circuits for powering three-phase consumers from the point of view of the theory of stability of oscillatory processes. The sta-

bility of the phase number multiplier is studied according to the Hurwitz stability criterion. The characteristic circuit design and op-

erating parameters of the phase multiplier based on LC circuits and their influence on its stable operation are analyzed. According to 

data obtained, the change in the load of the phase number converter based on LC circuits from short circuit to no-load does not affect 

the stability mode. It is concluded that from the point of view of the theory of vibration stability, the proposed circuit is suitable for 

the development of real frequency multipliers of low and medium power. 
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Введение 

Искусственные умножители числа фаз применя-

ются для питания в устройствах автоматики, радио-

электронной аппаратуры, средств связи и электро-

технологических устройств в случаях, когда рядом 

нет многофазных цепей или их применение встреча-

ет технические или экономические трудности [1–5]. 

Наиболее распространенными устройствами такого 

типа являются умножители числа фаз, находящие 

применение в однофазных цепях для питания трех-

фазных потребителей. Самыми простыми с точки 

зрения схемотехники являются умножители числа 

фаз на базе нелинейных LC-цепей [3, 5–7], имеющие 

высокую надежность и относительно невысокие 

габариты при питании устройств малой и средней 

мощности. Однако умножители числа фаз на базе 

LC-цепей могут работать в резонансных режимах, 

следовательно, в них могут возникать скачки 

напряжений или токов. Поэтому исследование 

устойчивости работы LC-умножителей и определе-
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ние границ его устойчивой работы представляет 

существенный научный интерес. 

Постановка задачи 

Рассмотрим параметрический умножитель числа 

фаз по схеме (рис. 1) [7], где 321  , , SSS – площади

сечений стержней; 321  , , LLL – средние длины маг-

нитных линий; 
321  , ,  – мгновенные значения 

магнитных потоков в стержнях магнитопровода; 

21, gg  – активные проводимости первичных обмо-

ток; 21  ,WW – числа витков первичных обмоток; 

21  , ii – мгновенные значения тока в первичных об-

мотках; 21  , gg ii – мгновенные значения тока в прово-

димостях первичных обмоток; 21  , CC – емкости кон-

денсаторов, подключенных параллельно первичным 

обмоткам; 21  , cc ii – мгновенные значения тока в кон-

денсаторах; )sin( im tIi  – мгновенное зна-

чение питающего тока, в первом приближении при-

нятого синусоидальным; )sin( um tUu  – 

мгновенное значение питающего напряжения; 

543  , , WWW – числа витков вторичных обмоток 

умножителя; А, B, C, 0 – соответственно выводы 

начала искусственных фаз умножителя и нулевой 

точки. 

Рис. 1. Параметрический умножитель 

числа фаз 

Fig. 1. Parametric multiplier 

of the number of phase 

С учетом аппроксимации кривой намагничивания 
9bkH  [8–14] после некоторых преобразований 

эта схема опишется системой уравнений 
































,

,

,

,

,0

11

22

2
22

1
11

1

1122

9

229

1

332211

g

gC

iii

iiii

dt

db
SW

dt

db
SWu

Lk

WiWibLk
b

SbSbSb

  (1) 

где мгновенные значения токов в ветвях цепи могут 

быть найдены из выражений 
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1111  . В этой упро-

щенной модели умножителя числа фаз не применя-

ется модель характеристики намагничивания сер-

дечника в виде петли гистерезиса [15, 16], так как 

нелинейные индуктивности 1L  и 2L  работают в

режиме, близком к насыщению, а ширина петли ги-

стерезиса близка к нулевому значению.  

Преобразуем систему (1), для чего произведем 

замену переменных: 
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С учетом принятых обозначений получим выраже-

ние для 
dt

dF
: 
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Учитывая, что )sin( um tUu   , выра-

жение (1) преобразуется к виду 
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Эту систему используем как основу для исследо-

вания на устойчивость работы параметрического 

умножителя числа фаз. 

Решение задачи 

Найдем общие выражения для исследования 

устойчивости умножителя числа фаз по критерию 
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Преобразуем (4) по методу медленно меняющих-

ся амплитуд, считая, что неизвестные 21  , bb могут

быть представлены следующим образом: 
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амплитуды искомых колебаний. Найдем производ-

ные 
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db 21 ,  и учитывая, что x, y, m, n медленно 
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лучим 









































.cos)2(

sin)2(

;sincos

;sincos

2

2

2

22

2

1

t
dt

dm
n

t
dt

dn
m

dt

bd

tntm
dt

db

tytx
dt

db

    (5) 

Подставив (5) в (4) получаем: 













































).sincos(

)sin(()cossin((

)cossin(

cos)2(sin)2(

),sincos(

)sin(sincos

4

3

9

2

9

1

22

2

1

tntmD

tUDtntmD

tytxD

t
dt

dm
nt

dt

dn
m

tntmA

tUAtytx

um

um

Преобразуем полученные выражения по методу 

гармонического баланса. Для первого выражения 

имеем 
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Приравнивая в (6) коэффициенты при cosωt и 
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Для второго выражения двучлены 
9)cossin( tytx  и 

9)cossin( tntm 

преобразуем по биному Ньютона. В полученных 

выражениях степени cosωt и sinωt преобразуем в 

сумму гармоник в первой степени и, не учитывая 

четные гармоники, а также гармоники выше первой, 

будем иметь 
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Обозначим коэффициент при sinωt в (8) через Х, 

при cosωt – через Y, а в выражении (9) коэффициент 

при sinωt через М, а при cosωt – через N. Учитывая 

принятые обозначения и сравнивая коэффициенты 

при sinωt и cosωt, преобразуем полученное выраже-

ние по методу гармонического баланса, получим 

систему: 
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С учетом (6) и (7) имеем систему алгебраиче-

ских и дифференциальных уравнений относительно 

медленно меняющихся амплитуд: 
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Преобразуем систему (10) относительно произ-

водных медленно меняющихся амплитуд, для чего 

выразим из первых двух выражений (10) соответ-

ственно y и x. Получаем 
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Подставим (11) в два последних выражения из 

(10) с учетом вновь принятых обозначений. Так как

Х и Y являются функциями х и y, то с новой подста-

новкой они станут функциями m и n. Получим:
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При подстановке (12) и (13) в два нижних уравне-

ния системы (10) после преобразований получим си-

стему дифференциальных уравнений относительно 

производных медленно меняющихся амплитуд m и n:  
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Обозначим m и n в установившихся режимах че-

рез m0 и n0. Подставив в (14) вместо m и n их уста-

новившиеся значения, а также приравнивая 

0;0 
dt
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, получаем систему алгебраических 

уравнений: 
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Решая систему (15), можно найти установившие-

ся значения амплитуд 0m и 0n . 

Пусть в результате возмущения амплитуды ко-

лебаний получили малые приращения m  и n , т. 

е. mmm  0  nnn  0 . С учетом сказанного 
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Развернем значения 
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mmd )( 0 
из последнего выражения в ряд 

Тейлора по малым приращениям n  и m , и в 

силу их малости ограничимся слагаемыми с 

первыми степенями n  и m . Для указанного 

разложения найдем частные производные: 
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Подставим в найденные выражения значения 0m  и 

0n установившегося режима и введем обозначения:
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Обозначим также 
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Подставляя в выражения для производных вы-

ражения (16) и (17) после преобразований получаем 

систему уравнений, учитывающую приращения 
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Учитывая, что 
dt

d
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d
mmm 
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d
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, выражение (18) запишется в виде 



















































n
DMDXD

m
NDYD

dt

d

n
DMDXD

m
MDXD

dt

d

n

m

)
22

()
22

1
(

)
22

()
22

(

42221211

422211211

(19) 

Обозначим 

.
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;
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;
22

;
22

422211211

422211211

DNDYDNDYD

DMDXDMDXD





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











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







(20) 

Алгебраизируем (19) и с учетом (20), получим 

систему 

nmnP

nmmP




   (21) 

Реализация решений 

На основании (21) составим характеристическое 

уравнение, для чего из верхнего выражения (21) вы-

разим m  и подставим в нижнее выражение. Со-

кращая полученное выражение на n , после преоб-

разований получаем 

0)(2  PP . 

В соответствии с критерием Гурвица, для зату-

хания m  и n  необходимо, чтобы выполнялись 

условия: 

0)( ;0)(  .           (22) 

В выражении (22) заменим знаки неравенства на 

знаки равенства, выразим значение α из первого вы-

ражения, после подстановки во второе выражение, а 

также после преобразования получим выражение 

для некоторой функции, точки которой лежат на 

поверхности раздела устойчивого и неустойчивого 

режимов работы цепи: 

 .                    (23) 

Для получения действительных значений α необ-

ходимо, чтобы подкоренное выражение было равно 

нулю или больше нуля, следовательно, возможны 

сочетания   и β только с разными знаками. 

Далее показан график зависимости  , 

представляющий собой поверхности, расположен-

ные над вторым (S1) и четвертым (S2) квадрантами.  

В соответствии с (22), точки функции, лежащие 

под поверхностями S1 и S2 )(   являются 

точками неустойчивой работы устройства; точки, 

принадлежащие поверхностям S1 и S2 

)(  характеризуют работу цепи на гра-

нице устойчивой и неустойчивой областей; точки, 

лежащие выше поверхностей S1 и S2 )(   

характеризуют работу цепи в устойчивой зоне. 

На границе устойчивости возможны два режима 

работы: 

1. При   или  , когда одному значе-

нию α соответствует одно сочетание   и β (режим-

ная точка находится на кривых оА или оА'), принад-

лежащих соответственно поверхностям S1, S2, при-

Рис. 2. График зависимости 

Fig. 2. Dependency graph of 
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чем в этом сочетании   и β в цепи невозможно 

скачкообразное изменение параметров. 

2. При   или  , когда одному значе-

нию ' соответствуют два сочетания   и β, причем

имеются две точки В и В’ возможного неустойчиво-

го равновесия, а в цепи возможны скачкообразные 

изменения параметров. 

Заключение 

Исследования работы умножителя с представ-

ленной схемой (см. рис. 1) при вариации параметров 

C1, C2 = 10–30 мкФ, W1, W2 = 300–450 витков, g1 = 

= 0,0015 Ом
–1

, g1 = 0,0015–0,05 Ом
–1

, Н = 0,1146
9
, 

сталь магнитопровода – Э360 (3424), выполненные 

на основе выражения (23), показывают, что перио-

дический процесс на основной частоте в данной це-

пи устойчив. 

Изменение нагрузки преобразователя числа фаз 

от короткого замыкания до холостого хода на режим 

устойчивости не влияет. 

С точки зрения теории устойчивости цепь пригод-

на для разработки реальных умножителей частоты. 
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Компенсация действия давления рабочей среды в уплотнительных 

соединениях с тонкостенными элементами 

Ю. И. Белоголов 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 

 pr-mech@mail.ru 

Резюме 

Одним из направлений совершенствования уплотнительных соединений, в частности клапанов, работающих при вы-

соких давлениях, температурах, различной агрессивности и в условиях эксплуатационных изменений рабочей среды  

(например, пульсация давления), может быть их частичная, либо полная разгрузка (уравновешивание). Под разгруз-

кой уплотнительного соединения обычно принято понимать компенсацию действия давления рабочей среды на эле-

менты затвора с целью обеспечения в уплотнительном стыке соединения, постоянства усилия герметизации. Раз груз-

ка уплотнительного соединения достигается за счет определенной конструкции затвора, на который действует давле-

ние герметизируемой среды, вследствие чего может достигаться эффект самоуплотнения соединения (при частичной 
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разгрузке). Кроме того, использование в затворе в качестве золотника и седла металлических элементов позволяет 

достичь определенных преимуществ и избавиться от недостатков, присущих соединениям с полимерными уплотне-

ниями. При этом использование в качестве уплотнения (седла) со сниженной жесткостью (тонкостенной оболочкой), 

позволяет уменьшить усилие герметизации, масса-габаритные параметры, обеспечить постоянство усилия герметиза-

ции по периметру уплотнения (уйти от проблемы выбора отклонения формы седла). Предложенная схема разгружен-

ного клапана отличается от существующих отсутствием жесткой связи между штоком и золотником затвора. Это 

позволяет минимизировать передачу действия давления рабочей среды со штока на золотник клапана, что, в свою 

очередь, позволит сделать седло еще более тонкостенным. При этом снижение приведенной жесткости седла также 

позволяет уменьшить герметизирующую нагрузку в зоне контакта золотника и седла, однако эти вопросы выходят за 

рамки данной статьи, и они не рассматривались. 

Ключевые слова 
трубопроводная арматура, уплотнительные соединения, клапан, разгрузка, уравновешивание, тонкостенная оболочка, 
упругая кромка, герметизирующая нагрузка, соединения «метал – метал» 
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Compensation of the influence of the pressure of the working 

medium in sealing joints with thin-walled elements 

Yu. I. Belogolov 
Irkutsk State University of Transport, Irkutsk, the Russian Federation 
 pr-mech@mail.ru 

Abstract 

One of the ways to improve sealing joints, particularly valves operating at high pressures, temperatures, various aggressiveness 

and in conditions of operational changes (for example, pressure pulsation) of the working environment, can be to partially or 

completely unload (counterbalance) them. The unloading of the sealing joint is usually understood as the compensation of the 

influence of the pressure of the working medium on the valve gate elements in order to ensure a constant sealing pressure in the 

sealing joint. The unloading of the sealing joint is achieved due to a certain design of the valve gate, which is influenced upon by 

the pressure of the sealed medium, as a result of which the effect of self-sealing of the joint can be achieved (with partial unload-

ing). Beyond that, using metal elements as a spool and seat guide in the valve gate allows us to achieve certain advantages and 

get rid of the disadvantages inherent in joints with polymer seals. At the same time, using a seat guide with reduced rigidity (a 

thin-walled shell) as a seal makes it possible to reduce the sealing force, mass-dimensional parameters, to provide the constancy 

of the sealing force around the seal perimeter (to avoid the problem of choosing the deflection of the seat guide shape). The pro-

posed diagram of the unloaded valve differs from the existing ones primarily by the absence of a rigid connection between the 

stem and the spool of the valve. This will allow minimizing the transfer of the influence of the working medium pressure from 

the stem to the valve spool, which in turn will make the seat guide even more thin-walled. Among other things, a decrease in the 

reduced stiffness of the seat guide also makes it possible to reduce the sealing load in the contact zone of the spool and seat 

guide, but these issues are beyond the scope of this article and have not been considered. 
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Введение 

Трубопроводная арматура как устройство, поз-

воляющее управлять потоком рабочей среды, полу-

чила широкое распространение и применение в тех-

нике [1–7]. 

В качестве уплотнительных соединений в трубо-

проводной арматуре могут использоваться различ-

ные конструкции задвижек, клапанов, кранов и дис-

ковых затворов. В зависимости от условий эксплуа-

тации к конструкциям таких соединений могут 

предъявляться значительные требования по герме-

тичности, скорости срабатывания (перекрытия), 

масса-габаритным характеристикам и другие требо-

вания. Герметизируемые среды могут значительно 

отличаться по своим физико-химическим свойствам, 

условиям транспортировки, хранения и класса опас-

ности для окружающей среды. Например, на желез-

нодорожном транспорте применяются различные 

конструкции клапанов в сливных приборах вагонов-

цистерн, предназначенные для обеспечения герме-

тичности при транспортировке различных грузов (в 

том числе опасных): газов под давлением, легковос-

пламеняющихся жидкостей, окисляющихся ве-

ществ, едких и коррозионных сред (рис. 1). 

В авиационной (рис. 2) и космической технике 

(рис. 3), где условия эксплуатации особенно слож-

ные (ударные нагрузки в затворе, термическое воз-

действие, агрессивные рабочие среды и другие 

условия эксплуатации, обеспечение надежности 

соединения при заданной степени герметичности 

является сложной задачей. 

Вопросам совершенствования уплотнительных 

Рис. 1. Схема универсального сливного прибора 

Fig. 1. Diagram of a universal drain device 
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соединений с тонкостенными элементами (упругой 

кромкой) посвящены работы [8–12], в которых од-

ним из способов, направленных на повышение 

надежности соединения является использование 

только соединений типа «метал – метал», где в каче-

стве седла [13] выступает тонкостенная оболочка. 

Пути совершенствования 

Дальнейшее совершенствование соединений с 

тонкостенными элементами может быть направлено 

на определение момента контакта запирающего 

элемента и уплотнения или компенсацию действия 

давления рабочей среды в затворе путем его раз-

грузки (уравновешивания) [14–15]. Рассмотрим вто-

рое направление. 

Далее представлен пример разгруженного от 

давления рабочей среды уплотнительного соедине-

ния с тонкостенным элементом (упругой кромкой) 

(рис. 4). 

Рис. 4. Схема разгруженного клапана: 

𝑝𝑝 – давление рабочей среды; 𝐹пр – усилие

со стороны привода 

Fig. 4. Unloaded valve diagram: 

𝑝𝑝 – pressure of the working medium;

𝐹пр – force on the part of the drive

Рис. 2. Клапан, разработанный корпорацией «Энергия» 

Fig. 2. Valves developed by “Energia” Corporation 

Рис. 3. Клапан самолета ТУ-156 

Fig. 3. Valves of the TU-156 aircraft 
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Компенсация действия давления рабочей среды 

под золотник происходит за счет конструкции кла-

пана – подачи той же среды на золотник. 

За последние годы интерес к разгруженным 

уплотнительным соединениям только возрастал. Это 

обусловлено, прежде всего, преимуществами, кото-

рых позволяют достигать такие конструкции. К ос-

новным преимуществам можно отнести: 

– снижение усилия привода Fпр за счет частич-

ной либо полной разгрузки от действия давления 

рабочей среды pp; 

– уменьшение масса-габаритных характеристик

привода (при этом размеры самого уплотнительного 

соединения могут увеличиваться); 

– повышение быстродействия срабатывания (за

счет компенсации составляющей давления рабочей 

среды); 

– повышение плавности и точности регулирова-

ния (за счет компенсации нестационарности давле-

ния рабочей среды pp). 

Кроме того, с повышением давления рабочей 

среды pp и больших номинальных диаметрах DN 

конструкции, в которых используется разгрузка за-

твора, встречаются все чаще, что обусловлено уже 

частично указанными преимуществами. 

Процесс нагружения уплотнительного соедине-

ния клапана с тонкостенным элементом представлен 

в виде схемы (рис. 5), где прF – усилие, создаваемое 

приводом; герq – герметизирующая нагрузка в ме-

сте сопряжения «золотник – седло»; pp – давление 

рабочей среды; DN – диаметр условного прохода. 

а 

б 

в 

Рис. 5. Схема затвора клапана с тонкостенным эле-

ментом: 

а – клапан открыт; б – клапан закрыт (давление сре-

ды «на золотник»); в – клапан закрыт (давление 

среды «под золотник») 

Fig. 5. Thin-walled valve gate diagram: 

а – the valve is open; b – the valve is closed (medium 

pressure is “on the spool”); c – the valve is closed  

(medium pressure is “under the spool”) 

Формула усилия, создаваемого приводом Fпр, 

будет зависеть от трех составляющих: 

трзпр FFFF
рр  , 

где зF – сила, необходимая для перемещения зо-

лотника и обеспечения требуемой герметичности в 

затворе; 
ррF  – сила, необходимая для преодоления 

давления рабочей среды на элементы затвора клапа-

на; трF – сила трения: 

DNqF  герз ; 

pр p
DN

F
р





4

2

; 

тр.2тр.1тр FFF  . 

Здесь тр.1F – сила трения в месте сопряжения зо-

лотника и седла (угол трения); тр.2F – сила трения в

штоке. 

Компенсация 
ррF  посредством разгрузки позво-

лит проектировать уплотнительные соединения в 

расчете на требуемую степень герметичности без 

учета нестационарности давления рабочей среды. 

Это особенно важно для уплотнительных соеди-

нений с тонкостенными элементами [8], где пульса-

ция давления рабочей среды pp может привести к 

значительному изменению нагрузки qгер и, как след-

ствие, появлению избыточной герметизирующей 

нагрузки 
изб

герq , которая может разрушить тонко-

стенный элемент даже без учета динамики нагруже-

ния клапана: 
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 
4

изб

изб

гер

DNpp
q

pp 
 , 

где 
изб

pp – расчетное давление рабочей среды,

pp pp изб
. 

Существуют различные способы разгрузки [15], 

имеющие как положительные, так и отрицательные 

черты. Согласно [15], к наиболее перспективным 

способам разгрузки клапанов с тонкостенными эле-

ментами относятся: 

– поршневой, при котором уравновешивающий

элемент является конструктивной частью золотника, 

либо размещен отдельно и жестко связан со штоком 

клапана, способен воспринимать давление рабочей 

среды, за счет этого разгружая золотник клапана 

(рис. 6); 

– сильфонный, при котором уравновешивающий

элемент связан с золотником (плунжером) и образу-

ет за счет своей конструкции эффективную пло-

щадь, на которую воздействует давление рабочей 

среды (рис. 7). 

На (рис. 6) изображена схема запорного устрой-

ства, конструкция которой состоит из корпуса, та-

релки, плавающего поршня, подвешенного на што-

ке, направляющей втулки, верхняя часть которой 

выполнена в виде крышки. 

Согласно [16], при подаче рабочей среды под та-

релку (рис. 6.), герметизирующее усилие будет про-

порционально давлению, умноженному на разность 

площадей торцов плавающего поршня и тарелки: 

   







 





44

2

п.вп.н

2

т.вт.н
гер

DDDD
pF p , 

где т.нD , т.вD – наружный и внутренний диаметры 

тарелки; п.нD , п.вD – наружный и внутренний диа-

метры плавающего поршня. 

В случае изменения направления потока рабочей 

среды, герметизирующее усилие может быть опре-

делено из формулы: 

 
4

2

т.срп.в

гер

DD
pF p


 , 

где т.срD – средний диаметр тарелки; п.вD – внут-

ренний диаметр поршня. 

Плавающий поршень может перемещаться в осе-

вом направлении. Частичная разгрузка происходит 

при подаче рабочей среды под тарелку, а при подаче 

на тарелку происходит самоуплотнение. 

На (рис. 7) представлен клапан ПЗ 26288. Со-

гласно [17], герметичность подвижной части затво-

ра, относительно рабочей среды, достигается за счет 

Рис. 6. Запорное устройство (авт. св-во № 481744): 

1 – корпус; 2 – тарелка; 3 – плавающий поршень; 4 – шток; 5 – направляющая втулка; 

6 – крышка; 7, 8, 9 – уплотнительное кольцо 

Fig. 6. Locking device (author’s certificate No. 481744): 

1 – case; 2 – plate; 3 – floating piston; 4 – stock; 5 – guide bush; 

6 – cover; 7, 8, 9 – O-ring 
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двух сильфонов, которые одновременно являются и 

разгружающими элементами в данной конструкции. 

Конструкция клапана содержит корпус, стойки, 

золотник, мембрану (сильфон), седло, крышку, пру-

жину, кожух, электромагнит и пробку. При обесто-

ченной обмотке катушки электромагнита, золотник 

под действием пружины и давления рабочей среды 

на неразгруженную площадь золотника перекрывает 

проходной канал в седле корпуса. При подаче 

напряжения на обмотку электромагнита его сердеч-

ник вместе с золотником движется вверх и открыва-

ет проходной канал в седле корпуса. 

Исходя из конструкции, коэффициент разгрузки 

можно рассчитать по формуле: 

 

2

ш1

S

SS
K


 , 

где S1 и S2 – площадь верхнего и нижнего сильфонов 

соответственно; Sш – площадь поперечного сечения 

штока. 

Разгруженные (с помощью поршня и сильфона) 

клапаны с тонкостенными уплотнительными элемен-

тами в затворе представлены далее (рис. 8). 

Равнодействующая сила прF  для схем (см. рис. 8) 

может быть определена из выражений: 

– для схемы а – 

тр

2

н
герпр

4
Fp

D
DNqF p 


 ; 

– для схемы б – 

 
тр

2

рн

герпр
4

Fp
DD

DNqF p 


 ; 

– для схемы в – 

тр

2

н
герпр

4
Fp

D
DNqF p 


 ; 

– для схемы г – 

 
тр

2

рн

2

ср

герпр
44

Fp
DDD

DNqF p 












 



 . 

 
Рис. 7. Клапан (пат. № RU 2298127): 

1 – корпус; 2, 6 – входное отверстие; 3, 7 – выходное отверстие; 4 – седло;  

5 – цилиндрический вкладыш; 8, 9 – сильфоны; 10 – втулка; 11 – плунжер;  

12 – ограничительный элемент; 13 – шток; 14 – фланец; 15 – байонетный замок;  

16 – набивка; 17 – уплотнительный элемент; 18 – болты; 19 – фланец 

Fig. 7. Valve (patent No. RU 2298127): 

1 – case; 2, 6 – inlet; 3, 7 – outlet; 4 – seat guide; 5 – cylindrical insert; 8, 9 – bellows;  

10 – bush; 11 – plunger; 12 – limiting element; 13 – stock; 14 – flange; 15 – bayonet lock;  

16 – packing; 17 – sealing element; 18 – bolts; 19 – flange 
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В качестве срD принимается усредненное значе-

ние диаметра сильфона, а 
4

2

срD
определяет эф-

фективную площадь сильфона при разгрузке. 

Для схемы б возможна одна из трех ситуаций: 

– 𝐷р < 𝐷н – клапан разгружен частично;

– 𝐷р = 𝐷н – клапан разгружен полностью;

– 𝐷р > 𝐷н – самоуплотнение клапана.

Следует также отметить, что давление рабочей

среды, действующее на 𝐷шт (см. рис. 8, б) не учиты-

вается, так как шток не жестко связан с золотником 

клапана. Наличие такого конструктивного решения 

отличает представленную схему клапана от боль-

шинства разгруженных уплотнительных соедине-

ний, где шток и золотник связаны друг с другом. 

Заключение 

Выбор способа разгрузки производится исходя 

из условий эксплуатации и предъявляемых требова-

ний по герметичности, скорости срабатывания и 

другим эксплуатационным параметрам уплотни-

тельного соединения. 

Использование в качестве уплотнения тонко-

стенной металлической оболочки позволяет исклю-

чить недостатки, указанные в [6, 7, 18–22], которые 

присущи метало-полимерным уплотнениям. При 

этом, тонкостенный оболочечный элемент чувстви-

телен к условиям нагружения. 

Постоянство герметизирующей нагрузки в зоне 

контакта конического золотника и тонкостенного 

седла может быть достигнуто за счет разгрузки 

(уравновешивания) затвора. 

Дальнейшее совершенствование уплотнительных 

соединений с тонкостенными элементами может 

быть связано с использованием одновременной раз-

грузки и снижением приведенной жесткости тонко-

стенного элемента. 

При этом отсутствие жесткой связи между зо-

лотником и штоком привода позволяет сделать кон-

струкцию более компактной, а седло клапана более 

тонкостенным, что, в свою очередь, влияет на уси-

лие герметизации. 

а б 

   в г 

Рис. 8. Схемы разгруженных клапанов: 

а, б – разгрузка за счет поршня; в, г – разгрузка за счет сильфона 

Fig. 8. Diagrams of the unloaded valves: 

a, b –  unloading is due to piston; c, d – unloading is due to the bellow 
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Резюме 

В статье представлены результаты физико-механических испытаний предварительно подготовленных резинотехниче-

ских образцов уплотнительного кольца клапана сливного прибора вагонов-цистерн марки МБС-С при атмосферном 

давлении. При проведении экспериментального исследования в качестве рабочих сред использовались наиболее 

агрессивная среда легких углеводородов (бензин марки АИ-95) и гидравлическая жидкость МГ-15-Б (нефтепродукт с 

высоким коэффициентом вязкости). За результат испытаний принималось среднеарифметическое значение массы 

пяти образцов, полученное в определенное время проведения исследования. Эксперимент показал, что наибольшая 

интенсивность изменения массы образцов в среде легких углеводородов наблюдается в первые 24 ч выдержки. При 

выдержке образцов в гидравлическом масле наибольшая интенсивность набухания наблюдается в первые 96 ч. Так 

как длительность экспериментальных исследований процесса набухания резинотехнических изделий будет неприем-

лемой для промышленных предприятий, было принято решение на основании опыта предыдущих исследований изго-

товить автоматизированную экспериментально-исследовательскую установку на базе промышленного оборудования 

термовакуумного наполнения. Для управления электронными устройствами, с целью контроля и регулировки темпе-

ратуры в камере установки использовался программируемый контроллер Atmega 328. Автоматизированный метод 

исследования показал, что каждые 5 мин. выдержки образцов в среде легких углеводородов приводят к незначитель-

ному росту набухания, в среднем масса изменяется на 3,1 %. Наибольшая интенсивность поглощения при испытании 

в среде гидравлического масла наблюдается в первые 5 мин. испытаний, масса образцов за это время увеличилась на 

0,82 % от первоначальной. 
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Abstract 

The article presents the results of physical and mechanical tests of previously prepared industrial rubber samples of the 

sealing ring of the drain valve of the MBS-S tank railcars at atmospheric pressure. Gasoline AI-95 (the most aggressive 

medium among light hydrocarbons) and a hydraulic fluid MG-15-B (an oil product with a high viscosity coefficient) were 

used as working media for the experimental study. The arithmetic mean of the mass of five samples, obtained at a certain 

time of the study, was taken for the test result. Experimental studies have shown that the highest rate of change in the mass  

of the samples, in the medium of light hydrocarbons, is observed in the first 24 hours of exposure. When the samples are 

kept in hydraulic oil, the highest swelling rate is observed in the first 96 hours. Since the duration of experimental studie s 

of the rubber products’ swelling will be unacceptable for industrial enterprises, it was decided, following on from the ex-

perience of previous studies, to make an automated experimental research installation on the basis of industrial equipment 

for thermal vacuum filling. To control the electronic devices, in order to monitor and regulate the temperature in the 

chamber of the installation, the programmable controller Atmega 328 was used. The automated research method showed 

that every 5 minutes of exposure of the samples in the medium of light hydrocarbons, are accompanied by a s light increase 
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in swelling, the mass changes by 3,10% on average. The highest absorption intensity, when tested in a medium of hydra u-

lic oil, is observed in the first five minutes of testing, the mass of the samples during this time increased by 0,82% from  

the initial one. 
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Введение 

Проблема протекания перевозимых в цистернах 

жидких углеводородов достаточно широко известна 

и ее решение является актуальной задачей совре-

менности. Одной из основных причин потерь пере-

возимых жидкостей является изменение конструк-

ционных свойств материала уплотнений в процессе 

их эксплуатации. 

Для исследования процесса изменения физиче-

ских свойств резинотехнических изделий вслед-

ствие их набухания в агрессивной среде перевози-

мого груза были взяты образцы резины уплотни-

тельного кольца клапана сливного вагона-цистерны 

марки МБС-С [1]. В качестве агрессивной среды 

использовались смесь легких углеводородов (бензин 

марки АИ-95) и гидравлическая жидкость марки 

МГ-15-Б. 

Каждый образец исследования перед проведени-

ем эксперимента был осмотрен на предмет наличия 

пор и наружных повреждений. Для проведения экс-

перимента использовались стеклянные емкости с 

плотными крышками объемом 390 мл. В каждую 

емкость помещалось пять предварительно взвешен-

ных образцов, после чего они заливались жидко-

стью при соотношении жидкости и образцов 20:1 [2, 

3]. Образцы выдерживались в среде испытания в 

течение определенного времени. 

За результат испытаний принималось среднее 

арифметическое значение суммарной массы образ-

цов (г) в определенный промежуток времени ,M  

рассчитанное по формуле (1): 

 





N

i

iM
N

M
1

1
,                        (1) 

 

где iM  – отдельное значение массы, изменяется от 

1 до N , г; N  – количество образцов, шт. 

Результат полученных при проведении исследо-

ваний представлен далее (табл. 1). 

 

Таблица 1. Результаты исследования изменения 

массы образца 

Table. 1. The results of the study of changes in the mass 

of the sample 

Время 

проведения  

исследования, 

ч 

Среднее арифметическое значение 

массы образца при набухании в 

исследуемых средах, г 

Бензин марки АИ-95 МГ-15-Б 

Начальное 

значение 
2,3351 2,4211 

24 2,9818 2,4486 

96 3,1275 2,4709 

144 3,1517 2,4741 

288 3,1684 2,4775 

 

По результатам проведенных исследований были 

построены диаграммы зависимости изменения мас-

сы образцов в бензине (рис. 1) и гидравлическом 

масле (рис. 2), рассчитанные по формуле (2): 

%100
1

12 



M

MM
M ,                   (2) 

где 
1M  – масса предварительно взвешенных образ-

ца, г; 
2M  – масса образца, взвешенного в опреде-

ленный момент времени выдержки, г. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма набухания образцов при 

взаимодействии с бензином марки АИ-95 

Fig. 1. Diagram of the swelling of samples when interact-

ing with gasoline AI-95 
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Анализ диаграммы (см. рис. 1) показывает, что 

при контакте образцов со смесью легких углеводо-

родов (бензином марки АИ-95) с течением времени 

наибольшая интенсивность поглощения наблюдает-

ся в первые 24 ч выдержки. Масса образца за первые 

сутки испытания при температуре 23 °С, увеличи-

лась на 27,695 %. Полное насыщение образцов 

наблюдается уже через 96 ч выдержки. Общая же 

масса образца за полный период проведенных экс-

периментальных исследований (288 ч) изменилась 

на 35,686 %. 

Анализ диаграммы (см. рис. 2) показывает, что 

при контакте образцов уплотнительного кольца 

сливного прибора со смесью рабочей жидкости МГ-

15-Б с течением времени степень их набухания уве-

личивается менее значительно. Наибольшая интен-

сивность поглощения наблюдается в первые 96 ч

исследования, масса образцов за это время увеличи-

лась на 2,06 %. В период времени эксперимента от

96 до 288 ч масса образцов изменяется незначитель-

но, полного насыщения не происходит.

Проведение автоматизированного метода 

испытаний резины в термовакууме 

Проведенные исследования показали, что дли-

тельность экспериментальных исследований на 

предмет набухания резинотехнических изделий бу-

дет неприемлемой для промышленных предприятий, 

поэтому, взяв за основу работы по наполнению по-

лимеров моторными маслами, проведенными на 

кафедре автоматизации производственных процес-

сов Иркутского государственного университета пу-

тей сообщения, была изготовлена эксперименталь-

но-исследовательская установка на базе промыш-

ленного оборудования AZ pre-ink N2 для термова-

куумного наполнения [4, 5].  

Технология автоматизированного метода иссле-

дования заключается в погружении образцов в ван-

ну термовакуумной камеры, которая заполнена 

агрессивной средой испытания (см. рис. 3). 
Контрольно-управляющими параметрами процесса 

исследования являются температура в ванне 

вакуумной камеры (t = 23 ± 2 °C), давление в камере 

(P = 10 кПа) и вес образцов. 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 

1 – вакуумная камера; 2 – образец; 

3 – нагревательный элемент; 4 – агрессивная среда;  

5 – терморезистор; 6 – симистор с оптопарой; 

7 – микроконтроллер; 8 – персональный компьютер; 

9 – манометр; 10 – переменный резистор 

Fig. 3. Diagram of the experimental setup: 

1 – vacuum chamber; 2 – sample; 3 – heating element; 

4 – aggressive environment; 5 – thermal resistor; 6 – triac 

with an optical coupler; 7 – microcontroller; 8 – personal 

computer; 9 – manometer; 10 – variable resistor 

Рис. 2. Диаграмма изменения массы образцов при взаимодействии с гидравлической жидкостью МГ-15-Б 

Fig. 2. Diagram of the change in the mass of samples when interacting with hydraulic fluid MG-15-B 
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Давление в камере установки контролируется с 

помощью монометра, установленного на верхней 

крышке. Регулировку температуры производим с 

помощью переменного резистора, через микро-

контроллер и симистор с оптопарой [6, 7]. Контроль 

температуры осуществляем посредством снятия ин-

формации с терморезистора. Для управления элек-

тронными устройствами и передачи данных на ПК 

используем микроконтроллер Atmega 328, предва-

рительно прошитый программным кодом, основан-

ным на работах [8] и написанным в среде програм-

мирования Arduino IDE. Программный код пред-

ставлен на рис. 4. 

Результаты испытаний по термовакуумному 

наполнению образцов представлены далее (табл. 2). 

По результатам проведенных исследований были 

построены диаграмма зависимости изменения массы 

образцов в бензине (рис. 5) и гидравлическом масле 

(рис. 6). 

 

Таблица 2. Результаты автоматизированного 

испытания в термовакууме 

Table. 2. Results of automated testing in thermal vacuum 

Продолжитель-

ность  

исследования, 

мин 

Среднее арифметическое значение 

массы образца при набухании 

в исследуемых средах, г 

Бензин АИ-95 МГ-15-Б 

Предварительный 2,7313 2,6111 

5 2,8593 2,6324 

10 2,9105 2,6407 

15 3,0132 2,6439 

20 3,0883 2,6416 

25 3,1529 2,6425 

30 3,2076 – 

35 3,2821 – 

40 3,3567 – 

45 3,4256 – 

50 3,4657 – 

55 3,4734 – 

60 3,4824 – 

 

 
Рис. 4. Алгоритм программы регулирования и контроля температуры 

Fig. 4. Algorithm of the temperature regulation and control program 
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При взаимодействии исследуемых образцов в 

термовакуумной камере с бензином (см. рис. 5) при 

температуре 23 °С в течение 25 мин. имеет место из-

менение массы от первоначальной на 27,5 %. Каждые 

5 мин. выдержки происходит незначительный рост 

набухания, в среднем масса изменяется на 3,1 %.  

При проведении экспериментальных исследова-

ний в термовакуумной камере с гидравлической 

жидкостью марки МГ-15-Б (см. рис. 6) при темпера-

туре 23 °С в течение 25 мин. имеет место макси-

мальное изменение массы образцов на 1,256 %. 

Наибольшая интенсивность поглощения наблюдает-

ся в первые 5 мин. испытаний, масса образцов за это 

время увеличилась на 0,82 % от первоначальной. 

 

Заключение 

На основании проведенных физико-

механических испытаний с образцами уплотнитель-

ного кольца клапана сливного прибора можно сде-

лать вывод, что в условиях промышленного пред-

приятия наиболее эффективным будет проведение 

автоматизированного ускоренного испытания рези-

нотехнических изделий, так как это позволит сэко-

номить время. 

Предварительно можно сказать, что 24 ч выдерж-

ки образцов в бензине (марка АИ-95) при атмосфер-

ном давлении соответствуют 50–55 мин. выдержки 

испытуемых образцов в термовакуумной камере.  

При проведении автоматизированного испытания 

образцов в среде гидравлического масла МГ-15-Б 

 
Рис. 5. Диаграмма набухания образцов в термовакуумной камере 

при взаимодействии с бензином марки АИ-95 

Fig. 5. Diagram of the swelling of samples in a thermal vacuum chamber 

when interacting with gasoline AI-95 

 

 
Рис. 6. Диаграмма набухания образцов в термовакуумной камере  

при взаимодействии с гидравлическим маслом марки МГ-15-Б 

Fig. 6. Diagram of the swelling of samples in a thermal vacuum chamber when interacting 

with hydraulic oil brand MG-15-B 
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невозможно провести соответствие с результатами 

испытаний, проведенных при атмосферном давлении, 

ввиду получения отличных друг от друга результа-

тов. Это дает перспективу для проведения дальней-

ших исследований процесса набухания резинотехни-

ческих изделий в среде вязких нефтепродуктов.  

Результаты проведенного эксперимента указы-

вают на необходимость замены материала уплотни-

тельного кольца клапана сливного прибора вагонов-

цистерн для перевозки светлых нефтепродуктов в 

связи с потерей его физико-механических свойств 

при перевозке легких углеводородов более 96 ч.  
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Резюме 

Стрелочные переводы являются неотъемлемой частью железнодорожных путей и обеспечивают движение поездов и 

рациональное функционирование железнодорожного транспорта. Стрелочные переводы в основном используются на 

открытых участках рельсовой колеи, они подвергаются воздействию окружающей среды и, в первую очередь атмосфер-

ных осадков – дождь, снег, град, а также влиянию температуры воздуха, которая может изменяться от отрицательных до 

положительных значений. При этом между подвижными частями стрелочных переводов, на их поверхностях может 

скапливаться снег, лед, что вызывает затруднение перевода стрелок, вплоть до полного прекращения их функциониро-

вания. Для обеспечения бесперебойной работы стрелочных переводов применяют различные способы их очистки от 

снега и льда – механическая очистка, обогрев, обеспечивающий таяние замерзшей влаги и др. Обогрев стрелочных пе-

реводов обладает бесспорным преимуществом по сравнению с механической очисткой, так как не требует прекращения 

движения поездов на период проведения очистительных работ. В свою очередь, подогрев стрелочных переводов приво-

дит к постоянным энергозатратам, что требует создания рациональных конструкций, обеспечивающих необходимый 

температурный режим при минимальном энергопотреблении. В статье рассматривается одно из возможных технических 

решений усовершенствования системы автоматической очистки стрелочных переводов от снега и льда, которое основа-

но на обеспечении рациональной температуры ответственных участков железнодорожных путей с помощью электро-

нагревательных элементов с системой автоматического управления. Предложенное техническое решение апробировано 

в Санкт-Петербурге на Зеленогорской дистанции пути Октябрьской железной дороги и защищено патентом Российской 

Федерации № 0056908 U1. 
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Abstract 

Turnout switches are an integral part of railway tracks that ensure the movement of trains and the rational functioning of the rail-

way transport. Due to the fact that turnout switches are mainly used on open sections of track, they are exposed to the environ-

ment and, first of all, to atmospheric precipitation – rain, snow, hailstones, as well as to the influence of air temperature that can 

vary from negative to positive values. At the same time, snow, ice, etc. can accumulate between the moving parts of the turnout 

switches, on their surfaces, which in turn causes difficulty in the turnout switch operation, up to the complete termination of their 

functioning. To ensure the smooth operation of turnout switches, various methods of cleaning them from snow and ice are used – 

mechanical cleaning, heating, which provides for the melting of frozen moisture, etc. The heating of turnout switches has an in-
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disputable advantage over cleaning, since it does not require stopping the movement of trains for the period of cleaning work. In 

turn, the heating of turnout switches results in constant energy consumption, which requires the creation of rational structures that 

make provision for the necessary temperature with minimal energy consumption. The article considers and tests one of the possi-

ble technical solutions for improving the system of automatic cleaning of turnout switches from snow and ice. This technical 

solution is based on ensuring the rational temperature of the critical sections of railway tracks with the help of electric heating 

elements with an automatic control system. The proposed technical solution was tested in St. Petersburg on the Zelenogorskaya 

track maintenance section of the Oktyabrskaya Railway track and is protected by the patent of the Russian Federation 

No. 0056908 U1. 
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Введение 

Атмосферные осадки в виде снега и льда, а также 

замерзающая влага воздуха при перепадах темпера-

туры, препятствует функционированию стрелочных 

переводов (далее – СП) вплоть. до полного прекра-

щения их работы. Представляемая научно-

техническая разработка позволяет автоматически 

очищать стрелки от снега, льда, замерзшего конден-

сата и обеспечивает их бесперебойное функциони-

рование.  

Предложенное устройство представляет собой 

совокупность термоэлектрических нагревателей 

(ТЭН), которые устанавливаются (крепятся) на эле-

менты одного или нескольких СП – остряки, рельсы, 

прочие элементы, которые необходимо нагревать до 

температуры таяния снега и льда. ТЭНы соединяют-

ся электрическими проводами с элементами сигна-

лизации, управления, аварийного отключения и цен-

трализованного управления. 

В настоящее время широко используется доста-

точно большое количество устройств электрическо-

го подогрева, обеспечивающих предотвращение в 

зимний период времени отказов в работе СП, тормо-

зов-замедлителей и пр. [1–9]. Одним из наиболее 

характерных устройств, является конструкция [10], 

в которой ТЭНы смонтированы вдоль рамного рель-

са в зоне контакта с поверхностью его подошвы и 

вдоль остряка. Также в качестве источников тепло-

вой энергии в виде ТЭНов, обеспечивающих необ-

ходимый тепловой режим работы СП и соответ-

ственно их очистки от снега и льда, предложены в 

работе [11]. 

Одной из важных задач при электрическом по-

догреве СП с использованием ТЭН является воз-

можность применения дистанционного ручного и 

(или) автоматического управления, контроля ра-

ботоспособности, а также автоматического от-

ключения в случае возникновения неисправности. 

Для реализации таких возможностей наиболее 

распространены автоматические устройства изме-

рения сопротивления изоляции и ТЭН, и прово-

дов, и прочих исполнительных элементов [12]. В 

результате научных и опытно-конструкторских 

исследований установлена необходимость ава-

рийного отключения устройств электрического 

подогрева СП при снижении сопротивления изо-

ляции до 27 кОм.  

 
Анализ задачи 

При разработке предлагаемой конструкции ло-

кального обогрева железнодорожных СП был учтен 

опыт эксплуатации устройства, предложенного в 

[13], которое нашло широкое применение в России, 

в том числе на Октябрьской железной дороге 

(ОЖД), а также в некоторых зарубежных странах – 

Франции, Швеции, Китае и др. В данном устройстве 

используются группы термоэлектрических нагрева-

телей, которые подсоединяются силовым электри-

ческим кабелем параллельно через разъединители к 

трехфазной сети переменного тока, а также к 

устройствам питания АПЭ-2-1. Электропитание 

контролируется по силе тока и его утечкам через 

изоляцию, при возникновении короткого замыкания 

и снижении сопротивления изоляции ниже мини-

мально-допустимого значения имеется возможность 

отключать ТЭНы. Также, предусмотрена возмож-

ность отключения питания электронагревательных 

элементов при возникновении чрезвычайных собы-

тий или несанкционированного вмешательства по-

сторонних лиц. 

В устройстве ТЭНы объединяются в группы, 

каждая из которых может содержать 4–10 единиц, 

предназначенных для обогрева определенного 

фрагмента – остряк, поверхность подошвы рельса и 

др. Электропитание ТЭН осуществляется через си-

ловой трансформатор, обеспечивающий снижение 
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напряжения до необходимого безопасного уровня, а 

также гальваническую развязку для каждой зоны 

обслуживания.  

Для управления и контроля за состоянием тепло-

электронагревателей используются соответственно 

электромагнитные реле и устройства автоматиче-

ского контроля изоляции моделей РКИ и АКИ-2 или 

АКИ-2М [14]. Данные приборы требуют наличия 

заземляющего контура. 

Несмотря на широкое использование рассмот-

ренного устройства разными странами, оно имеет 

ряд недостатков, основными из которых являются:  

1. ТЭНы в виду их конструктивной особенности 

имеют ограниченный срок службы, причем вероят-

ность выхода из строя носит случайный и практиче-

ски не подвергающийся прогнозированию характер. 

В итоге, при возникновении неисправности в одном 

устройстве происходит автоматическое отключение 

питания всех групп электронагревателей. Сразу 

определить, в каком конкретно теплоэлектронагре-

вателе возникла неисправность нельзя. В итоге вос-

становительные работы занимают длительный про-

межуток времени, так как для поиска и замены не-

исправного ТЭНа, необходимо отсоединение пита-

ющих электропроводов и применение переносных 

приборов для измерения сопротивления электро-

нагревательных устройств, а также сопротивления 

изоляции. Проведение восстановительных работ 

обусловливает необходимость прекращения движе-

ния поездов, что вызывает значительные материаль-

ные затраты. Следует отметить, что за зимний пери-

од в России возникает необходимость замены 16–

75 % ТЭН. 

2. Устройства автоматического контроля сопро-

тивления изоляции АКИ и РКИ имеют достаточно 

высокую стоимость, которая составляет, включая 

все исполнительные работы, до 300 тыс. руб. 

3. Электрошкаф контроля и управления имеет 

большие габариты (1,1×1,2×2,0 м), а его вес дости-

гает 1 000 кг. 

4. Устройство требует обязательного наличия за-

земляющего контура, обеспечивающего его исправ-

ное функционирование, с этой целью выполняются 

специальные работы. Для его размещения также 

нужен свободный участок территории. 

5. Применение понижающего трансформатора, 

обеспечивающего гальваническую развязку участка 

подогрева стрелочных переводов также существен-

но повышает стоимость конструкции и повышает 

риск несанкционированного доступа посторонних 

лиц с целью похищения медного провода. 

6. Невозможность использования малогабарит-

ных клеммных коробок, что вызывает необходи-

мость применения специальных металлических ко-

робок, расположенных в непосредственной близо-

сти от ТЭН.  

На основе анализа конструкции подогрева 

стрелочных переводов [13] установлены основные 

ее недостатки, были сформированы задачи иссле-

дования, решение которых позволило создать 

устройство, имеющее более высокую техниче-

скую эффективность и меньшие затраты на его 

изготовление, обслуживание и ремонт в процессе 

эксплуатации:  

– сокращение времени задержки движения поез-

дов при замене неисправных ТЕН;  

– уменьшение стоимости устройства;  

– снижение затрат на обслуживание и ремонт, а 

также габаритов и массы контрольно-управляющего 

оборудования;  

– повышение безопасности при проведении ра-

бот по обслуживанию и ремонту;  

– снижение требований к заземляющему кон-

туру. 

 
Реализация электрического устройства 

обогрева стрелочного перевода 

Решение поставленной задачи конкретно (в стро-

гой сжатой формулировке совокупности существен-

ных признаков с разделением последних на две ча-

сти – ограничительную и отличительную) обеспечи-

вается следующими условиями: 

– устройство локального обогрева СП, замедли-

телей и пр. содержит одну и более групп ТЭН, кото-

рые параллельно подсоединяются к клеммам разъ-

единителей и имеют возможность подключения как 

к одной трехфазной сети трехфазного переменного 

тока, так и ко всем трем фазам;  

– элементы контроля, управления и защиты при 

возникновении короткого замыкания, возникнове-

ния утечек тока при снижении сопротивления изо-

ляции и (или) ее повреждении;  

– защита каждого ТЭНа осуществляется путем 

применения индивидуального дифференциального и 

автоматического устройства отключения;  

– снижаются требования к сопротивлению за-

земляющего контура;  

– использование автономных клеммных разъ-

единителей для каждого ТЭНа и индивидуальных 

устройств отключения не приводит к приращению 

функционирования всего устройства;  

– не требуется длительный поиск неисправного 

электронагревательного элемента;  

– не нуждается в длительном отключении 

устройства при проведении работ по замене неис-

правных ТЭН. 

Поставленная задача решена путем внесения из-

менений в схемы подключения теплоэлектронагре-

вательных элементов к сети трехфазного перемен-

ного тока, применения новых элементов контроля и 

управления и соединительных устройств (рис. 1, 

2) [14]. 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема  

одной группы термоэлектрических нагревателей 

(одного фрагмента пути) 

Fig. 1. Schematic electrical circuit diagram of one group 

of thermal electric heaters (one fragment of the track) 

 

Предлагаемое устройство включает от одной до 

нескольких (в большинстве случаев не превышает 

шести) групп ТЭН 1, которые независимо друг от 

другу присоединяются к клеммам 2, индивидуаль-

ным для каждого нагревателя разъединителей 3, 

представляющих собой разъединители электриче-

ской цепи с ручным или дистанционным электро-

магнитным управлением. Последовательно разъеди-

нителям подключаются устройства защитного от-

ключения 4 и автоматические выключатели 5, либо 

устанавливается дифференциальный автоматиче-

ский разъединитель. Перечисленные устройства 4 и 

5 стандартные, изготавливаемые промышленно-

стью, позволяющие выполнять отключение ТЭН 

при возникновении короткого, длинного замыканий, 

а также снижении сопротивления изоляции и воз-

никновении утечки тока. 

В свою очередь, разъединитель 3 подсоединяется 

одним выводом 6 к нулевому проводу, а другим 8 

через провод 7 к клеммам трехфазного устройства 

защитного отключения 9 и соединенного с ним по-

следовательно трехфазного автомата отключения по 

току и короткому замыканию 10. В свою очередь, 

устройства автоматического отключения 9 и 10 мо-

гут быть заменены трехфазным дифференциальным 

автоматическим разъединителем, включающим в 

себя обе описанные функции. 

Устройства дистанционного управления разъеди-

нителем 3, сигнализации о наличии либо отсутствии 

неисправностей, устройства переключения режимов 

работы системы обогрева и управления СП, заземля-

ющий контур не имеют принципиальных отличий от 

устройства обогрева, описанного в [13]. 

Представленные ТЭНы 1 располагаются вдоль 

подогреваемых участков путей, при применении 

ТЭНов на стрелочных переводах 11, 12, вдоль рель-

сов 13 и остряка 14 (рис. 2). 

Работа устройства локального электрообогрева 

СП заключается в следующем.  

При включении разъединителя 3 напряжение пе-

ременного тока (220 В, 50 Гц) идет на ТЭНы 1 под-

ключенной группы электронагревателей. Информа-

ция о включении и исправной работе поступает на 

централизованный пульт управления. Тепловыделе-

ние в электронагревателях приводит к повышению 

температуры участков железнодорожного пути, к 

которым прикреплены последние, что обеспечивает 

таяние льда и снега на фрагментах 11, 12 пути. Об-

разовавшаяся при этом вода самостоятельно стекает 

под действием силы тяжести вниз. 

Защита элементов системы управления, сигнали-

зации и защитного отключения от воздействия ат-

мосферных факторов (осадков, пыли, влаги и т. д.), а 

также несанкционированного доступа посторонних 

лиц обеспечивается путем применения специальной, 

горизонтально расположенной клеммной коробки 

15, установленной возле обогреваемых фрагментов 

 
Рис. 2. Схема соединения обогреваемых участков пути с устройством энергообеспечения 

Fig. 2. Diagram of connection of heated track sections with a power supply device 
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11 (12), в которую встроены устройства дистанци-

онного 4 и автоматического отключения 5 группы 

нагревателей 1. Фактически уменьшение габаритов 

и веса электрического шкафа за счет применения 

более компактных элементов управления, а также 

снижения их количества по сравнению с устрой-

ством [14] позволило создать прочную и защищен-

ную конструкцию. 

В предлагаемом устройстве при возникновении 

неисправности в одном из ТЭН в виде утечки тока 

либо возникновении замыкания происходит его от-

ключение элементами 4 и (или) 5. При этом исправ-

ные ТЭНы остаются подключенными к электропи-

танию и продолжают функционировать. В случае 

автоматического отключения одного или несколь-

ких нагревателей, на центральный пульт поступает 

информация о неисправности, включающая в себя 

количество отключенных ТЭН и месте их располо-

жения. 

Ремонтная бригада заранее проинформирована о 

количестве нагревателей, подлежащих замене. Для 

их замены достаточно отключить питание только 

одного неисправного, в худшем случае одной груп-

пы или групп, содержащих неисправности. Время 

замены значительно сокращается, так как полно-

стью устраняется необходимость поиска неисправно 

нагревателя. Может не возникнуть необходимость 

прекращения движения поездов вследствие как ма-

лых затрат времени на устранение неисправности. 

Возникновение неисправностей в двух и более 

нагревателях, относящихся к разным группам, при-

водит лишь к количественному изменению ситуа-

ции, в которой может произойти разъединение в 

токовом выключателе 9 и (или) трехфазном устрой-

стве защитного отключения 10, аналогично разъ-

единению цепи элементами 4 и 5. 

Практическое применение предлагаемой установ-

ки обогрева СП, а также локальных участков желез-

нодорожных путей позволит снизить стоимость си-

стем управления и разъединения питания до 10 раз. 

Применение серийно выпускаемых устройств отклю-

чения по току утечки или замыканию составляет око-

ло 20–30 тыс. руб. Масса и габариты устройств сни-

жаются до 8–10 раз. Повышается безопасность про-

ведения ремонтных работ, а также значительно сни-

жается время их проведения и, соответственно, время 

задержки движения поездов вплоть до полного со-

хранения графика их движения. 

Приведенные данные подтверждены экспери-

ментальным исследованием предложенной системы 

на одном из участков Зеленогорской дистанции пу-

ти ОЖД (гл. механик Д. В. Герцик). 

Представляется заманчивым организация опыт-

ного участка в Иркутской области – регионе с более 

выраженной, чем в Санкт-Петербурге, температурой 

зимой, снегопадами, обледенением. В идеале с по-

следующим широким внедрением.  

Устройство запатентовано в Российской Федера-

ции [15], а также апробировано [16–20]. 

Заключение 

Подтверждена актуальность модернизации 

устройств локального обогрева железнодорожных 

путей с применением новой элементной базы и внед-

рения более эффективной материальной части. Пред-

ставляется эффективным, по ряду показателей, раз-

работанное, экспериментально проверенное, апроби-

рованное устройство электрической системы обеспе-

чения теплового режима железнодорожных СП. 
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Резюме 

Проблема аварийности на автотранспорте приобрела особую остроту в последнее десятилетие в связи с несоответствием 

существующей дорожно-транспортной инфраструктуры потребностям общества и государства в безопасном дорожном 

движении, недостаточной эффективностью функционирования этой системы, а также крайне низкой дисциплиной 

участников дорожного движения. Эффективным способом профилактики дорожно-транспортных происшествий являет-

ся применение специальных средств фото- и видеофиксации, осуществляющих контроль за соблюдением водителями 

правил дорожного движения. Современные программно-аппаратные средства на основе применения технологий обра-

ботки «больших данных» позволяют анализировать и определять дорожные участки с наиболее частыми случаями до-

рожно-транспортных происшествий и способствуют оптимизации дорожно-транспортной сети. В данной статье приво-

дится обзор специальных программно-аппаратных средств фото- и видеофиксации, используемых на территории Иркут-

ской области, представлены их основные и сравнительные характеристики, рассмотрены принципы работы. На основе 

проведенного анализа применяющихся средств фото- и видеофиксации сформулированы следующие выводы: использо-

вание средств автоматизированной фото- и видеофиксации административных правонарушений в области дорожного 
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движения в рамках профилактики и обеспечения безопасности дорожного движения на наиболее аварийно-опасных 

участках автомобильных дорог позволит влиять на уровень аварийности; передислокация мест контроля скорости при 

небольшом количестве комплексов позволяет существенно повысить эффективность профилактики дорожно-

транспортных происшествий и дисциплинирует водителей на различных участках дорог Иркутской области. 

 
Ключевые слова 
дорожное движение, дорожно-транспортное происшествие, аварийно-опасный участок автодороги, административное 
правонарушение, автоматическая фиксация правонарушений, специальные средства фото- и видеофиксации 
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Abstract 

The problem of road traffic accidents has become especially sensitive in the last decade due to the inconsistency of the existing 

road transport infrastructure with the needs of society and the state in safe road traffic, insufficient efficiency of the functioning 

of this system, as well as extremely low discipline of road users. An effective way to prevent road traffic accidents is to use spe-

cial photo and video recording tools that monitor the compliance of drivers with the requirements of road rules. Modern software 

and hardware based on the use of Big Data processing technologies allow one to analyze and identify road sections with the most 

frequent cases of road traffic accidents and contribute to the optimization of the road transport network. This article provides an 

overview of special software and hardware for photo and video recordings used in the Irkutsk region.  It presents the main and 

comparative characteristics of special software and hardware for photo and video recording and considers their principles. Based 

on the analysis of the photo and video recording tools used, the following conclusions were formulated: the use of automated 

photo and video recording of administrative offenses in the field of road traffic as part of the prevention and safety of road traffic 

on the most hazardous sections of highways will affect the accident rate; redeployment of speed control places with a small num-

ber of complexes can significantly increase the effectiveness of road traffic accidents prevention and discipline drivers on various 

sections of the roads of the Irkutsk region. 
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road traffic, road traffic accident, hazardous sections of highways, administrative offense, automated photo and video recording 

of administrative offenses, special means of photo and video recording 
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Введение 

В связи с ростом количества автомобильного 

транспорта проблема обеспечения безопасности 

всех участников дорожного движения становится 

как никогда актуальной. На решение данной про-

блемы государство затрачивает значительные ре-

сурсы, выстраивая и создавая при этом комплексные 

системы профилактики, направленные на повыше-

ние культуры участников дорожного движения во-

дителей и пешеходов. Так же выполняются меро-

приятия по созданию и поддержке объединений, 

деятельность которых направлена на реализацию 

социальных проектов связанных с воспитанием де-

тей и подростков; улучшается качество подготовки 

водителей за счет применения современных обуча-

ющих технологий, тренажеров и виртуальных поли-
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гонов. Современные программно-аппаратные сред-

ства на основе применения технологий обработки 

«больших данных» позволяют анализировать и 

определять участки дорог с наиболее частыми слу-

чаями дорожно-транспортных происшествий и спо-

собствуют оптимизации дорожно-транспортной се-

ти [1, 2]. Также рост микропроцессорной техники 

позволяет внедрять современные инженерные си-

стемы мониторинга транспортного потока и средств 

обеспечения дорожного движения, специальных 

технических средств и автоматизированных систем 

контроля движением [3, 4]. Существенное внимание 

уделяется решению задач, направленных на форми-

рование у участников дорожного движения навыков 

безопасного поведения, проектирование оптималь-

ных схем управления системой безопасности до-

рожного движения на различных уровнях, в том 

числе обеспечивающих экономическую заинтересо-

ванность субъектов РФ муниципальных образова-

ний в финансировании на долевой основе с феде-

ральным бюджетом мероприятий по обеспечению 

безопасности дорожного движения в регионах и 

муниципальных образованиях [5–12]. 

В соответствии с реализацией национальных це-

лей и стратегических задач, утвержденных указом 

Президента Российской Федерации «О националь-

ных целях и стратегических задачах развития Рос-

сийской Федерации на период до 2024 года» от 7 

мая 2018 г. № 204, основной задачей государствен-

ной политики в сфере безопасности дорожного дви-

жения на ближайшие пять лет (начиная с 2019 г.) 

является сокращение смертности населения от до-

рожно-транспортных происшествий (ДДП) до уров-

ня, не превышающего четырех погибших на 

100 тыс. населения к 2024 г. По итогам 2019 г. пока-

затель социального риска не должен превышать 

13,6, а по итогам 2020 г. – 12,6 [13, 14].  

В связи с вышеизложенными проблемами, целью 

настоящего исследования является анализ использу-

емых в Иркутской области специальных средств 

фото и видеофиксации в целях профилактики до-

рожно-транспортных происшествий, а также опре-

деление возможности накопления и обработки 

«больших данных», способствующих оптимизации 

дорожно – транспортной сети. 

 
Сравнительный анализ специальных средств 

фото- и видеофиксации 

Анализ показывает, что 90 % ДДП происходит 

по причине сознательного нарушения водителями 

автотранспортных средств существующих правил 

дорожного движения (ПДД) [15]. Одним из наибо-

лее эффективных способов предотвращения нару-

шений ПДД является применение систем автомати-

ческой фиксации нарушений в области дорожного 

движения [16]. 

На сегодняшний день на территории Иркутской 

области установдено и введено в эксплуатацию 136 

комплексов автоматизированной фиксации админи-

стративных правонарушений: «Скат», «Арена», 

«Автоураган-ВСМ», «Вокорд», которые выполняют 

функции профилактики и контроля за соблюдением 

ПДД. Данные комплексы позволяют выявлять и за-

фиксировать следующие нарушения: превышение 

установленного скоростного порога, выезд на за-

прещающий сигнал светофора, выезд на встречную 

полосу движения, нарушение правил останов-

ки / стоянки, выезд за стоп-линию, нарушение пра-

вил расположения транспортного средства (ТС) на 

проезжей части, игнорирование требований ПДД 

уступать дорогу пешеходам [17, 18]. 

В Иркутской области используются следующие 

комплексы фото- и видеофиксации:  

1. Аппаратно-программный комплекс Vocord 

Traffic R (рис. 1) для фото- и видеофиксации нару-

шений ПДД на линейных участках дорог. В этом 

 
Рис. 1. Аппаратно-программный комплекс Vocord Traffic R 

Fig. 1. Hardware and software complex Vocord Traffic R 
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случае Vocord Traffic R устанавливается на придо-

рожную опору за рубежом контроля либо же разме-

щается на специальной треноге, как в случае с 

Vocord Cyclops Portable. Один комплекс обеспечи-

вает мониторинг и контроль минимум над четырьмя 

полосами движения в одном или двух направлениях 

и измеряет скорость движения ТС радарным или 

оптическим методом (рис. 2). Возможности ком-

плекса позволяют контролировать и фиксировать 

мгновенную и среднюю скорость движения ТС. 

Имеется возмлжность посредством использования 

беспроводных каналов связи, таких как Wi-Fi, 

3G/4G, GPRS, экспортировать необходимую базу 

данных, соедержащюю доказательную информацию 

с фиксацией геопозиции, времени, идентификаци-

онных параметров ТС. 

Фиксация средней скорости (рис. 3) позволяет 

бороться с нарушителями, которые осведомлены о 

нахождении рубежа контроля скорости и снижаю-

щими скорость непосредственно перед ними. Для 

этого применяются программно-аппаратные ком-

плексы Vocord Traffic A, которые устанавливаются 

на начальных и конечных участках зон контроля. 

Принцип данной системы основан на фиксации 

времени проезда ТС рубежа контроля в начале и в 

конце зоны и определения средней скорости движе-

ния. Данный метод контроля невозможно опреде-

лить антирадарными устройствами, которыми 

оснащаются ТС, так как радарный способ определе-

ния скорости не используется. Минимальное рас-

стояние между начальным и конечным участком 

рубежа контроля средней скорости составляет не 

 
Рис. 2. Фиксация скорости движения транспортного средства радарным методом 

Fig. 2. Determination of vehicle speed by the radar method 

 

 
Рис. 3. Фиксация средней скорости движения транспортного средства оптическим методом 

Fig. 3. Determination of the average speed of the vehicle by the optical method 
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менее 100 м, а максимальное не ограничено. 

На перекрестках монтируется многополосный 

комплекс Vocord Traffic T (рис. 4), в состав которого 

входят камеры распознавания идентификационных 

параметров ТС и камеры наружного видеонаблюде-

ния с возможностью ночного видения. Камеры для 

распознавания государственных регистрационных 

знаков (ГРЗ) ТС устанавливаются таким образом, 

чтобы они могли фиксировать передние ГРЗ ТС, а 

видеокамеры наружного наблюдения, чтобы фикси-

ровать происходящую дорожно-транспортную об-

становку на момент нарушения сигнала светофора, 

дорожных знаков, положения и траектории движе-

ния ТС. Также система Vocord Traffic имеет канал 

связи с системами управления светофоров, что поз-

воляет определять нарушения выезда за стоп линию 

и проезда на красный сигнал светофора. 

Система Vocord Traffic автоматически отправля-

ет накапливаемую информацию в центр автомати-

зированной фиксации административных правона-

рушений в области дорожного движения (ЦАФАП), 

используя при этом беспроводные технологии пере-

дачи данных. В случае обрыва связи с внешним сер-

вером система работает в соответствии с ГОСТ Р 

57144-2016 «Специальные технические средства, 

работающие в автоматическом режиме и имеющие 

функции фото- и киносъемки, видеозаписи, для 

обеспечения контроля за дорожным движением. 

Общие технические требования». 

Представлена также схема детектирования 

нарушений по непредоставлению преимущества 

пешеходам водителями ТС комплексом Vocord 

Traffic T (рис. 5). Аппаратно-программный ком-

плекс Vocord Traffic T устанавливается на пешеход-

ных переходах для мониторинга различных видов 

нарушений ПДД [19]. Камеры для распознавания 

 

 
Рис. 4. Детектирования нарушений транспортных средств на перекрестках 

Fig. 4. Identification of vehicle violations at intersections 

 

 
Рис. 5. Детектирования нарушений транспортных средств на пешеходных переходах 

Fig. 5. Determination of vehicle violations at pedestrian crossings 
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ГРЗ и видеокамеры наружного наблюдения разме-

щают на расстоянии не менее 5 м до пешеходного 

перехода. 

Схема работы комплекса следующая: распозна-

ющая часть считывает передний ГРЗ ТС, видеока-

мера наружного наблюдения производит запись 

данных о сигнале светофора (в случае регулируемо-

го перехода) и текущей обстановке в зоне контроля. 

Благодаря видеоаналитическим алгоритмам ком-

плекс Vocord Traffic T детектирует такие нарушения 

ПДД, как непропуск пешехода, проезд через пеше-

ходный переход на запрещающий сигнал светофора, 

остановка или стоянка на «зебре». Для обработки 

данных с комплексов используется коммутацион-

ный шкаф небольшого размера с встроенным серве-

ром [19]. Данные о нарушениях экспортируются во 

внешние информационные системы (ЦАФАП, ЦОД 

и пр.). При обрыве связи с внешним сервером си-

стема автоматически архивирует данные без потери 

в соответствии с ГОСТ Р 57144-2016. 

2. Измеритель скорости «Скат» (рис. 6) является 

многоцелевым автоматическим специальным техни-

ческим средством, отвечающим всем современным 

требованиям и стандартам. Совмещение технологий, 

основанных на различных физических принципах, 

позволяет получить высокую достоверность фото-

материалов. В зависимости от тактики применения 

измеритель скорости «Скат» может по-разному ис-

пользоваться в составе многоцелевых комплексов 

автоматической фотофиксации нарушений. Данный 

комплекс позволяет осуществлять фиксацию следу-

ющих нарушений ПДД: превышение скорости ТС, 

движение по полосе общественного транспорта, 

движение по обочине, выезд на полосу встречного 

движения. К функциональным характеристикам ка-

меры фиксации «Скат» относятся:  

– повсеместный контроль с фотофиксацией всего 

транспорта;  

– регистрационные знаки различных стран рас-

познаются автоматически;  

– возможность видеотрансляции контролируе-

мой зоны в режиме реального времени;  

– сбор статистики;  

– мониторинг на расстоянии;  

– FTP и MySQL серверы.  

– информация выгружается на внешний носи-

тель;  

– встроен модуль охраны;  

– классификация транспортных средств; 

– наличие системы диагностики. 

3. Аппаратно-программный комплекс «АвтоУра-

ган-ВСМ» (рис. 7) предназначен для автоматическо-

го определения ГРЗ ТС и фиксации нарушений 

ПДД. В феврале 2017 г. компания «Корда Групп» 

выполнила работы по поставке и вводу в эксплуата-

цию комплекса «АвтоУраган-ВСМ» на дорогах 

г. Иркутска. Комплексы «АвтоУраган-ВСМ» уста-

новлены на пересечении ул. Ленина и 

ул. Дзержинского. Комплекс позволяет фиксировать 

большое количество видов нарушений ПДД: выезд 

за стоп-линию на запрещающий сигнал светофора; 

проезд на запрещающий сигнал светофора; наруше-

ние правил проезда перекрестка при выполнении 

поворота; нарушение проезда ТС по встречной по-

лосе движения. Кроме того, комплекс проводит ре-

гистрацию всего проходящего транспорта, проверку 

по подключенным базам данным розыска, судебных 

приставов и налогового управления. 

АвтоУраган-ВСМ выполняет автоматическую ви-

деофиксацию ТС, пересекающего стоп-линию после 

включения запрещающего сигнала светофора 

(рис. 8). Комплекс получает сигнал от светофорного 

контроллера о том, что включен красный сигнал све-

  

Рис. 6. Аппаратно-программный комплекс СКАТ 

Fig. 6. Hardware and software complex SKAT 
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тофора. Через заданное время задержки (например, 2 

с), необходимое для обеспечения возможности за-

вершения маневра в соответствии с ПДД, любой ав-

томобиль пересекший зону контроля считается 

нарушителем. При выявлении нарушения комплекс 

производит видеосъемку со всех возможных ракур-

сов. При нарушении таких ПДД, как выезд на пере-

кресток при запрещающем сигнале светофора, ком-

плекс АвтоУраган-ВСМ делает фото ТС с увеличени-

ем его ГРЗ и общего плана с подтверждением, что ТС 

находилось в запрещенной для него зоне автодороги 

во время запрещающего сигнала светофора. 
Заключение 

Постоянное использование средств автоматизи-

рованной фото- и видеофиксации административ-

ных правонарушений в области дорожного движе-

ния в рамках профилактики и обеспечения безопас-

ности дорожного движения на наиболее аварийно-

опасных участках дороги позволит влиять на уро-

вень аварийности, а передислокация мест контроля 

скорости при небольшом количестве комплексов 

позволяет существенно повысить эффективность 

  
Рис. 7. Аппаратно-программный комплекс АвтоУраган-ВСМ 

Fig. 7. Hardware and software complex AutoUragan-VSM 

 

 
Рис. 8. Схема организации видеоконтроля с помощью аппаратно- 

програмного комплекса АвтоУраган-ВСМ стандартного четырехполосного перекрестка 

Fig. 8. The diagram of organization of video control at the standard four-lane crossing using hardware and 

software complex AutoUgaran-VSM 
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профилактики ДТП и дисциплинирует водителей на 

различных участках дорог Иркутской области. 

Также можно отметить недостаточный уровень 

использования технологий анализа «больших дан-

ных», накапливаемых средствами автоматической 

фото и видеофиксации, которые позволили бы более 

эффективно оптимизировать дорожно – транспорт-

ной сети и повысить общую безопасность дорожно-

го движения. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

применение средств автоматической фото- и ви-

деофиксации правонарушений в сфере дорожного 

движения является оправданным и соответствует 

современным общественным реалиям. Однако необ-

ходимо дальнейшее совершенствование имеющихся 

специальных технических средств и организацион-

но-правовых аспектов их использования. 
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Резюме 

В настоящее время активно развивается технология управления режимами электроэнергетических систем, основанная 

на применении устройств распределенной продольной компенсации на воздушных линиях электропередачи. Основные 

преимущества таких устройств заключаются в следующем: возможность централизованного или автономного регулиро-

вания тока линии; высокая надежность благодаря тому, что выход из строя одного устройства не окажет заметного вли-

яния на систему в целом; ослабленная реакция на типичные аварийные ситуации; простая замена вышедшего из строя 

устройства; быстрая процедура монтажа; минимизация кольцевых потоков мощности и снижение потерь; уменьшение 

капитальных затрат для повышения передаваемой мощности. Для практического внедрения устройств распределенной 

продольной компенсации требуется разработка компьютерных моделей, обеспечивающих адекватное моделирование 

режимов сложных электрических сетей, оснащенных распределенными устройствами продольной компенсации. Такие 

модели могут быть сформированы на базе методов определения режимов электроэнергетических систем в фазных коор-

динатах, разработанных в Иркутском государственном университете путей сообщения. В статье представлены результа-

ты исследований, направленных на разработку компьютерных моделей устройств распределенной продольной компен-

сации, предназначенных для расчетов электроэнергетических систем в фазных координатах. Результаты исследований 

показали, что разработанные модели обеспечивают адекватное моделирование режимов электрических сетей, оснащен-

ных распределенными устройствами продольной компенсации. Модели этих устройств реализованы на базе мультифаз-

ного представления элементов электроэнергетических систем и могут применяться для решения следующих задач: 

определение нормальных, аварийных и неполнофазных режимов электроэнергетических систем, оснащенных устрой-

ствами распределенной продольной компенсации, а также расчет электромагнитных полей, создаваемых линиями элек-

тропередачи, на которых установлены данные устройства. 
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Abstract 

Currently, the technology of controlling the modes of electric power systems, based on the application of the distributed static 

series compensators (DSSC) on overhead power transmission lines, is actively developing. The main advantages of distributed 

static series compensators are as follows: the possibility of centralized or autonomous regulation of the line current; high reliabil-

ity due to the fact that the failure of one device will not have a noticeable impact on the system as a whole; weakened response to 

typical emergency situations; simple replacement of a failed device; fast installation procedure; minimization of ring power flows 

and reduction of losses; reduced capital costs to increase power flows. To implement distributed static series compensators into 

practical use, it is required to develop computer models that provide adequate simulation of the modes of complex electrical net-

works equipped with distributed static series compensators. Such models can be formed on the basis of methods of determining 

the modes of electric power systems in phase coordinates, developed at the Irkutsk State Transport University. The article pre-

sents the results of research intended to develop computer models of distributed static series compensators designed to calculate 

the modes of complex electrical networks in phase coordinates. The results of the research have shown that the developed models 

provide adequate simulation of the modes of electrical networks equipped with distributed static series compensators. Models of 

distributed static series compensators are implemented on the basis of multiphase representation of elements of electric power 

systems (EPS) and can be used to solve the following problems: determination of normal, emergency and open-phase modes of 

electric power systems equipped with distributed static series compensators; calculation of electromagnetic fields generated by 

power lines on which the distributed static series compensators are installed. 
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Введение 

Для управления режимами электрических сетей 

разрабатываются новые типы оборудования на базе 

силовой электроники. К ним относятся устройства 

распределенной продольной компенсации (УРПК) 

или распределенные статические компенсаторы по-

следовательного типа (distributed static series compen-

sator, DSSC) [1, 2]. Эти устройства (рис. 1) позицио-

нируются как эффективная альтернатива локальным 

средствам продольной компенсации большой мощ-

ности. Тем не менее, параллельно проводятся иссле-

дования возможностей применения и локального 

оборудования [3, 4]. Классические устройства про-

дольной компенсации (УПК) имеют мощности в 

диапазоне 10–300 МВ·А и применяются в сетях 

напряжением 110–500 кВ [2]. В целом элементы 

последовательного типа имеют большие перспекти-

вы и применимы для регулирования потоков мощ-

ности в линиях [2–8]. 

Интерес к устройствам DSSC возник довольно 

давно [9, 10], в частности в связи с исследованиями 

возможности передачи электроэнергии по однопро-

водной линии [11, 12]. В условиях происходящего в 

настоящее время перехода к масштабной цифрови-

зации электроэнергетики для практического внедре-

ния УРПК требуется разработка компьютерных мо-

делей, обеспечивающих адекватное моделирование 

режимов электрических сетей, оснащенных малога-

баритными УПК. Известен ряд исследований в 

направлении моделирования систем с DSSC [11–17], 

выполненных, в частности, на базе комплексов 

PSCAD / EMTDC и MatLab / Simulink. Однако эти 

модели ограничивались рамками отдельных 

устройств или линиями с набором DSSC. Вместе с 
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тем для анализа взаимодействия электрических си-

стем с линиями электропередачи (ЛЭП), оснащен-

ных DSSC, необходимы комплексные модели элек-

трических систем в целом. Такие модели могут быть 

сформированы на базе методов определения режимов 

электроэнергетических систем, разработанных в Ир-

ГУПС [18, 19]. В основу этой технологии моделиро-

вания, реализованной в программном комплексе (ПК) 

Fazonord, положен подход, базирующийся на пофаз-

ном представлении элементов электроэнергетических 

систем (ЭЭС).  

 
Структура и характеристики устройства 

распределенной продольной компенсации 

Как отмечено в статье [5], УРПК формируется 

модулями мощностью 10 кВ·А, размещаемыми на 

проводах воздушной линии. В работе [2] указывает-

ся, что мощность устройства может лежать в преде-

лах 1–20 кВ·А. Каждый модуль (рис. 1) имеет в сво-

ем составе трансформатор, первичной обмоткой 

которого является провод линии, полупроводнико-

вый преобразователь с индуктивно-емкостным 

накопителем, систему управления и модуль связи 

для дистанционного управления. 
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Рис. 1. Схема малогабаритного устройства продоль-

ной компенсации 

Fig. 1. The schematic of a compact distributed static 

series compensator 

 

С помощью совокупности таких модулей можно 

увеличивать импеданс ЛЭП для снижения тока при 

наличии параллельной цепи или уменьшать этот пара-

метр для увеличения токовой нагрузки. Каждый мо-

дуль способен инжектировать в провод линии 13 В 

напряжения при токе 750 А, т. е. обеспечивать добавку 

индуктивного или емкостного сопротивления величи-

ной 17 мОм [5]. Схожие параметры имеет устройство, 

разрабатываемое Энергетическим институтом имени 

Г.М. Кржижиновского совместно с Научно-

техническим центром федеральной сетевой компании 

единой энергетической системы: значение добавляе-

мого сопротивления может быть выбрано из двух ве-

личин 7,85 и 15,7 мОм при токах до 750 А [1]. 

Параметры одновиткового трансформатора в пуб-

ликациях не приведены, но из статьи [2] следует, что 

коэффициент трансформации равен 1:20 или менее. В 

этой же статье приведено примерное значение 1:75 

при 500 В вторичной обмотки трансформатора и 7 В 

первичной, что для тока 1 500 А дает 10 кВ·А мощ-

ности и обеспечивает сравнительно небольшие вто-

ричные токи даже при аварийных ситуациях. УРПК 

должно инжектировать в линию две составляющие 

напряжения: одно из них является реактивным по 

отношению к току, второе – сфазировано с ним для 

компенсации активных потерь инвертора. 

Максимальные значения вводимого импеданса 

могут доходить до 10–20 % импеданса линии при 

номинальных токах [2]. Это означает необходи-

мость введения до 0,04–0,08 Ом на 1 км провода, т. 

е. с учетом каждого фазного провода, 15–

30 устройств на 1 км, или 3–6 устройств на пролет 

между опорами. 

В работе [7] рассмотрен аспект сенсорного ана-

лиза для решения задачи оптимального размещения 

и управления устройствами УРПК и предпринята 

попытка аппроксимации задачи в линейной поста-

новке, при которой воздействие устройств пред-

ставлено в форме небольших возмущений реактан-

сов линий в уравнениях баланса мощностей. Пред-

ставленная методика позволяет определить необхо-

димые инжекции реактансов для достижения требу-

емого эффекта в ЭЭС в целом. 

В этой же работе указано на три возможных эф-

фекта применения УРПК: снижение тока линии, кор-

ректировка напряжений шин и снижение реактивной 

генерации источников электроэнергии. Надо заме-

тить, что перечисленные возможности достаточно 

проблематичны ввиду малости импеданса линии по 

сравнению с сопротивлением нагрузки, а приведен-

ные в [6] иллюстрации не учитывают активного со-

противления линии и ее емкостной генерации. Там 

же, со ссылкой на [7], отмечено, что стоимость УРПК 

составляет 100 долл. на 1 кВ·А, в то время как стои-

мость строительства новой ЛЭП оценивается в 1 000 

долл. на одну мегаватт-милю. В статье [8] отмечен 

фактор снижения потерь в линиях.  

Основные преимущества УРПК заключаются в 

следующем: 

– возможность централизованного или автоном-

ного регулирования тока линии; 

– осуществление оперативного контроля темпе-

ратуры проводов и автоматического ограничения 

тока в зависимости от температуры; 

– высокая надежность благодаря тому, что выход 

из строя одного устройства не окажет заметного 

влияния на систему в целом; 

– ослабленная реакция на типичные аварийные 

ситуации; 

– простая замена вышедшего из строя устройства 

и быстрая процедура монтажа; 
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– возможность минимизации кольцевых потоков

мощности и снижения потерь; 

– снижение капитальных затрат для увеличения

потоков мощности [2]. 

Технико-экономические характеристики 

устройства распределенной продольной  

компенсации 

Пример расчета режима с устройствами УРПК в 

сопоставлении с локальными УПК приведен в рабо-

те [2], где рассмотрены линии трех напряжений: 

138, 345 и 765 кВ, а оценочные расчеты выполнены 

для линии 138 кВ. 

Предельный ток рассмотренной линии принят 

равным 770 А при реактансе 0,79 Ом / миля = 

0,49 Ом / км, падение напряжения при номинальном 

токе равно 608 В / миля = 378 В / км. Если для 

компенсации принять 1 % от этой величины, т. е. 6,1 

В / миля, то это приводит с учетом трех проводов 

линии к мощности УРПК 14 кВА / миля = 

8,7 кВ·А / км. При мощности единичного 

устройcтва 10 кВ·А требуется 0,87 устройства на 1 

км. Для варьирования импеданса линии в пределах 

± 20 % требуется 280 кВ·А мощности или 28 

устройств на одну милю, т. е. примерно 9 устройств 

на каждый провод трехфазной линии на одну милю 

или 5,8 единиц на 1 км. При этом расстояние между 

соседними устройствами составит 172 м.  

Далее приведены схемы сети, использованные в 

примере статьи [2] (рис. 2) при длинах линий 20 и 30 

миль (32,2 и 48,3 км). Для указанных на этом 

рисунке соотношений активных и реактивных 

сопротивлений подходит линия с проводами АС-

400, но длины для получения нужных 

сопротивлений требуются увеличить: необходимо 

41,2 км и 61,8 км. В этой ситуации при пределах 

компенсации ± 20 % необходима инжекция 

сопротивления ± j3,2 Ом для первой линии и ± j4,8 

Ом для второй, т. е. ± j78 мОм/км. Если единичное 

УРПК обеспечивает пределы регулирования 

± j15 мОм, то необходимо 5 единиц на 1 км при 

расстоянии примерно 200 м между единичными 

УРПК. Очевидно, что при централизованном 

управлении системой устройств нет необходимости 

в плавной регулировке, достаточно обеспечить 

крайние и нулевое значения; с большой точностью 

регулирование будет обеспечено включением 

нужного числа устройств. При номинальном токе 

линии 750 А мощность единичного устройства 

составит 8,5 кВ·А. Общее количество таких 

устройств равно 640 для первой линии и 960 для 

второй с учетом трех фазных проводов. 

Как указано в статье [2], при среднегодовом ро-

сте передаваемой по 30-мильной линии мощности в 

2,5 % через 30 лет ток достигнет максимально допу-

стимого по термической стойкости. Для управления 

потоком мощности по линии потребуется 19 МВ·А 

мощности локального устройства, которое должно 

быть установлено в начале первого года рассматри-

ваемого периода, или можно будет устанавливать по 

0,64 МВ·А мощности УРПК ежегодно в течение 30 

лет. В конце периода по линии будет передаваться 

примерно вдвое больше мощности, чем в начале 

(около 170 МВт против 81 МВт). Приведены данные 

из [2] по стоимости оснащения линии (табл. 1). 

Таблица 1. Сопоставление стоимости локального 

устройства и устройств распределенной продольной 

компенсации, млн. долл. 

Table 1. The comparison of the cost of a local device 

and distributed static series compensators, doll. mln 

Показатель 
Локаль-

ное 

Распреде-

ленное 

Стоимость оборудования  

с учетом дисконтирования 

4,17 1,91 

Стоимость энергии через 30 лет 2,69 1,46 

Суммарная стоимость мероприятия 6,86 3,37 

В этой таблице заложена первоначальная стои-

мость 100 долл. / кВ·А, шестипроцентный ежегодный 

рост стоимости капитала, номинальные потери энер-

гии 2,5 % и стоимость электроэнергии 

25 долл. / МВт·ч. Капитальные затраты на современ-

ные УПК составляют 120–150 долл. / кВ·А, а ожида-

емые капитальные затраты УРПК ниже 

100 долл. / кВ·А. Преимущества УРПК очевидны. 

Кроме того, вложение средств на монтаж УРПК мо-

жет быть остановлено на любой стадии при меньших 

темпах роста энергопотребления. 

Методика и результаты моделирования 

Моделирование режимов схем (рис. 2) проведено 

на основе пофазного подхода, реализованного в ПК 

Fazonord [9], использующим решетчатые схемы за-

мещения (РСЗ) с полносвязной топологией. 

а 

a) 138 кВ 0º 138 кВ 7,95º675 А

450 А

3,4+j16 Ом

5,1+j24 Ом

138 кВ 0º 138 кВ 9,48º675 А

663 А

3,4+j16 Ом

5,1+j24 Ом

б)

-j4,8 Ом

+j3,2 Ом

б 

Рис. 2. Схемы сети без устройства распределенной 

продольной компенсации (а) и с устройством (б) 

Fig. 2. Schematics of a network without a compact 

distributed static series compensator (a) and with a 

compact distributed static series compensator (b) 

Для каждой из ЛЭП, входящих в состав модели-

руемой сети, матрица проводимостей РСЗ может 

быть получена из следующего соотношения: 
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k

T

kkkk j CMZMY  
1

, 

где kZ  – симметричная матрица сопротивлений с 

размерностью r x r; 1-j ; = 314 рад/с; 
T

rrk 





 EEM ; r
E  – вектор-строка размерно-

стью r, составленная из единиц; k
C  – матрица ем-

костных проводимостей. 

Последняя определяется как 











k

k

k
B0

0B
C 5,0 , 

где 
1 AB

k
; А – матрица потенциальных коэффи-

циентов. 

Матрица проводимостей РСЗ для силовых транс-

форматоров определяется следующим образом: 
T

kkkk MZMY
1

 ; 

2

1

1
WRWZZ


MTk j , 

где TZ  – матрица электрических сопротивлений 

обмоток трансформатора; 
M

R – матрица магнитных 

сопротивлений; W1, W2 – матрицы, составленные из 

чисел витков обмоток трансформатора. 

Результирующая матрица проводимостей сети 

Y  формируется следующими преобразованиями:  

T

V   MYMY , 

где kV YY diag ; 
M  – обобщенная матрица ин-

циденций блочного типа. 

Система нелинейных уравнений установившего-

ся режима записывается так: 

BB

i

i

U

S
UYUY   ~

~

diag
*

,               (1) 

где UB – вектор напряжений балансирующих узлов; 

BY  – блок матрицы Y , соответствующий ветвям 

сети, связанным с балансирующими узлами; 
*

Y  – 

матрица Y , в которой убраны строки и столбцы, 

отвечающие балансирующим узлам. 

После разделения вещественных и мнимых со-

ставляющих система (1) может быть представлена в 

следующем виде: 

  0UF , ,                           (2) 

где U – вектор модулей узловых напряжений; φ – 

вектор фаз. 

Решение нелинейной системы (2) может осу-

ществляться итерационными методами Ньютона 

или Гаусса. Подробное описание алгоритмов фор-

мирования и решения уравнений (2) приведено в 

работе [9]. 

Процедура моделирования сетей, схемы которых 

показаны (см. рис. 2), включала пять этапов: 

1. Подбор линии с параметрами, удовлетворяю-

щими представленным (см. рис. 2) сопротивлениям. 

2. Подготовка модели трансформатора с пара-

метрами, соответствующими выдаче на зажимах 

первичной обмотки индуктивного или емкостного 

реактанса ± j30 мОм при присоединении к вторич-

ной обмотке модели соответствующего реактивного 

элемента. Значение 30 мОм выбрано исходя из воз-

можного максимального значения инжектируемого 

реактанса, а также по соображению получения при-

емлемой расчетной схемы при развертывании моде-

ли с набором УРПК. Ввиду конструктивной близо-

сти одновиткового трансформатора к трансформа-

тору тока (ТТ) на расчетной схеме этот элемент по-

казан как ТТ. 

3. Составление расчетных схем с моделями ЛЭП и 

RL-элементами, отвечающими схеме УРПК. 

4. Подготовка расчетной схемы, отвечающей со-

вокупности распределенных устройств компенсации. 

5. Проведение расчетов режимов в фазных коор-

динатах для ситуаций, представленных в работе [2]. 

Модели в фазных координатах представлены 

(рис. 3). Они использовались для подбора проводов 

линии и ее длины. На схеме показаны три источника 

 
Рис. 3. Модели схемы в программном комплексе Fazonord 

Fig. 3. Circuit models in the Fazonord software package 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 2 (70). pp. 84–92 

ISSN 1813-9108 89
  

с симметричной системой токов по 1 000 А, при ко-

торой напряжение узлов 8, 10, 12 численно равно 

сопротивлению фазы ЛЭП. Схема (см. рис. 2, б) ис-

пользована для подбора параметров трансформатора 

и его нагрузки по критерию обеспечения нужного 

реактанса. Напряжение узла 40 при токе источника 

1 000 А численно равно вносимому комплексному 

сопротивлению, которое в модели получалось чисто 

реактивным. Узлы 13–15 и 42 заземлялись шунтами 

большой проводимости. 

Все модели линий (см. рис. 3) для устранения 

эффектов несимметрии за счет ЛЭП выполнены для 

ситуации полного шага транспозиции проводов. Как 

указано выше, в качестве линий, близких по пара-

метрам к данным (см. рис. 1), выбраны две линии с 

проводами АС-400 с длинами 41,2 и 61,8 км. Пара-

метры одновиткового трансформатора с нагрузкой 

его вторичной обмотки выбраны так, чтобы обеспе-

чивать вносимый импеданс ± j30 мОм. 

В модели (см. рис. 3, в) отображается простей-

шая схема без УРПК и представлена схема с ло-

кальными устройствами (см. рис. 3, г), моделируе-

мыми RL-элементами с параметрами (см. рис. 2). 

Узлы 1– 6, 25–27, 34–36 объявлены балансирующи-

ми с симметричными напряжениями 79,7 кВ, с ну-

левыми углами узлов 1 и 25 и с углом 7,95º узла 4 и 

9,48º узла 34. Результаты расчетов токов ЛЭП при 

таких условиях приведены (табл. 2), (рис. 4). 

Как видно (см. табл. 2), использование модели 

полностью транспонированной ЛЭП обеспечило 

практически симметричный режим системы. Неко-

торые расхождения с данными работы [2] связаны с 

учетом в ПК Fazonord собственных и взаимных ем-

костей проводов. 

Расчетная схема с набором УРПК содержит 

207 элементов ЛЭП, 625 моделей трансформаторов. 

Всего в схеме 2 507 узлов. Фрагмент схемы показан 

(рис. 5). 

Верхняя ЛЭП (см. рис. 2) включала 103 элемента 

линий без транспозиции проводов длинами по 

0,4 км и 309 трансформаторных моделей, воспроиз-

водящих по +j30 мОм реактанса. Нижняя ЛЭП 

представлена 104 элементами линий, причем пер-

вый (левый) элемент (см. рис. 1) моделирует линию 

длиной 20,6 км с вносимым реактансом –j1,55 Ом, 

остальные элементы ЛЭП имеют длину по 0,4 км и 

вносят реактанс –j30 мОм. Балансирующие узлы 

представлены так же, как на (рис. 3). Такая кон-

струкция позволяет обойтись сравнительно неболь-

шим числом элементов, давая возможность полу-

чить распределение потенциалов вдоль ЛЭП и оце-

нить вносимую линией несимметрию токов. Резуль-

таты расчета режима сведены (табл. 3). 

Демонстрируются сравнительно небольшие раз-

личия средних результатов по фазным проводам от 

данных [2], но с разбросом токов по отдельным фа-

зам (см. табл. 3).  

В отличие от локальных моделей [2] представлен-

Таблица 2. Сопоставление токов линий и расчетов по модели в фазных координатах, А 

Table 2. The comparison of line currents and phase-coordinate model calculations, A 

Схема  
Линия 

электропередачи 

Провод фазы Источник 

[2] 

Различие, 

% А В С Среднее 

Рис. 3, в Верхняя 634,6 634,6 634,2 634,5 675 –6,0 

Нижняя 422,4 421,7 422,4 422,2 450 –6,2 

Рис. 3, г Верхняя 640,5 640,5 640,2 640,4 675 –5,1 

Нижняя 614,1 613,3 614,0 613,8 663 –7,4 

Составлено по [2]. 
 

 
Рис. 4. Токи линии электропередачи:  

1 – средние значения из трех фаз, полученные в программном 

комплексе Fazonord; 2 – токи по данным источника [2] 

Fig. 4. Electric power transmission line currents: 1 – average values out of three phases obtained 

in the Fazonord software complex; 2 – currents according to data of the reference [2] 
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ная технология моделирования может использоваться 

для расчетов режимов ЭЭС сложной структуры.  

 
Заключение 

Разработанные модели обеспечивают адекватное 

моделирование режимов электрических сетей, осна-

щенных УРПК.  

Модели УРПК (DSSC) реализованы на базе по-

фазного представления элементов ЭЭС и могут 

применяться для решения следующих задач: 

– определение нормальных, аварийных и непол-

нофазных режимов ЭЭС, оснащенных УРПК;  

– расчет электромагнитных полей, создаваемых 

линиями электропередачи [10], на которых установ-

лены УРПК. 
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Таблица 3. Сопоставление токов линий по источнику [2] и на модели (см. рис. 3) 

в фазных координатах, А 
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Линия 

электропередачи 
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Резюме 

Цифровой подстанцией называется подстанция, в которой организация всех потоков информации при решении задач 

мониторинга, анализа и управления осуществляется в цифровой форме, а параметры такой передачи определяются еди-

ным файлом электронного проекта. В качестве основной среды передачи данных в рамках цифровой подстанции ис-

пользуется локальная вычислительная сеть на базе технологии Ethernet, а в качестве коммуникационных протоколов 

применяются протоколы, описанные стандартом МЭК 61850. Одной из ключевых особенностей цифровой подстанции 

является приближение устройств сбора дискретных и аналоговых сигналов и выдачи управляющих воздействий непо-

средственно к оборудованию с последующей передачей всей информации, необходимой для функционирования ком-

плексов релейной защиты и автоматики и автоматизированной системы управления технологическими процессами под-

станций и электрической части станций, в цифровой форме. Благодаря этому достигается сокращение суммарной длины 

электрических кабелей и вторичных цепей, и, как следствие, происходит снижение вероятности их повреждения и по-

вышение наблюдаемости вторичных систем. В России процесс цифровизации тяговых подстанций электрифицирован-

ных железных дорог в настоящее время находится на начальном этапе. Единичные проекты цифровых тяговых подстан-

ций находятся на стадии реализации их первого сегмента, т. е. первого уровня – уровня процесса. Используемое при 

этом оборудование данного уровня не унифицировано, применяется продукция различных отечественных и зарубежных 

производителей. Данная работа на базе сравнительного анализа технических показателей, объема возможностей, усло-

вий эксплуатации и других характеристик позволяет сформировать перечень наиболее оптимальных видов оборудова-

ния отечественного производства уровня процесса для цифровых тяговых подстанций, что создает возможность унифи-

цировать процесс их проектирования и реализации на сети российских железных дорог. 
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Abstract 

A digital substation is a substation in which all information flows while solving problems of monitoring, analysis and control are 

organized digitally, and the parameters of such transfer are determined by the single file of a digital project. A local computation-

al network based on the Ethernet technology is used as the main means of data transfer within a digital substation, and protocols 

described by the MEK 61850 standard are applied as communication protocols. One of the key features of the digital substation 

is the closeness of the devices for collecting discrete and analog signals and issuing control actions directly to the equipment with 

the subsequent transfer of all information necessary for the functioning of relay protection and automation complexes and an 

automated control system for production processes of substations and electrical parts of stations, in digital form. Due to this, a 

reduction in the total length of electrical cables and secondary circuits is achieved, and, as a consequence, there is a decrease in 

the likelihood of their damage and an increase in the observability of secondary systems. In Russia, the process of digitalization 

of traction substations of electrified railways is currently at its initial stage. Single projects of digital traction substations are at the 

stage of implementation of their first segment, i.e. the first level – the process level. The equipment of this level used for this is 

not unified, products of various domestic and foreign manufacturers are used. This work, based on a comparative analysis of 

technical indicators, scope of capabilities, operating conditions and other characteristics, allows forming a list of the most optimal 

types of the equipment of domestic production at the process level for digital traction substations. This makes it possible to unify 

the process of their design and implementation on the network of Russian railways. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт является одной из 

наиболее важных транспортных отраслей России, 

поскольку объем перевозимых железными дорогами 

грузов достиг 87 % от общего объема грузоперево-

зок, выполненных в стране в 2020 г. С повышением 

объема перевозок на железных дорогах повышаются 

и требования к надежности устройств их электро-

снабжения [1], в частности к тяговым подстанциям. 

Поэтому при проектировании новых и реконструк-

ции действующих тяговых подстанций целесооб-

разно применять современное надежное и, вместе с 

тем, малообслуживаемое оборудование, что являет-

ся одним из трендов современной экономики [2, 3]. 

В настоящее время настоятельной необходимо-

стью становится цифровизация экономики в России. 

И сегодня все чаще можно услышать про техноло-

гию «Цифровая подстанция». Так, стали широко 

применяться цифровые устройства защиты и авто-

матики, цифровое измерительное оборудование. 

Появились новые международные стандарты, поз-

воляющие решить задачи управления электрообору-

дованием, а также реализовать необходимые методы 

диагностики и мониторинга  электрооборудования 

тяговых подстанций [4]. Эти тенденции позволяют 

перейти к реализации цифровых тяговых подстан-

ций (ЦТП) в России. 

 
Описание проблемной ситуации 

и постановка задачи 

Опыт использования и проектирования цифро-

вых подстанций получен во Франции, в которой с 

2016 г. эксплуатируется цифровая подстанция 

225/90/20 кВ. Проекты подобных подстанций име-

ются в Дании, Канаде, Мексике, а в Китае в 2010 г. 

реализовано 67 подстанций с высоким уровнем ав-

томатизации управления. 

В Белоруссии реализовали цифровую подстан-

цию «Приречная» уровнем напряжения 110 кВ и 

получили ряд преимуществ:  

– сокращение затрат на монтаж и исключение 

ошибок при монтаже; 

– использование одной волоконно-оптической 

линии, вместо множества кабельных; 
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– непрерывная самодиагностика системы; 

– снижение вероятности ошибок при эксплуатации. 

В 2017 г. в Красноярском крае ввели в эксплуа-

тацию цифровую подстанцию для электроснабже-

ния малоэтажного строительства района и для элек-

троснабжения крупного торгового центра. Это поз-

волило повысить надежность системы электроснаб-

жения близлежащих районов и снизить затраты на 

обслуживание подстанции.  

Также в России есть примеры цифровых подстан-

ций Медведковская (г. Москва, Сколково), Тобол 

(г. Тобольск), Южная (г. Череповец). При этом для 

цифровизации названных подстанций используется 

оборудование различных производителей, соответ-

ственно единого, унифицированного подхода к выбо-

ру оборудования для цифровизации подстанций в 

нашей стране в данное время нет. 

На электрифицированных железных дорогах 

России процесс цифровизации тяговых подстанций 

только начинается. Заявлены цифровыми тяговые 

подстанции Владимир (Горьковская железная доро-

га), Инская (Западно-Сибирская железная дорога). 

Однако, в настоящее время эти подстанции только 

лишь оснащены системами диагностики и монито-

ринга части электрооборудования. Поэтому акту-

альной задачей в области электрифицированного 

железнодорожного транспорта является выработка 

единого подхода к формированию требований к 

структуре, составу, оснащенности лучшим отече-

ственным оборудованием ЦТП. 

 
Структура цифровой тяговой подстанции 

ЦТП – это тяговая подстанция с высоким уров-

нем автоматизации управления, на которой процес-

сы информационного обмена между оборудованием, 

а также управление работой осуществляются пере-

дачей данных и команд управления по цифровым 

каналам связи на основе стандартов серии МЭК 

61850 [5–7]. 

Структура ЦТП строится на трех основных 

уровнях: полевой (уровень процесса); средний (уро-

вень присоединения); верхний (уровень подстанции) 

[7] (рис. 1). 

Уровень подстанции состоит из основных систем 

управления подстанцией, программно-технического 

комплекса (ПТК) и человеко-машинных интерфей-

сов. Как правило, оборудование уровня подстанции 

включает в себя следующие устройства: 

– сервер управления функционалом цифровой 

тяговой подстанции (ПТК-сервер);  

– сервер управления подстанционным оборудо-

ванием (SCADA-сервер);  

– сервер контроля и связи (сервер телемеханиза-

ции, станционный контроллер связи и управления);  

– сервер сбора, хранения и передачи информации;  

– автоматизированное рабочее место персонала 

(человеко-машинный интерфейс);  

– сервер точного времени;  

– средства гарантированного питания. 

Это оборудование объединяется в единую техно-

логическую сеть. Серверы организуются в виде вир-

туальных систем на основе серверного отказоустой-

чивого кластера. Сетевое оборудование в свою оче-

редь состоит из коммутаторов, сетевых шлюзов, 

межсетевых экранов и конвертеров протоколов. 

Уровень присоединения состоит из оборудова-

ния и программного обеспечения, которое служит 

для концентрации и унификации разнородных ин-

формационных потоков с нижнего уровня цифровой 

тяговой подстанции, их обработки и взаимодействия 

 
Рис. 1. Структурная схема цифровой тяговой подстанции 

Fig.1. Structural diagram of a digital traction substation 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 2 (70). pp. 92–104 

ISSN 1813-9108 95
  

с вышестоящими уровнями автоматизации. 

Оборудование уровня присоединения состоит из 

следующих устройств:  

– устройства защиты и аварийной автоматики;  

– выносные шкафы управления;  

– устройства сбора диагностической информации;  

– измерительные преобразователи и модули;  

– устройства учета и контроля электроэнергии. 

Уровень процесса включает в себя источники 

аналоговой и дискретной информации о состоянии 

первичного процесса объекта автоматизации, датчи-

ки и метки, устанавливаемые на территории под-

станции, а также резервируемую сетевую инфра-

структуру доставки цифровых сигналов на средний 

уровень (коммутаторы шины процесса). В качестве 

источников первичной информации применяются 

цифровые трансформаторы тока и напряжения. В 

качестве источников дискретной информации при-

меняются специализированные преобразователи 

дискретных сигналов, либо коммутационные аппа-

раты, оснащенные цифровым интерфейсом. 

К оборудованию уровня процесса относятся:  

– преобразователи и датчики первичной инфор-

мации, включая электронные трансформаторы тока 

и электронные трансформаторы напряжения, преоб-

разователи аналоговых и дискретных сигналов;  

– выносные (устанавливаемые в местах разме-

щения первичного оборудования) цифровые кон-

троллеры. 

Оборудование процесса служит для сбора, пре-

образования в цифровой вид и передачи на уровень 

присоединения информации о работе основного 

оборудования подстанции, включая дискретные 

значения и непрерывно меняющиеся сигналы, с за-

данной точностью и детализацией. 

Устройства уровня процесса должны предостав-

лять общий интерфейс для взаимодействия с основ-

ным оборудованием уровня присоединения и функ-

циональных подсистем. 

 
Сравнительный анализ оборудования уровня 

процесса для цифровизации тяговой  

подстанции 

На ЦТП оборудование в целях цифровизации 

необходимо оснастить системами мониторинга и 

диагностики (СМД). Также необходимо обеспечить 

дистанционное управление коммутационными ап-

паратами, разъединителями и регулирование напря-

жения (РПН) силового трансформатора.  

Информационный обмен данными между 

устройствами диагностики, микропроцессорными 

терминалами и другими интеллектуальными 

устройствами необходимо реализовать по междуна-

родному стандарту МЭК 61850 [7]. 

Для уровня процесса ЦТП должны быть выбра-

ны необходимые измерительные трансформаторы, а 

также СМД, преобразователи и датчики, которые, в 

свою очередь, будут взаимодействовать с первич-

ным оборудованием. В целях поддержки отече-

ственного производителя в данной работе выполнен 

сравнительный анализ оборудования уровня про-

цесса ЦТП, выпускаемого отечественными произво-

дителями. 

Измерительные трансформаторы 

На данный момент производители предлагают 

вместо отдельных цифровых трансформаторов тока 

(ТТ) и цифровых трансформаторов напряжения (ТН) 

комбинированное оборудование, включающее в се-

бя функции как ТТ, так и ТН. Такой тип оборудова-

ния удобен тем, что требует меньше эксплуатацион-

ных затрат. 

Комбинированные цифровые ТТ и ТН (ЦТТН) 

состоят из первичного преобразователя силы тока, 

электронных блоков, изоляции в виде силиконовой 

рубашки (рис. 2). 

Измеренные с помощью инновационной датчи-

ковой системы, состоящей из пояса Роговского, 

магнитотранзисторного преобразователя, безиндук-

тивного шунта, трансформатора тока с нанокри-

сталлическим магнитопроводом и резистивного де-

лителя напряжения, значения тока и напряжения 

оцифровываются непосредственно на первичном 

проводе и передаются по оптоволокну на низко-

вольтную сторону, где производится их обработка и 

упаковка в соответствии с протоколом. 
 

 
Рис. 2.Структурная схема цифрового 

трансформатора тока и напряжения 

Fig. 2. Structural diagram of digital 

current and voltage transformer 

 

По сравнению с традиционными измерительны-

ми трансформаторами, цифровые трансформаторы 

имеют ряд преимуществ: 

– обладают высокой точностью измерения; 

– не подвержены влиянию электромагнитных 

полей за счет использования безиндуктивного пре-

образователя напряжения; 

– отсутствие потерь и искажений при передаче 

информации; 

– взрывобезопасны из-за отсутствия масла и эле-

газа; 

– улучшенные массогабаритные показатели; 
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– возможность получать сигнал сразу в цифро-

вом виде. 

Преимущества ЦТТН перед отдельными цифро-

выми трансформаторами тока и напряжения: 

– устойчивость к температурным и вибрацион-

ным воздействиям; 

– широкий диапазон измерений за счет отсут-

ствия в преобразовании искусственной модуляции; 

– повреждение вторичной оптоволоконной цепи 

не приводит к необходимости замены всего транс-

форматора; 

– меньше стоимость и ниже эксплуатационные 

расходы. 

Результаты сравнения ЦТТН отечественных 

производителей по их характеристикам приведены 

далее (табл. 1). 

По приведенным данным (см. табл. 1) видим, что 

ЦТТН производства ООО НПО «Цифровые измери-

тельные трансформаторы» отличаются большим 

межповерочным интервалом и меньшей массой и, 

соответственно, могут быть рекомендованы к при-

менению на ЦТП в распределительных устройствах 

110 кВ и ниже. 

Система мониторинга и диагностики силовых 

трансформаторов и автотрансформаторов 

Наиболее ответственными элементами системы 

тягового электроснабжения на ЦТП являются авто-

трансформаторы (АТ) при их наличии и тяговые 

трансформаторы. Для того чтобы избежать ситуаций 

с выходом из строя этого оборудования и выполнить 

оценку остаточного ресурса, предлагается использо-

вать системы диагностики и мониторинга тягового 

трансформатора и АТ [8–16]. 

Система мониторинга и диагностики предназна-

чена для следующих процессов: 

– непрерывного измерения, регистрации и отоб-

ражения параметров трансформатора в нормальных, 

предаварийных и аварийных режимах; 

– определения технического состояния транс-

форматора и прогнозирования его остаточного ре-

сурса по полученным данным на основе математи-

ческих моделей; 

– интеграции перечисленных функций в автома-

тизированную систему управления тяговыми под-

станциями (АСУ ТП) объекта энергосистемы [17, 18].  

СМД состоит из следующих элементов: 

– датчиков и измерительного оборудования, поз-

воляющих непосредственно измерять текущие па-

раметры трансформатора в контрольных точках; 

– контроллера и модулей сбора и передачи дан-

ных, обеспечивающих сбор измеренных значений от 

датчиков и оборудования, сигналов от систем 

трансформатора и передачу этой информации на 

главный модуль; 

– систем управления охлаждением; 

– ПТК, производящего прием, обработку и реги-

страцию данных от трансформаторов. 

Параметры, которые должна контролировать 

СМД на цифровой тяговой подстанции: 

– изоляция высоковольтных вводов; 

– температура масла и обмоток трансформатора; 

– старение изоляции; 

– состояние РПН; 

– содержание влаги в масле; 

– частичные разряды в изоляции; 

– наличие растворенных газов в масле; 

– работу системы охлаждения; 

– вибрацию в баке трансформатора. 

Для фиксации указанных параметров необходи-

мо использовать следующие датчики: 

– датчик анализа растворенных газов в масле, 

который предназначен для оперативного контроля и 

мониторинга параметров растворенных газов в мас-

ле бака трансформатора; 

– датчик контроля технического состояния РПН 

(контролирует количество коммутаций, мощности 

приводного двигателя, определяет положение моста 

по токам фаз, оценивает состояние контактов); 

– датчик регистрации частичных разрядов (ЧР), 

устанавливается в бак трансформатора (регистрация 

ЧР производится в сверхвысокочастотном диапа-

зоне частот, что дает возможность выявлять дефек-

ты в изоляции на ранних стадиях); 

– датчик тока обмоток трансформатора позволя-

ет производить расчет температуры наиболее нагре-

той точки (ННТ) обмотки (расчет ННТ выполняется 

в соответствии с рекомендациями, путем решения 

дифференциальных уравнений теплопереноса при 

Таблица 1. Технические данные цифровых трансформаторов тока и напряжения 

Table 1. Technical data of digital current and voltage transformers 

Показатель 

Производитель 

ООО НПО «Цифровые  

измерительные трансформаторы» 
АО «Профотек» 

Номинальное напряжение, кВ 6–110 кВ 110–220 кВ 

Номинальный ток, А 10–4 000 А 200–4 000 А 

Классы точности 0,2; 0,2S; 0,5; 1; 3; 5; 5ТРЕ; 5Р; 10Р 0,2S; 5ТРЕ; 0,2; 3Р 

Масса, не более, кг  5 (10 кВ), 30 (35 кВ), 50 (110кВ), 75 (220 кВ) От 65 до 120 

Межповерочный интервал, лет 8 5 

Интерфейс МЭК 61850-9-2 МЭК 61850-9-2 

Погрешность, % 0,03 % 0,03 % 
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произвольном изменении во времени тока нагрузки 

и температуры окружающей среды, что наиболее 

подходит для непрерывного мониторинга транс-

форматора в реальном времени) [19–21]; 

– датчик температуры устанавливается также в 

бак трансформатора, позволяет измерять температу-

ру масла в баке трансформатора, оценивать эффек-

тивность работы системы охлаждения; 

– датчик контроля вибрации, устанавливается на 

поверхности бака трансформатора (на основании 

сравнения вибрационных процессов в трансформа-

торе, регистрируемых в режимах, близких к режиму 

холостого хода и нагрузки, производится оценка 

качества прессовки активных элементов трансфор-

матора – стали и обмоток). 

Для выбора СМД сравним системы различных 

отечественных производителей (табл. 2). 

По представленным данным (см. табл. 2) можно 

сделать вывод о том, что СМД производства ООО 

«Dimrus» (ТDM) поддерживает протокол передачи 

данных МЭК 61850, имеет более обширный набор 

контролируемых датчиками параметров, не вклю-

ченных в состав других СМД (датчики вибрации и 

ЧР) и более широкий диапазон рабочих температур.  

СМД TDM используют в том случае, когда необ-

ходимо создать систему мониторинга ответствен-

ных и мощных трансформаторов [22]. Отличитель-

ной особенностью данной системы является нали-

чие датчика, интегрированного в бак трансформато-

ра, он позволяет контролировать влагосодержание в 

масле, температуру, вибрацию и ЧР. 

Оценка состояния оборудования производится на 

основании использования двух видов диагностики: 

параметрической, основанной на анализе нормиру-

емых параметров, и экспертной, основанной на ис-

пользовании математических моделей. 

Модули системы программно интегрируются в 

единую систему АСУ ТП подстанции по протоколу 

МЭК 61850. Система обеспечивается программным 

обеспечением INVA (рис. 3), которое позволяет 

Таблица 2. Сравнение характеристик системы мониторинга и диагностики 

Table 2. Comparison of the characteristics of the monitoring and diagnostic system 

Показатель 
Производитель  

ООО «Dimrus» (ТDM) НТЦ «Арго» ООО «Парма» 

Диапазон рабочих температур, °С От –55 до +60 
От –40 до 

+50 
От –40 до +55 

Интерфейс  МЭК 61850, RS-485 RS-485 RS-485, RS-232 

Рабочее напряжение трансформатора, кВ 110–500 110–500 110–750 

Контроль вводов + – + 

Частичный разряд + – + 

Регулирование напряжения + – + 

Система охлаждения + + + 

Анализ газов и влаги + + + 

Температура масла и обмоток + + + 

Состояние изоляции + + + 

Вибрация + – – 

Использование режима on-line + + + 

 

 
Рис. 3. Программное обеспечение системы мониторинга 

Fig. 3. Monitoring system software 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 2 (70). С. 92–104 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

98 © Е. Ю. Пузина, 2021 

обеспечить работу со всеми системами мониторинга 

фирмы «Dimrus». 

По итогам работы алгоритмов в программе INVA 

рассчитывается единый коэффициент текущего тех-

нического состояния трансформатора. Этот коэф-

фициент комплексно отражает состояние трансфор-

матора. Индекс технического состояния оборудова-

ния описывает его в условиях полного жизненного 

цикла оборудования, который обычно включает в 

себя несколько межремонтных периодов. 

Система диагностики и мониторинга транс-

форматоров собственных нужд 

Также к наиболее ответственным видам обору-

дования тяговой подстанции относятся трансформа-

торы собственных нужд (ТСН). Система диагности-

ки и мониторинга трансформаторов собственных 

нужд (СМД ТСН) применяется для контроля следу-

ющих параметров: 

– регистрация и анализ температурных режимов 

работы трансформатора; 

– контроль влагосодержания в масле бака транс-

форматора; 

– контроль влагосодержания в твердой изоляции 

обмоток трансформатора; 

– регистрация и анализ разрядных процессов 

внутри бака трансформатора; 

– контроль технического состояния конструкции 

трансформатора по параметрам вибрации; 

– контроль уровня масла в баке трансформатора 

по принципу защитного реле. 

Конструктивно прибор системы мониторинга 

TDM-35 представляет собой единый металлический 

корпус (рис. 4). В верхней части в отдельном герме-

тичном металлическом корпусе располагается элек-

тронная часть всей системы мониторинга. В нижней 

части корпуса находятся первичные датчики. Смон-

тировать СМД можно как в штатную горловину для 

заливки масла, так и с помощью переходного флан-

ца, устанавливаемого на любой крышке бака 

Датчики для регистрации параметров трансфор-

матора конструктивно объединены в единый мо-

дуль, который вводится внутрь бака трансформатора 

через верхнюю крышку. 

Результаты работы системы: 

– информация о текущем техническом состоянии 

контролируемого трансформатора в целом и его 

отдельных подсистем; 

– перечень тревожных и предаварийных превы-

шений контролируемых параметров, выявленных 

системой мониторинга за выбранный пользователем 

период времени; 

– расчет температуры наиболее нагретой точки 

обмотки трансформатора, определение скорости 

старения изоляции обмоток; 

– оценка эффективности работы системы охла-

ждения, учитывающая возникновение внутри бака 

трансформатора дополнительных зон нагрева; 

– список всех диагностированных экспертной 

системой признаков дефектных состояний транс-

форматора с оценкой степени их опасности. 

Сравнение СМД ТСН по характеристикам пока-

зано далее (табл. 3). Видим, что СМД TDM-35 фир-

мы «Dimrus» отличается тем, что имеет возмож-

ность работать в более широком диапазоне темпера-

тур, также поддерживает протокол передачи данных 

МЭК-61850 и подвергает контролю практически все 

системы ТСН. 

 

 
Рис. 4. Модуль датчиков системы TDM-35 

Fig.4. Module of sensors of the system TDM-35 

 

Система диагностики и оценки технического со-

стояния комплектных распределительных устройств  

В состав ячейки ввода и фидера комплектных 

распределительных устройств (КРУ) входят выклю-

Таблица 3. Характеристики системы мониторинга и диагностики трансформаторов собственных нужд 

Table 3. Characteristics of the monitoring and diagnostics system for auxiliary transformers 

Показатель 
Производитель 

ООО «Dimrus» (TDM-35) ООО «Эма» 

Диапазон рабочих температур, °С От –55 до +60 От –40 до +50 

Интерфейс  МЭК 61850, RS-485 RS-485 

Рабочее напряжение трансформатора, кВ 6–35 10–110 

Система охлаждения + – 

Частичный разряд + + 

Вибрация + – 

Влагосодержание  + – 
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чатель, трансформатор тока, шины и отходящие ка-

бельные линии. Для того чтобы производить диа-

гностику и оценку технического состояния ячейки, 

необходимо использовать несколько различных 

СМД по каждому виду оборудования. Единствен-

ным отечественным производителем, который пред-

лагает комплексную систему диагностики и мони-

торинга КРУ типа СМД BDM, позволяющую кон-

тролировать сразу все оборудование ячейки по мно-

гим параметрам, является ООО «Dimrus».  

Необходимый функционал СМД КРУ: 

– осуществление контроля технического состоя-

ния выключателей, расположенных в ячейках КРУ; 

– возможность проводить оценку изменения изо-

ляции КРУ; 

– контроль рабочих температур шин и токопро-

водов; 

– проведение оценки технического состояния от-

ходящих кабельных линий. 

Система состоит из набора технических модулей 

и датчиков: 

– датчик BDM/PD, предназначенный для кон-

троля состояния высоковольтной изоляции в ячей-

ках КРУ и контроля кабельных линий (КЛ) по ча-

стичным разрядам; 

– датчик BDM/CB, предназначенный для мони-

торинга и диагностики высоковольтных выключате-

лей в ячейках КРУ [23]; 

– датчик BDM/T для контроля температуры шин 

КРУ и контактов выключателя. 

Главный модуль системы осуществляет опера-

тивный контроль технического состояния выключа-

телей, расположенных в КРУ, оценивает изменение 

состояния изоляции КРУ, контролирует температу-

ру шин и токопроводов и оценивает техническое 

состояние отходящих КЛ. 

Для регистрации графиков DC токов соленоидов 

управления и нагрузочных AC токов выключателя 

используются бесконтактный датчик тока марки 

CSS (рис. 5). Это накладные AC/DC-датчики с изо-

лированным корпусом, при установке которых не 

нужно разрывать цепи управления выключателем. 

 

 
Рис. 5. Датчик тока 

Fig. 5. Current sensor 

Работа экспертной программы основана на ана-

лизе распределения зарегистрированных импульсов 

частичных разрядов относительно фазы синусоиды 

питающей сети. В результате определяется тип де-

фекта, степень развития и его опасности для даль-

нейшей эксплуатации КРУ. 

Система мониторинга технического состояния 

линии электропередачи  

Система мониторинга технического состояния 

линии электропередачи (СМД ЛЭП) должна кон-

тролировать следующие параметры: 

– наличие гололеда на проводах; 

– температурные изменения проводов; 

– состояние подвесных изоляторов; 

– перенапряжения в защищаемой линии; 

– определение места повреждения проводов; 

– контролирование стрелы провеса проводов и 

натяжения проводов. 

Структурная схема СМД марки DiLin приведена 

(рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Структурная схема системы мониторинга 

линии электропередачи 

Fig.6. Structural diagram of the power transmission line 

monitoring system 

 

Результаты работы системы: 

– информация о техническом состоянии ЛЭП; 

– определение стрелы провеса и сравнение полу-

ченного значения с допустимым; 

– определение полной температурной картины 

проводов. 

Основные диагностические методы, применяе-

мые в СМД DiLin: 

– волновой метод, контролирующий скорость и 

затухание волны электромагнитного поля в линии 

(для контроля этих параметров в работающую ли-

нию подаются импульсы от тестового генератора); 

– метод анализа рефлектограмм, основан на ре-

гистрации импульсов, отраженных от участков 

ЛЭП; 

– мониторинг разрядной активности в линии, 

позволяющий контролировать практически все виды 

импульсных процессов; 

– локация мест возникновения дефектов в линии 

по разнице времени прихода импульсов от разрядов 

к разным концам линии; 

– оперативный прямой контроль температуры 

проводов ЛЭП с использованием беспроводных 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 2 (70). С. 92–104 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

100 © Е. Ю. Пузина, 2021 

датчиков температуры. 

Сравнение СМД ЛЭП отечественных производи-

телей по характеристикам и контролируемым пара-

метрам приведено (табл. 4). 

По данным (табл. 4) можно сделать вывод о том, 

что СМД марки DiLin ООО «Dimrus» имеет более 

высокий срок службы батареи, широкий диапазон 

рабочих температур и параметров, также имеется 

контроль состояния изоляции подвесных изоляторов. 

Система диагностики и мониторинга ограни-

чителя перенапряжения нелинейного 

Система диагностики и мониторинга ограничи-

теля перенапряжения нелинейного (ОПН) контро-

лирует следующие его параметры: 

– величина тока утечки; 

– регистрация энергии импульсов. 

Результаты работы системы: 

– информация о текущем техническом состоянии 

контролируемого ОПН; 

– определение остаточного ресурса. 

Беспроводной интеллектуальный датчик марки 

ОПН-Датчик предназначен для оперативного кон-

троля состояния высоковольтных ограничителей 

перенапряжений. Датчик устанавливается в разрыв 

цепи заземления высоковольтного ОПН и измеряет 

ток утечки в рабочих режимах. Состоит из датчика 

тока утечки ОПН, установленного на проходной 

шпильке, универсальной электронной платы и 

встроенной батареи.  

При помощи встроенного микропроцессора в 

датчике рассчитывается действующее значение тока 

утечки, разделяются его емкостная и активная со-

ставляющие. Для проведения диагностики и оценки 

технического состояния ОПН в датчике рассчиты-

ваются амплитуды первой, третьей и пятой гармо-

ник в общем токе утечки. В тех случаях, когда важ-

ным является знание остаточного ресурса ОПН 

необходимо использовать ОПН-Датчик-2.  

Сравнение СМД по техническим параметрам по-

казано далее (табл. 5). 

Из данных (см. табл. 5) видно, что СМД от ООО 

«Dimrus» имеет больший срок службы, шире диапа-

зон температур работы и меньшую массу. Также она 

позволяет определять остаточный ресурс ОПН за 

счет суммирования энергии импульсов, прошедших 

через устройство. 

Система мониторинга и диагностики цепей 

оперативного тока  

Система мониторинга и диагностики цепей опера-

тивного тока (СМОТ) контролирует следующие па-

раметры: изоляцию; напряжение и пульсации; значе-

ния тока; напряжение и температуры АБ; выпрями-

Таблица 4. Характеристики системы мониторинга и диагностики линий электропередачи 

Table 4. Characteristics of the monitoring and diagnostics system for power transmission lines 

Показатель 
Производитель 

ООО «Dimrus» (DiLin) «Nexans» 

Диапазон рабочих температур, °С От –55 до +50 От –40 до +50 

Интерфейс МЭК 61850, RS-485, GSM GSM, RS-485 

Напряжение контролируемой линии электропередачи, кВ От 6 35–500 

Срок службы (замены батареи), лет 20 5 

Определение наличия гололеда + + 

Натяжение + + 

Температура провода + + 

Ток в проводе + + 

Контроль изоляции + – 

Перенапряжения + – 

Температура окружающего воздуха – + 

 

Таблица 5. Сравнение характеристик и параметров системы мониторинга  

и диагностики ограничителя перенапряжения нелинейного 

Table 5. Comparison of characteristics and parameters of the monitoring system and diagnostics 

of the nonlinear surge suppressor 

Показатель 
Производитель 

ООО «Dimrus» ОАО «Позитрон» 

Диапазон рабочих температур, °С От –40 до +60 От –40 до +50 

Интерфейс  МЭК 61850, RS-485, GSM GSM, RS-485 

Напряжение контролируемой линии электропередачи, кВ 110–500 110–750 

Срок службы (замены батареи), лет От 20 Не менее 5 

Расстояние от датчика до приемника, м До 120 До 1000 

Масса, гр 400 800 

Контроль тока утечки + + 

Суммирование энергии импульсов + – 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 2 (70). pp. 92–104 

ISSN 1813-9108 101
  

тельный аппарат; положение выключателей [24]. 

Результаты работы системы: 

– измерение и выдача показаний параметров со-

противления изоляции; 

– формирование сигналов с выдачей сигнализа-

ции в виде «сухих контактов; 

– формирование архива событий, запись значе-

ний тока приводов; 

– защита щита собственных нужд; 

– передача информации в АСУ ТП. 

Комплекс обеспечивает мониторинг основных 

первичных электрических и технологических пара-

метров компонентов системы оперативного посто-

янного тока, вычисления вторичных параметров, 

характеризующих состояние системы, а также за-

благовременно информирует о предаварийных и 

аварийных состояниях системы. 

Сравнение СМОТ по характеристикам и контро-

лируемым параметрам показано (табл. 6). 

Исходя из данных (см. табл. 6) видим, что 

КМСОТ-М «Дубна» производителя ООО «Техно-

энергокомплект» контролирует больше параметров 

и позволяет измерять сопротивление изоляции с 

большим диапазоном. 

 
Заключение 

Сравнительный анализ отечественного оборудова-

ния уровня процесса цифровой тяговой подстанции 

позволяет дать рекомендации в целях унификации 

ЦТП по применению на тяговых подстанциях пере-

менного тока с классами напряжения 220(110)/27,5/10 

кВ оборудования, приведенного в (табл. 7). 

Таблица 6. Характеристики и контролируемые параметры  

системы мониторинга и диагностики цепей оперативного тока  

Table 6. Characteristics and controlled parameters of systems of monitoring and diagnostics 

of circuits of operating current 

Показатель 

Производитель 

ООО «Техноэнергоком-

плект» 

ОО ПК «Электрокон-

цепт» 

Интерфейс МЭК 61850 RS485 

Контроль изоляции сети + + 

Контроль изоляции секций и присоединений + – 

Контроль состояния и положения выключателей + – 

Контроль постоянного тока и напряжения + + 

Контроль пульсаций  + – 

Контроль асимметрий напряжений групп АБ + – 

Контроль температуры АБ + – 

Диапазон измерения напряжения, В От 0 до 300 От 150 до 300 

Количество контролируемых присоединений, шт. 82 1 024 

Диапазон измерения сопротивления, кОм От 0 до 10 000 От 0 до 999 

 

Таблица 7. Выбранное оборудование уровня процесса 

Table 7. Selected process level equipment 

Номинальное  

напряжение  

установки, кВ 

Система мониторинга и диагностики 

Назначение  Наименование  Производитель  

220 Автотрансформатор TDM  

ООО «Dimrus» 220 Линии электропередачи DiLin  

220 Ограничитель перенапряжения нелинейный ОПН-датчик 

220 Преобразователи сигналов ПАС/ПДС АО «УралЭллектроТяжМаш» 

110 Силовой трансформатор  TDM 

ООО «Dimrus» 110 Линии электропередачи DiLin 

110 Ограничитель перенапряжения нелинейный ОПН-датчик 

110 Преобразователи сигналов ПАС/ПДС АО «УралЭллектроТяжМаш» 

27,5 Трансформатор собственных нужд TDM-35 

ООО «Dimrus» 

27,5 Ограничитель перенапряжения нелинейный ОПН-датчик 

10 Трансформатор собственных нужд TDM-35 

10 Ограничитель перенапряжения нелинейный ОПН-датчик 

10 
Комплексные распределительные устрой-

ства и кабельные линии 
BDM 

0,22 Цепи оперативного тока 
КМСОТ-

«Дубна» 

ООО «Техноэнергоком-

плект» 
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Использование приведенного в данной работе 

оптимального оборудования позволит начать орга-

низацию цифровизации тяговых подстанций, вы-

полняя первый уровень ЦТП и создавая базу для 

внедрения второго и третьего уровней, а также поз-

волит повысить надежность и безопасность работы 

всех видов электрооборудования подстанции [25] и 

снизить эксплуатационные расходы по их обслужи-

ванию.
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Адаптивная подсыпка песка на локомотиве 
 

С. П. Круглов, С. В. Ковыршин, П. Ю. Иванов, С. А. Исупов 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 

 kruglov_s_p@mail.ru 
 

Резюме 

В статье предложен путь совершенствования системы защиты от боксования и юза (на примере борьбы с боксованием) совре-

менного локомотива, который связан только с подсыпкой песка. Вместо широко используемого метода автоматического управ-

ления подсыпкой по релейному принципу, предлагается создать плавное регулирование этого процесса, построенное на адап-

тивном методе управления. Последний основывается на алгоритме текущей параметрической идентификации математической 

модели объекта управления с использованием неявной эталонной модели и «упрощенных» условий адаптируемости. Такое 

управление нацелено на ликвидацию боксования колесных пар локомотива в необходимых случаях с минимально возможным 

расходом песка, что повышает экономическую эффективность перевозок. Предполагается, что управление автоматически фор-

мируется и отрабатывается в условиях неопределенности текущих характеристик сцепления колеса с рельсом, некоторых пара-

метров поезда, угла наклона пути и др. (или только приблизительной информации о них), что является типичной ситуацией на 

практике. Указанное управление было построено и исследовано на математической модели процесса боксования, сведенной к 

одной колесной паре локомотива, которая описана в первой части статьи. Это позволяет упростить рассмотрение сути предлага-

емого метода без снижения общности выводов для более сложных постановок задач защиты от боксования. Приведены модель-

ные примеры функционирования предлагаемого закона управления пескоподачей для типовых случаев появления боксования: 

на разгоне поезда при превышении тяги над силой сцепления и при подъеме поезда в гору с наездом на масляные пятна на рель-

сах. Полученные теоретические выводы и результаты модельных исследований показывают эффективность предложенного 

адаптивного метода управления пескоподачей и возможность построения несложной микропроцессорной системы управления 

пескоподачей, дополняющей штатную систему локомотива, направленную на устранение боксования. 
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система защиты от боксования и юза, подсыпка песка, текущая неопределенность, адаптивная система управления, ал-
горитм идентификации 
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The adaptive adding of sand for a locomotive wheelset 
 

S. P. Kruglov, S. V. Kovyrshin, P. Y. Ivanov, S. A. Isupov 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
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Abstract 

The article proposes a way to improve the protection system against wheel spinning and skidding (by the example of the fight against 

wheel spinning) of a modern locomotive, which is connected only with adding sand. Instead of the widely used method of automatic 

control of adding sand according to the relay principle, it is proposed to build a smooth regulation based on an adaptive control method. 

The latter is based on the algorithm of the current parametric identification of the mathematical model of the control object using an 

implicit reference model and “simplified” adaptability conditions. This control aims to eliminate the wheel spinning in necessary cases 

with the minimum possible consumption of sand, which increases the economic efficiency of transportation. It is assumed that the con-

trol is automatically generated and operated under conditions of uncertainty of the current characteristics of the wheel-rail adhesion, 

some train parameters, path inclination angle, etc. (or only approximate information about them), which is a typical situation in practice. 

Said control was built and investigated using a mathematical model of the wheel spinning process reduced to one locomotive wheelset 

that is described in the first part of the article. This simplifies consideration of the essence of the proposed method without reducing the 

commonality of conclusions on the more complex formulation of protective tasks on wheel spinning. Model examples of the functioning 

of the proposed sand supply control law for typical cases of wheel spinning are given: during the acceleration of the train when the trac-

tion exceeds the clutch force and when a train climbs uphill, running over oil spots on rails. The obtained theoretical conclusions and the 

results of model studies show the effectiveness of the proposed adaptive method of the sand adding control and the possibility of con-

structing a simple microprocessor system of sand adding control, which complements the standard locomotive system aimed at eliminat-

ing wheel spinning. 
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Введение 

Боксование и юз колесных пар локомотива до 

сих пор является неразрешенной в достаточной сте-

пени проблемой. Наиболее часто эти явления 

наблюдаются у электровозов с грузовым составом, 

реже – с пассажирским. Эти явления напрямую свя-

заны с безопасностью движения, нарушением за-

данных режимов разгона и торможения, износом 

рельсов, колесных пар, оборудования локомотива и 

др. [1–5]. Решение этой проблемы особенно акту-

ально для Восточно-Сибирской железной дороги, 

имеющей горно-перевальные участки с достаточно 

крутыми подъемами и спусками. 

Современные локомотивы имеют специальные 

системы защиты от боксования и юза [6], но им 

присущи недостатки. Рассмотрим один из них, важ-

ный в контексте настоящей работы. Для устранения 

боксования и юза одним из типовых решений явля-

ется автоматическая подсыпка песка в область кон-

такта колеса с рельсом, повышающая коэффициент 

сцепления. Однако она реализована в виде релейно-

го управления (без непрерывной текущей регули-

ровки степени пескоподачи [7]). Конечно, в системе 

имеется ручная регулировка интенсивности песко-

подачи, но машинист локомотива не в состоянии 

непрерывно следить за изменяющимися быстротеч-

ными процессами, моментально и правильно регу-

лировать подачу песка, в результате, как правило, 

происходит перерасход песка. Пропущенный мо-

мент начала боксования приводит к необходимости 

сброса силы тяги. Это особенно нежелательно на 

подъеме, поскольку может привести к остановке 

поезда, что связано с проблемами трогания тяжело-

го грузового состава в этих условиях, а также по-

вышению затрат электроэнергии при управлении 

поездом [8].  

Кроме того, релейность управления приводит к 

значительному перерасходу песка, поскольку теку-

щая ситуация со сцеплением колеса не всегда требу-

ет максимальной пескоподачи. Это снижает эконо-

мическую эффективность использования локомоти-

вов, поскольку подготовка песка имеет достаточно 

затратную технологию (транспортировка с места 
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добычи, просеивание, сушка, калибровка, экипиров-

ка локомотива и пр.). 

В силу указанного, налицо весомая актуальность 

создания непрерывной (не релейной) автоматиче-

ской системы управления пескоподачи на локомо-

тиве, которая обеспечивала бы эффективное устра-

нение боксование и юза колесных пар с минимально 

необходимым расходованием песка.  

Очевидным решением здесь является использова-

нием хорошо известных и широко применяемых в 

автоматике пропорционально – интегрально - диффе-

ренцирующих регуляторов (ПИД- (ПИ)-регуляторов) 

[9]. Однако, как показывает опыт предварительных 

исследований, такие регуляторы для минимального 

расходования песка требуют перестройки своих ко-

эффициентов по меняющимся характеристикам бок-

сования и юза. Это в силу текущей неопределенно-

сти характеристик обычными способами выполнить 

нельзя. Поэтому в данной работе предлагается по-

строить адаптивную систему управления пескопо-

дачей, способной выполнять возлагаемые на нее 

задачи в условиях текущей неопределенности ука-

занных характеристик. В данной работе рассматри-

вается задача защиты от боксования. 

 
Математическая модель боксования, 

приведенная к колесной паре локомотива 

Для упрощения рассуждений будем рассматри-

вать только одну колесную пару локомотива с 

осредненными характеристиками. Это прием, поз-

воляющий рассмотреть суть предлагаемого метода, 

без снижения его общности (в силу своих адаптив-

ных свойств) для других постановок задачи управ-

ления подсыпкой песка при устранении боксования. 

С этой же целью будем считать, что сцепка вагонов 

является абсолютно жесткой, а состав вагонов пред-

ставляет собой единую массу. Примем, что поезд 

движется по прямой линии без поворотов.  

Описание свойств указанной колесной пары ло-

комотива рассмотрим на основе (рис. 1), представ-

ляющее собой вид колесной пары сбоку на рельсе с 

присоединенной и отнесенной к ней массы локомо-

тива и вагонов. 
 

 
Рис. 1. Математическая модель динамики  

движения при боксовании 

Fig. 1. Mathematical model of the dynamics 

of movement during wheel spinning 

На рисунке обозначено: ккк ,, RJm  − масса и 

осевой момент инерции колесной пары, а также ра-

диус колеса соответственно; вл , mm  − масса локо-

мотива и вагонов, отнесенная к одной колесной па-

ре, определяются по полной массе локомотива и 

вагонов соответственно, делением на количество 

колесных пар локомотива;   − угол наклона пути; 

   cosкл gmmP  − сила давления колесной 

пары на рельсы; g  − ускорение свободного паде-

ния; прM  − приводной момент, приложенный к 

колесной паре от тягового электродвигателя; V  − 

линейная скорость центра колесной пары (линейная 

скорость поезда);   − угловая скорость колесной 

пары; кRVV   − угловая скорость колесной 

пары, соответствующая линейной скорости; 

0 V  − угловая скорость боксования 

колесной пары; внт , FF  − сила тяги, создаваемая 

колесной парой, и внешняя сила, обусловленная 

трением и наклоном пути (также отнесенные к од-

ной колесной паре подобным указанному выше об-

разом). 

Известно [2], что если сцепление определяется 

только кривой )( , то максимальная сила тяги 

( maxтF ) определяется зависимостью 

PF )ψ(maxт  ,                          (1) 

где   − коэффициент сцепления;   − относитель-

ная скорость скольжения колесной пары, определя-

емая равенством 

1к 








V

R

V

.                        (2) 

Коэффициент сцепления зависит не только от  , 

но и от многих других факторов: скорости движе-

ния, состояния рельса и бандажа колес, загрязнен-

ности рельса масляными пятнами, его увлажненно-

сти, искривления пути и др. Зависимость )(  име-

ет сложный нелинейный характер с двумя максиму-

мами в области малых и больших чисел   (далее 

будем считать, что существует только первый), име-

ет неоднозначное поведение при увеличении   и 

его снижении [1–5].  

В силу построения адаптивной системы управ-

ления, способной подстраиваться под реальные те-

кущие характеристики и нацеленной на борьбу с 

боксованием, далее будем рассматривать типовую 

зависимость )(  в области небольших значений   

для приводного двигателя с последовательным воз-

буждением (рис. 2) [10]. Эта зависимость характери-

зуется следующими параметрами: 03,0кр   − 

критическое значение относительной скорости 
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скольжения, соответствующее 32,0max   − мак-

симальному значению коэффициента сцепления. 

 

 

Рис. 2. Типовая зависимость коэффициента  

сцепления от относительной скорости скольжения 

Fig. 2. Typical characteristic of adhesion factor versus 

relative sliding speed 

 

Следует отметить, что величина кр  может быть 

разной в зависимости от внешних условий – от 0,005 

до 0,12 [2, 4, 5].  

Приведенную зависимость можно аппроксими-

ровать соотношением (с погрешностью не более 

нескольких процентов): 

    046,0331.01)( 64,5008,0   ee . (3) 

 

Одним из эффективных способов повышения ко-

эффициента сцепления является подача песка. В 

силу нацеленности работы на создание системы 

управления пескоподачей для предотвращения бок-

сования, будем считать, что общее значение коэф-

фициента сцепления  )( , совместно с (3), будет 

определяться зависимостью: 

внп)()(  ,                 (4) 

где 0п   − повышение коэффициента сцепле-

ния путем подачи песка в область контакта колеса с 

рельсом (известно, что подача песка позволяет уве-

личить коэффициент сцепления в 1,4 раза [11]); 

0вн   − снижение коэффициента сцепления из-

за разнообразных внешних причин, природа кото-

рых уже была указана ранее.  

В силу малости участка нарастания функции 

)(  для синтеза закона управления будем вместо 

величины   рассматривать   (см. рис. 2): 










.,

,

кр

кр

при0

;при
                     (5) 

Примем, что внешняя сила, определяемая трени-

ем и наклоном пути, определятся зависимостью: 

  sinтрс.т.вн gmVkFF ,            (6) 

где c.т.F  − сила сухого трения, трk  − коэффициент 

вязкого трения (обе величины приведены к одной 

колесной паре локомотива), вкл mmmm  . 

Также будем считать, что приводной момент 

формируется в соответствии с зависимостью, осно-

ванной на хорошо известных характеристиках при-

водного электродвигателя: 

 MkMM задпр ,                   (7) 

где задM  – заданный приводной момент, формиру-

емый машинистом локомотива, Mk  – коэффициент, 

учитывающий известное снижение приводного мо-

мента за счет развивающейся угловой скорости ко-

лесной пары, в частности, боксования. 

Далее введем в рассмотрение расчетные значе-

ния: расчрасчт.расчрасч  ,V,F, , соответствующие 

 ,V,F, т  при отсутствии боксования: 

00  , . Также их можно назвать требуемыми 

значениями для отсутствия боксования при задан-

ных внешних величинах задпр MM   и внF . 

В соответствии уравнениями динамики движе-

ния поезда [2] и (1), можно записать: 






















,;

;
)1(

;

к

расч

расч

к

зад

расч

внкзад

расч

к

зад

т.расч

R

V

PR

M

m

FRM
V

R

M
F






    (8) 

где )( 2
кк  mRJ  − коэффициент, учитывающий 

вращательное движение. 

На основе этих соотношений рассмотрим дина-

мику движения рассматриваемого объекта в общем 

случае, когда возможно боксование. Рассмотрим два 

случая. 

1. Когда расч  − боксования нет, при этом 

по исходным установкам и (8):  

0 , 0 , т.расчт FF  , расчVV   , расч  . (9) 

Величина   определяется по (2)–(4) при под-

становке значений из (9).  

2. Если расч  − налицо боксование. Рас-

смотрим две дополнительные величины, связанные с 

этим случаем: прМ  − превышение приводного мо-

мента над максимальным значением, соответствую-

щим максимальной силе сцепления в данных услови-

ях, которое порождает срыв сцепления колеса и бок-
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сование. На основании (1), (4), (7), (8), и баланса мо-

ментов вращательного движения, можно записать: 

 

.

;)(

ккпр

внпрасчрасч











MkJPRM 

 (10) 

Учитывая эти величины, принятые определения, 

а также (3) и (4), найдем остальные переменные, 

описываемые динамику движения с боксованием. 

Они вместо (9) описываются как 
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   (11) 

 
Синтез закона управления 

Поскольку в поставленной задаче контролируе-

мым процессом является боксование, рассмотрим 

первую зависимость в системе (11), описывающую 

динамику угловой скорости боксования при разви-

тии этого явления. С учетом (4) запишем ее в виде: 

 внпрасч

к

к

к

)( 



J

PR

J

kM . (12) 

Примем следующие допущения. По характеру 

кривой (см. рис. 2), описывающей коэффициент 

сцепления (2), а также увеличение этого коэффици-

ента путем подсыпки песка опишем в виде: 

 









,uk

VcRc

пп

кmaxmax ;)(
     (13) 

где 
п, kc  − коэффициенты пропорциональности, 

1][0,u  − управляющее воздействие системы 

управления подсыпкой в виде степени открытия 

форсунки песочницы локомотива.  

Первое приближение − условное, справедливость 

которого объясняется свойствами синтезируемого 

управления пескоподачей с небольшим отходом 

величины   от кр  при кр . 

Подставляя зависимости (13) в (12), учитывая 

определение  , (6) и (7), а также то, что скорость 

поезда и заданное значение тяги за небольшое время 

автоматической процедуры гашения боксования 

практически не изменится, можно динамику боксо-

вания описать в виде: 

buаа  21
 ,                    (14) 

где  VJPRcJka M к
2
кк1  , 

  кквнmaxкзад2 ψψ JPRJMa  , 

ккп JPRkb   − неизвестные параметры объекта 

управления (14) (считаем, что имеется возможность 

определить переменные  , ). Найти последнюю 

можно, например, пропуская сигнал   через реаль-

ное дифференцирующее звено (в представленном ни-

же примере – с постоянной времени 0,01 с) [12].  

Для формализации требования к свойствам боксо-

вания назначаем неявную устойчивую эталонную мо-

дель, соответствующую апериодическому звену [12]: 

 
 








,

);()(,

ккрзад

00мзадммм

RV

ttа
 (15) 

где задм ,   − модельное и заданное поведе-

ние угловой скорости боксования соответственно, 

последнее соответствует несколько меньшему зна-

чению, чем кр  (за счет назначаемого параметра 

0 ).  

Это, с одной стороны, необходимо для значения 

коэффициента сцепления, близкого к максимально-

му, а с другой − для исключения высокочастотных 

колебаний при превышении кр  и начале срыва 

сцепления колеса с рельсом [13]. Указанный эффект 

можно использовать также для текущего определе-

ния величины кр . 

Если бы параметры объекта (14) были априорно 

известны, то при возникновении боксования закон 

управления пескоподачей 

  2задм1м
1 ааааbu  

 

обеспечил бы приблизительную тождественность 

поведения угловой скорости боксования    эта-

лонному сигналу м . Это легко проверить, под-

ставляя этот закон управления в (14). 

Поскольку параметры объекта (14) неизвестны, 

то вместо указанного закона управления сформиру-

ем закон, построенный на текущих оценках неиз-

вестных параметров (верхним символом «  


» обо-

значены оценки соответствующих параметров): 

  2задм1м
1 ааааbu


 

.      (16) 

Текущие оценки предлагается определять с по-

мощью простого надежного, всегда устойчивого 

рекуррентного метода [14]: 
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yzy
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      (17) 

где индекс ...,,,i 321  − указывает на дискретные 

моменты времени с шагом t ;  т21 iii a,a


  − 

вектор искомых оценок; верхний индекс «т» означа-

ет транспонирование;  т1,y ii   − вектор ре-

грессоров, соответствующий искомым оценкам; i  
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– невязка идентификации; iii ubz


   – отклик 

объекта, где оценка b


 определяется отдельно (пока-

зано ниже); 10   – назначаемый коэффициент 

усиления алгоритма; ϑ – малое положительное чис-

ло, исключающее деления на ноль. 

«Упрощенные» условия адаптируемости сводят-

ся к тому, чтобы b


 − оценка параметра при управ-

лении в (13), в частности, удовлетворяла условиям 

[15, 16]: 

0;22);sign()sign(  dtbdbbbbb


,  (18) 

а невязка идентификации стремилась к нолю, что 

алгоритм (17) достаточно «легко» выполняет. Кроме 

того, закон управления (16) удовлетворяет миниму-

му управляющей величины в интегральном квадра-

тическом смысле. 

При определении параметра ккп JPRkb   ука-

занные условия на практике удовлетворить доста-

точно просто в силу известных свойств алгоритма 

идентификации по сходимости невязки идентифи-

кации [15], а также наличия, как правило, априорной 

информации с высокой точностью о составляющих 

указанного выражения. Последнее определяется тем, 

что параметры кк J,R,P  входят в паспортные данные 

локомотива, а значение пk  можно приблизительно 

определить из диапазонов изменений величин u  и 

п . Целесообразно оценку b


 назначать постоян-

ной из указанного в (18) диапазона и исключить ее из 

процедуры идентификации, как это реализовано в 

алгоритме (17). 

 
Пример 

Рассмотрим грузовой поезд с 2-секционным ло-

комотивом ВЛ85 (12 колесных пар, масса 276 т, 

максимальная тяга 932 кН) [17] с общим весом по-

езда 6 300 т. 

Для этих условий параметры модели (1)–(14) 

следующие: м625,0к R , 
2

к мкг1560J , 

кН226P , т23лк mm , т502в m . 

Примем, что максимальное изменение коэффициен-

та сцепления за счет подсыпки песка равно 0,11, или 

3max  (см. рис. 2). Отсюда 11,0п k . 

Из [18] по зависимости удельной силы сцепления 

для принятых условий следует: Fс.т. = 3 360 Н, kтр = 

164 Нс/м. Также принимаем для эталонной модели 

(14) 
1

м c100 а , 01,0 . Параметры алго-

ритма идентификации (16): c01,0t  (c этим 

временным шагом также рассчитывался закон 

управления (15)), 7,0 , 001,0 , bb 6,0


 

(другие значения этой оценки из ограничений (18) 

практически не изменяют представленного качества 

управления).  

Для моделирования динамики прохождения сиг-

нала управления в системе, сформированный сигнал 

управления (16) перед подачей на объект управле-

ния пропускался через звено транспортной задержки 

0,003 с (моделирование работы вычислителя) и апе-

риодическое звено с единичным коэффициентом 

усиления и постоянной времени 0,1 с (моделирова-

ние динамики исполнительного устройства песко-

подачи). 

Далее (рис. 3–6) представлены результаты иссле-

дования предлагаемой системы управления песко-

подачи для двух случаев боксования: в начале дви-

жения поезда, когда машинист превысил тягу, и при 

постоянной его скорости на подъеме, когда локомо-

тив наезжает на масляные пятна на рельсах. Моде-

лирование проводилось в среде Matlab. 

Развитие боксования при трогании поезда с ука-

занной динамикой формирования задM  (угол 

наклона пути нулевой), когда отключена подсыпка 

песка, представлено на (рис. 3). Этому режиму дви-

жения по [18] соответствует максимальный привод-

ной момент одной колесной пары 

кНм78maxпр M , кНмс36Mk . 

 

 
Рис. 3. Динамика развития боксования  

при трогании поезда (без подсыпки песка) 

Fig. 3. The dynamics of the development of wheel 

spinning when starting the train (without adding sand) 

 

Можем наблюдать значительную развивающую-

ся угловую скорость боксования и относительную 

скорость проскальзывания. За счет боксования 
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ускорение линейного движения поезда имеет «про-

вал». При исследовании смоделировано снижение 

тяги машинистом при обнаружении боксования. 

На (рис. 4) тот же процесс (для сравнения), но 

при работе адаптивного управления подсыпкой пес-

ка. Можно видеть достаточно малый расход песка 

(около 1,5 %) и в достаточно короткий промежуток 

времени. Как было указано ранее, если бы пескопо-

дача была выполнена штатной релейной системой, 

то уровень пескоподачи был бы близок к 100 %. 

На (рис. 5) представлены значения коэффициен-

та сцепления, соответствующих указанным иссле-

дованиям: а – без подсыпки песка, б – с подсыпкой. 

Последний указывает на то, что подсыпка песка ре-

ализуется по минимально необходимому принципу: 

расч . 

 
Рис. 4. Динамика развития боксования при  

трогании поезда с адаптивной подсыпкой песка 

Fig. 4. Dynamics of the development of wheel spinning 

when starting a train with adaptive sand filling 

 

 
а б 

Рис. 5. Соотношение коэффициента сцепления: 

а – без подсыпки песка; б – с подсыпкой 

Fig. 5. The ratio of the adhesion factor: 

a – without adding sand; b – adding sand 

На (рис. 6) смоделировано движение поезда с по-

стоянной скоростью 11 м/с или 40 км/ч 

( кНм23зад M ) с наклоном пути, соответствую-

щим 6 ‰. Этому режиму движения по [18] соответ-

ствует кНм38maxпр M , кНмс96,7Mk . 

Моделируется наезд на масляные пятна на рельсах в 

виде представленного сигнала вн  (рис. 6). Се-

рыми линиями отмечены переменные при отсут-

ствии подсыпки песка, черными – при адаптивной 

подсыпке. Здесь также выполняется расч . 

Как указывалось ранее, на практике машинист в 

рассматриваемом режиме движения включает под-

сыпку песка постоянно, как правило, с максималь-

ной степенью (≈ 100 %). Либо использует штатную 

автоматику релейного включения подсыпки песка 

со степенью пескоподачи, также близкой к 100 %. 

При реализации адаптивной подсыпки песка в рас-

сматриваемом случае получаем расход песка не бо-

лее 30 % от максимального и только в необходимые 

моменты времени. 

 

 
Рис. 6. Динамика развития боксования  

при исходной постоянной скорости поезда 

Fig. 6. Dynamics of the development of wheel spinning 

at the initial constant speed of the train 

 

Подобные результаты были получены и при дру-

гих условиях движения поезда и отличных от пред-

ставленных параметров локомотива.  

 
Заключение 

Модельные исследования предлагаемой системы 

управления пескоподачей показывают ее эффектив-

ность по быстрому подавлению развивающегося 

боксования в условиях априорной неопределенно-
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сти параметров объекта управления и внешних воз-

мущений. При этом обеспечивается минимально 

необходимый расход песка. В силу схожести физики 

процессов можно утверждать, что подобный алго-

ритм пескоподачи обеспечит защиту и от юза при 

торможении поезда в тех же условиях и с подобны-

ми свойствами.  

Способность системы управления подстраивать-

ся к текущим характеристикам, указывает на не-

принципиальность допущений в математическом 

описании рассматриваемых процессов, в том числе 

нелинейные зависимости подачи песка в исполни-

тельной форсунке, характеристики песка и др. 

Предлагаемый алгоритм управления достаточно 

прост и может быть реализован на несложном мик-

роконтроллерном вычислителе. Для работы алго-

ритма управления требуются датчики измерения 

угловой скорости вращения колесных пар и датчик 

линейной скорости поезда. Для реализации непре-

рывного регулирования уровнем пескоподачи мож-

но предложить исполнительный контур системы 

управления со штатным релейным управлением ло-

комотива, только в режиме широтно-импульсной 

модуляции. Последнее требует использования более 

быстродействующих реле, например, твердотель-

ных. Рассмотренный в работе метод реализации 

адаптивной подсыпки песка может быть несложным 

образом интегрирован в штатную систему локомо-

тива по защите от боксования и юза. 
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Резюме 

При современном уровне развития автотранспортного парка на первое место выходят вопросы обеспечения безотказно-

сти, надежности и экологичности автомобиля, которые призваны обеспечивать безопасность его эксплуатации. Основ-

ным агрегатом автомобиля, на долю которого приходится наибольшее число отказов, является двигатель внутреннего 

сгорания. Надежность работы двигателей зависит не только от их конструкции, технологии изготовления, условий экс-

плуатации автомобилей, но в большой степени от организации и качества их обслуживания. Для повышения качества 

эксплуатационных характеристик двигателя внутреннего сгорания важную роль играет своевременная и достоверная 

диагностика его технического состояния с своевременной организацией регламентных мероприятий, которые опреде-

ляются по результатам диагностирования. Можно утверждать, что своевременная диагностика неисправностей двигате-

ля и поддержание его эксплуатационных характеристик на качественно высоком уровне, является важнейшим условием 

бесперебойной работы автотранспортных средств. В ходе эксплуатации автомобильного транспорта часто возникают 

различные отклонения в работе двигателя внутреннего сгорания как в процессе движения, так и при работе на холостом 

ходу. Количество таких отклонений вариативно и зависит от различного сочетания возникших неисправностей меха-

низмов и систем. Возникшие сочетания неисправностей требуют индивидуального подхода к их выявлению. Даже для 

опытных водителей и механиков, которые хорошо знают принципы работы систем и механизмов двигателя, поиск неис-

правностей представляет сложность. В подобных случаях используют средства диагностирования. В данной статье рас-

смотрен один из способов представления правил в иерархической, последовательной структуре – метод деревьев приня-

тия решений, где каждому объекту соответствует единственный узел, дающий решение. Приводятся общие принципы и 

примеры использования данного метода в задачах диагностики технического состояния двигателя автомобиля. Рассмат-

риваются вопросы экспертной диагностики технического состояния двигателя внутреннего сгорания автомобиля в усло-

виях автосервиса. Предложено дерево решений при низкой величине давления масла в двигателе. Может быть исполь-

зовано при создании баз знаний для работников станций технического обслуживания автомобилей. 
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Abstract 

At the current level of development of the motor vehicle fleet, the first place is given to the issues of ensuring the reliability, reli-

ability and environmental friendliness of the motor vehicle, which are designed to ensure the safety of its operation. The main 

motor vehicle unit, which accounts for the largest number of failures, is the internal combustion engine (ICE). The reliability of 

engines depends not only on their design, manufacturing technology, vehicle operating conditions, but to a large extent on the 
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organization and quality of their service. To improve the quality of the operational characteristics of the internal combustion en-

gine, an essential role is played by timely and reliable diagnostics of its technical condition with the timely organization of regu-

latory measures, which are determined by the results of diagnostics. It can be argued that timely diagnostics of engine malfunc-

tions and maintaining its performance characteristics at a high-quality level is the most important condition for the smooth opera-

tion of motor transport vehicles. During the operation of road transport, various deviations in the operation of the internal com-

bustion engine often occur both during the movement and idle condition. The number of such deviations is variable and depends 

on a different combination of faults of mechanisms and systems. The resulting combinations of faults require an individual ap-

proach to their identification. Even for experienced drivers and mechanics who are well aware of the principles of engine systems 

and mechanisms, troubleshooting is difficult. In such cases diagnostic tools are used. This article discusses one of the ways to 

represent rules in a hierarchical, sequential structure – the method of decision trees, where each object corresponds to a single 

node that gives a decision. It gives the general principles and examples of the use of this method in the problems of diagnosing 

the technical condition of the engine of a motor vehicle. The paper also considers the issues of expert diagnostics of the technical 

status of the internal combustion engine of a motor vehicle in the condition of the car service station. A decision tree is proposed 

for low oil pressure in the engine. It can be used to create knowledge bases for employees of car service stations. 
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Введение 

В последние годы неуклонно растет интерес к 

теории «больших систем», с которыми приходится 

иметь дело в самых различных областях науки и 

техники. Важным направлением исследования таких 

«больших» или «сложных» систем является рас-

смотрение их как многоуровневых систем или си-

стем с иерархической структурой [1, 2]. Процесс 

поэтапного построения решения многокритериаль-

ных задач с иерархическими структурами часто мо-

жет быть интерпретирован как траектория на конеч-

ной решетке [3–5], описывающая соответствующее 

ему частично упорядоченное множество [6]. Подоб-

ные задачи нередко встречаются при разработке 

методов автоматического анализа больших масси-

вов данных в информационных системах и обработ-

ке сетей и бесконтурных графов [7–12]. 

В статье [13] предложена схема построения ком-

бинаторных чисел и полиномов на основе иерархи-

ческой пирамидальной структуры с весами, назван-

ной обобщенной пирамидой Паскаля. В [14] широко 

известная техника теории частично упорядоченных 

множеств Рота – Стенли [4] применяется для иссле-

дования целого ряда комбинаторных объектов, опи-

сываемых схемой [13]. 

В данной работе, относящейся к области разра-

ботки методов анализа иерархических систем и их 

приложений в задачах принятия решений при диа-

гностике, изучаются алгоритмы построения дихото-

мической классификационной модели – бинарного 

«дерева решений», каждый узел которого имеет 

только двух потомков.  

Построение «деревьев решений» (классифика-

ции) – один из основных и наиболее эффективных в 

настоящее время инструментов интеллектуального 

анализа данных и предсказательной аналитики. Он 

помогает в решении задач классификации и регрес-

сии, а также задач, в которых отсутствует априорная 

информация о виде зависимости между исследуе-

мыми данными. Иерархическое строение дерева 

классификации – одно из наиболее важных его 

свойств. 

Первые идеи создания «деревьев решений» вос-

ходят к работам П. Ховленда (P. Hoveland) и Е. Хан-

та (E. Hunt) конца 50-х гг. XX в. Самая ранняя и 

наиболее известная из них – основополагающая мо-

нография Ханта и др. [15], давшая импульс разви-

тию этого направления.  

В статьях, посвященных применению метода 

«Дерево решений» при принятии решения о при-

чине неисправности двигателя внутреннего сгора-

ния (ДВС), обычно приводятся одна или несколько 

диаграмм, в которых наглядно продемонстрирована 

структура анализа технического состояния [16–19]. 

В данной статье рассматриваются общие прин-

ципы этого метода и области его применения в за-
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дачах диагностики технического состояния ДВС 

автомобиля.  

 
Основные понятия и соотношения 

Обобщенной пирамидой Паскаля (или W-

пирамидой) [13] называется иерархическая трех-

гранная пирамидальная структура W с весами, эле-

менты которого удовлетворяют рекуррентным соот-

ношениям  

 

      
(1)

 

с граничными условиями     0,,,0,0,0 0  lknWWW , 

если   0 < ,,,min lknlkn  . 

Частным случаем обобщенной пирамиды Паска-

ля является обобщенный треугольник Паскаля (или 

V-треугольник) [13], определяемый как иерархиче-

ская треугольная структура V с весами, элементы 

которого удовлетворяют рекуррентным соотноше-

ниям 

     knVknVknV knkn ,11,1, ,1,    (2) 

с граничными условиями     0,,0,0 0  knVVV , 

V(n, k) = 0, если 0 < ),,(min knkn   [13, 20–24]. 

Иерархическая структура V с весами, которую опи-

сывает соотношение (2), приведена далее (рис. 1), 

для краткости обозначим   nkVknV , . 

 

 
Рис. 1. Иерархическая структура обобщенного 

треугольника Паскаля 

Fig. 1. The hierarchical structure of the generalized 

Pascal’s triangle 

 

Формулы (1) и (2) допускают перечислительные 

интерпретации в терминах решеточных путей, кото-

рые, в свою очередь, могут быть использованы при 

анализе решеточных структур [25, 26]. 

Согласно [27] основной принцип, на котором ба-

зируются методы поиска на «дереве решений», со-

стоит в декомпозиции начальной задачи 0P  на не-

которое число подзадач kPP ,,1   с последующей 

попыткой решить каждую из них: 

1. Найти оптимальное решение задачи iP , если 

оно определяется очевидным образом. 

2. Показать, что решать задачу iP  не имеет 

смысла, поскольку значение оптимального решения 

для iP  заведомо хуже, чем для наилучшего из ранее 

найденных решений. 

3. Показать, что подзадача iP  не является допу-

стимой. 

Это разбиение описывается деревом, где верши-

ны изображают подзадачи (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Разбиение задачи P0 на подзадачи 

Fig. 2. Breaking problem P0 into subtasks 

 

Идея декомпозиции 
0

P  на подзадачи 
k

PP ,,
1
  

состоит в том, что эти подзадачи или проще, или 

они имеют меньший размер, или обладают структу-

рой, не присущей 
0

P . Если подзадачу 
i

P  нельзя 

решить, то она также разбивается на новые подзада-

чи ,,,,
21 riii

PPP   (рис. 3). Это разбиение (ветвле-

ние) повторяется для каждой подзадачи, которая не 

может быть решена. 

 

 
Рис. 3. Дерево после ветвления в вершине Pi 

Fig. 3. The tree after branching at the vertex Pi 

 

На любом этапе полное множество подзадач, 

требующих решения, представляется множеством 

концевых вершин (т. е. вершин степени 1) всех це-

пей, исходящих из корня 
0

P  дерева решений. Эти 
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вершины называются висячими вершинами, напри-

мер, kiii
PPPPP

r
,,,,,,,

211
 .(см. рис. 3). 

Если поиск исчерпан, то множество подзадач, на 

которые разбита задача, должно представлять все 

пространство подзадач исходной задачи. 

Под операцией стягивания ребра понимаем 

отождествление смежных вершин u и v в графе G. 

Как показано в [28], посредством задания весов, 

множества запрещенных вершин (запрещенных по-

зиций [3]) и последующего стягивания ребер, иерар-

хическая треугольная структура, описываемая соот-

ношением (2), может быть преобразована в соответ-

ствующее «дерево решений» (рис. 4–5).  

 

 
Рис. 4. Обобщенный треугольник Паскаля V 

Fig. 4. Generalized Pascal's triangle V 

 

 
Рис. 5. Дерево решений с запрещенными позициями 

Fig. 5. Decision tree with forbidden positions 

 

На (рис. 5) показано дерево решений, получен-

ное из V стягиванием ребер  0,21,1 , VV  и 

 2,20,1 , VV . 

 
Неопределенность и процесс диагностирования 

Практика ремонта автомобилей – есть принятие 

решений. Поскольку результат диагностики техни-

ческого состояния автомобиля заранее не опреде-

лен, работники станции технического обслуживания 

(СТО) часто встают перед выбором.  

Метод «Дерево решений» – количественно вы-

раженные альтернативные возможности, доступные 

на каждой ступени обсуждения проблемы, могут 

изображаться в виде ветвей, иерархическая после-

довательность которых образует «дерево решений». 

Это графический метод, используемый в анализе 

принятия решений: набор возможных решений 

изображается в виде ветвей, а последующие исходы 

– в виде дочерних ветвей. Решения и вероятные ис-

ходы представлены в наиболее вероятном порядке 

их развития. Точки, в которых необходимо прини-

мать решения, называются узлами. 

Простейшие деревья решений хороши своей 

наглядностью. Они не оперируют вероятностями 

или весами. Для решения реальных задач часто ис-

пользуют усложненные и дополненные модифика-

ции деревьев решений. 

Метод дерева решений применяется в задачах 

классификации и прогнозирования, когда решения 

приходится принимать в условиях риска, неопреде-

ленности и исход событий зависит от вероятностей. 

На каждое решение влияют какие-то определенные 

факторы, и у каждого решения есть свои послед-

ствия, которым присущ вероятностный характер. 

 
Вероятность: альтернативный способ 

выражения неопределенности 

Большую часть оценок работник СТО делает на 

основе личного опыта, сравнивая имеющуюся про-

блему со встречавшимися ранее и на основании тех-

нической документации и приборов для диагности-

ки технического состояния автомобиля. Термины, 

используемые работниками СТО для описания ве-

роятности поломки автомобиля, имеют для разных 

людей различные значения (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Вероятность и используемые работниками 

станции технического осмотра выражения для нее 

Fig. 6. The likelihood and expressions used by the 

technical inspection station staff for it 
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Рис. 7. «Дерево решений» при низкой величине давления масла 

Fig. 7. "Decision tree" at low oil pressure 

Сравнение неопределенных перспектив 

Проблемы принятия решений в диагностике тех-

нического состояния двигателя автомобиля часто не 

могут быть решены с помощью обоснований. 

Например, когда исход ремонта непредсказуем, диа-

гносту нужен метод для выбора вида ремонта. Для 

разрешения таких сложных проблем можно исполь-

зовать два метода: «Дерево решений» – метод пред-

ставления и сравнения ожидаемых исходов для каж-

дого возможного варианта действий, и пороговую 

вероятность – метод решения того, может ли новая 

информация изменить определяющее решение [28]. 

Эти методы помогают внести ясность в проблему 

принятия решений и таким образом выбрать вариант 

ремонта, который с наибольшей вероятностью 

устранит неисправность. 

 
Построение «дерева решений» на примере 

диагностики двигателя внутреннего сгорания 

Рассмотрим вопросы диагностики неисправно-

стей, влияющих на работу двигателя и связанных с 

ним систем автомобиля. 

Серьезное повреждение двигателя может быть 

вызвано низким значением давления масла. Как из-

вестно всем опытным автовладельцам для беспере-

бойной работы подшипников и минимизации трения 

подвижные элементы мотора должны постоянно 

смазываться. 

Неопытные автовладельцы могут допускать мас-

ляное голодание, что может привести к неисправно-

сти двигателя внутреннего сгорания (ДВС) [16]. При 

этом заметить недостаточное количество смазки в 

моторе довольно легко. Во многих современных 

автомобилях есть датчик давления масла, при недо-

статке смазки в ДВС данный датчик сигнализирует 

владельцу автомобиля о неисправности, посред-

ством включения лампы предупреждения о нехватке 

масла. Также косвенными признаками масляного 

голодания двигателя могут служить: негативное 

изменение показателей мотора, трудности достиже-

ния необходимых значений мощности, наличие не-

характерного выхлопа, визуальные дефекты дета-

лей, специфические звуки при запуске мотора. 

Рассмотренные примеры указывают на различные 

неисправности отдельных узлов и агрегатов вслед-

ствие брака или некачественного ремонта. Указанные 
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признаки должны говорить водителю на неисправ-

ность, на которую автолюбитель должен обратить 

внимание и принять меры по их устранению. 

Долгая работа двигателя при масленом голода-

нии приводит к перегреву некоторых узлов и дета-

лей, их отказу, а в дальнейшем к выходу из строя 

(«заклиниванию») всего ДВС [17]. Для нормальной 

работы двигателя необходимо следить за показате-

лем давления масла в системе. Низкая величина 

данной характеристики влечет к быстрому износу 

трущихся деталей. Важно наблюдать за состоянием 

коренных сальников, прокладок и шатунных под-

шипников, так как через зазоры в данных запасных 

частях зачастую и происходит утечка масла. 

Приведем пример [16] «дерева решений» для ди-

агностики технического состояния ДВС при низкой 

величине давления масла в двигателе (рис. 7). 

Заключение 

При принятии решения о ремонте двигателя ав-

томобиля постоянно приходится учитывать вероят-

ность угрожающих событий, сопряженных с вмеша-

тельством в механизм двигателя. Построение «дере-

ва решений» позволяет наглядно продемонстриро-

вать структуру данных и создать модель их класси-

фикации, какими бы громоздкими они ни были. 

Предложенное «дерево решений» при низкой ве-

личине давления масла рекомендуется к примене-

нию для обнаружения предполагаемых причин и 

источников формирования отказа (нарушения рабо-

ты) или для исследования вопросов возникновения 

конечного события с опорой на данные о достовер-

ности исходных первичных событий. 
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Резюме 

Под функциональным качеством строительной продукции, включая объекты инфраструктуры линейных транспортных со-

оружений, подразумевается пригодность объектов к использованию по установленному (функционально-технологическому) 

назначению с обязательным соблюдением показателей эксплуатационной эффективности, надежности и безопасности. Обес-

печение показателей функционального качества объектов транспортной инфраструктуры является постоянно актуальной зада-

чей и требует привлечения различных методических приемов. Формирование функционального качества сопровождается 

образованием и функционированием многочисленных структурных элементов, входящих в состав сложной, комплексной и 

динамически изменяемой системы строительного производства. Как следствие этих особенностей, остаются актуальными 

инструменты методического совершенствования подходов по управлению функциональным качеством транспортных соору-

жений. В статье предлагается методическая основа для применения системного подхода к формированию и управлению пока-

зателями функционального качества в контексте научно-технического сопровождения. Процесс научно-технического сопро-

вождения основных этапов жизненного цикла рассматриваемой строительной продукции представляется в виде укрупненного 

алгоритма осуществления контроля данных и разработки управляющих воздействий при выявлении недопустимых отклоне-

ний от установленного (нормируемого) уровня функционального качества строительной продукции. Методическую и практи-

ческую основу управления функциональным качеством составляют системотехнический подход к контролю процессов фор-

мирования и поддержания качества строительных объектов транспортной инфраструктуры и реализации алгоритма целена-

правленного воздействия на неблагоприятные факторы, способные привести к отклонениям от установленных показателей. 

Основным результатом исследований является концепция системного и непрерывного выявления условий соответствия пока-

зателей функционального качества первоначальным значениям и предложение перехода на превентивное информационное 

моделирование особенностей свойств и возможных отклонений от проектируемых показателей функционального качества 

линейных транспортных сооружений, реализуемых в составе соответствующей программы научно-технического сопровожде-

ния. Область применения результатов исследований может быть распространена на процедуры и мероприятия по формирова-
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нию и актуализации показателей функционального качества в составах информационных моделей функционального качества 

объектов транспортной инфраструктуры. 
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Abstract 

The functional quality of construction products, including linear transport structures, implies the suitability of these facilities for 

use at the established (functional and technological) purpose, with the obligatory observance of the current industry indicators of 

operational efficiency, reliability and safety. Ensuring efficiency, reliability and safety indicators is a constantly urgent task for 

the functioning transport infrastructure facilities. The formation of functional quality is accompanied by the synthesis and func-

tioning of numerous structural elements that are part of a multi-component, complex and dynamically variable system of con-

struction production. As a result of these features, tools for the methodological improvement of approaches for managing the 

functional quality of transport facilities remain relevant. This article proposes a methodological basis for applying a systematic 

approach to the formation and control of functional quality indicators in the context of a scientific and technical support. The 

process of a scientific and technical support at the main stages of the life cycle of the construction products under consideration is 

presented as an enlarged algorithm of data control and the development of management actions when unacceptable deviations 

from the established (normalized) level of functional quality of the construction products are identified. The methodological and 

practical basis of functional quality management is a systematic approach to the control of the processes of the formation and 

maintenance of the quality of construction objects of transport infrastructure and the implementation of an algorithm of a targeted 

impact on adverse factors that can result in deviations from the established indicators. The main result of the research is the con-

cept of systematic and continuous detection of conditions of the compliance of functional quality indicators with initial values 

and the proposal to switch to preventive information modeling of the features of properties and possible deviations from the de-

signed functional quality indicators of linear transport facilities, implemented as part of the corresponding scientific and technical 

support program. The scope of the research results can be extended to procedures and measures on the formation and updating of 

functional quality indicators within the information models of the functional quality of transport infrastructure facilities. 
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transport, linear structures, scientific and technical support of construction, functional quality, system of construction operation, 

systematic control, quality management of construction projects 
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Введение 

В самом общем случае под научно-техническим 

сопровождением процессов формирования функци-

онального качества строительной продукции раз-

личной отраслевой принадлежности (включая объ-

екты транспортной инфраструктуры) подразумева-
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ется совокупность способов и методов решения за-

дач и проблемных ситуаций, которые не отображе-

ны в действующих положениях нормативных доку-

ментов. Проявления таких проблемных ситуаций 

возможны на любом из этапов жизненного цикла [1] 

формирования строительной продукции любого 

функционального назначения (рис. 1). 

Методическую основу научно-технического со-

провождения составляет системный подход как про-

грессивное направление методологии научного по-

знания, в основе которого лежит анализ свойств, 

состояний и поведения объекта исследований как 

системы или целостного комплекса взаимосвязан-

ных структурных элементов. Важным аспектом си-

стемного подхода [2, 3] является создание единого и 

рационального алгоритма к изучению особенностей 

и закономерностей с целью получения наиболее 

полного и целостного представления о принятом 

объекте исследований (рис. 2). 

Системный (системотехнический) подход в со-

ставе научно-технического сопровождения рассмат-

ривается как один из наиболее прогрессивных и эф-

фективных методов управления процессами форми-

рования функционального качества строительной 

продукции, включая инженерные сооружения в 

форматах линейных объектов транспортной инфра-

структуры [4, 5]. 

Научно-техническая деятельность в отношении 

устройства линейных объектов транспортной ин-

фраструктуры может включать: 

– информационное обеспечение процессов фор-

мирования функционального качества строительной 

продукции; 

– производство вариантного проектирования, 

проверочных или экспертных расчетов; 

– разработку или имплементацию инновацион-

ных (не имеющих отечественного опыта примене-

ния) конструктивных, организационно-

технологических решений; 

– мониторинг и диагностику свойств и состояний 

 
 

Рис. 1. Жизненный цикл формирования функционального качества строительной продукции 

Fig. 1. The life cycle of the formation of the functional quality of construction products 

 

 
Рис. 2. Сущность и структура системного подхода к решению задач  

и проблемных ситуаций в строительстве 

Fig. 2. The essence and structure of a systematic approach to solving problems and problematic 

situations in construction 
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объектов на различных этапах жизненного цикла; 

– разработка рекомендаций по парированию 

проявлений возможных неблагоприятных факторов 

строительного производства; 

– оценка пригодности к эксплуатации отдельных 

конструктивных элементов или завершенных строи-

тельством объектов, характеризующихся присут-

ствием отклонений от установленных показателей 

функционального качества.  

Расширение области применения научно-

технического сопровождения в формате прогноза 

возможных изменений свойств и состояний позволит 

значительно повысить эффективность производства 

мониторинга, осуществляемого при устройстве ли-

нейных транспортных сооружений и пригодного для 

оценки последующей, эксплуатационной пригодности 

инфраструктурных объектов [6, 7]. 

Прогноз возможных особенностей состояния и 

свойств линейных сооружений транспортной ин-

фраструктуры (и связанной с ним системы строи-

тельного производства) на этапе «строительство» 

жизненного цикла становится значительным факто-

ром и условием, характеризующим принятие 

успешных управленческих решений по обеспече-

нию функционального качества строительной про-

дукции. 

 

Особенности строительных процессов при 

устройстве (возведении) линейных сооружений 

транспортной инфраструктуры 

Период устройства (возведения) является ключе-

вым этапом жизненного цикла для обеспечения по-

казателей функционального качества линейных 

транспортных сооружений различной технологиче-

ской сложности и уровня ответственности [8, 9]. 

Далее представлена классификация строитель-

ных процессов, применяемых для формирования 

функционального качества при устройстве (возве-

дении) линейных сооружений транспортной инфра-

структуры (рис. 3). 

Можно отметить, что структура и свойства стро-

ительных процессов при устройстве линейных со-

оружений характеризуются различными по значи-

мости показателями технологичности и организаци-

онно-технологической надежности производства. 

Системный подход позволяет организовать согласо-

вание и взаимодействие разнообразных структур-

ных элементов [3–5] в составе единой и целостной 

системы строительного производства для обеспече-

ния установленных показателей функционального 

качества (рис. 4). 

Система строительного производства линейных 

сооружений железнодорожного транспорта обеспе-

чивает показатели функционального качества вы-

 
Рис. 3. Классификация строительных процессов по укрупненным, характерным признакам 

Fig. 3. Classification of construction processes according to enlarged, characteristic features 
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полнения строительных процессов по возведению 

железнодорожного пути (включая устройство зем-

ляного полотна, верхнего строения пути, водопро-

пускных сооружений), технологических сооруже-

ний, транспортных зданий. 

Каждый из комплексов работ требует оптимиза-

ции индивидуальных особенностей выполнения от-

дельных строительных процессов, показателей ор-

ганизационно-технологической надежности и обяза-

тельного соответствия проектному уровню функци-

онального качества конечной строительной продук-

ции [9, 10]. 

Разработка мероприятий по формированию 

функционального качества строительной продукции 

посредством научно-технического сопровождения 

строительных процессов может осуществляться по 

следующим основным направлениям: 

– своевременного внесения изменений и допол-

нений в состав первоначальной проектной докумен-

тации; 

– имплементации положений нормативных и за-

конодательных актов в соответствующие разделы 

проектно-технологической документации (техноло-

гических карт, проектов производства работ); 

– разработки отдельных (специальных) решений, 

отображающих реальные особенности производства 

работ, природно-климатические и инженерно-

геологические условия, виды и способы обеспече-

ния материально-техническими ресурсами; 

– контроля качества материалов, изделий и кон-

струкций; 

– мониторинга состояния строительных объектов 

и окружающей среды. 

Производство научно-технического сопровожде-

ния строительных процессов при устройстве линей-

ных сооружений целесообразно осуществлять на 

основании предварительно разработанной и согла-

сованной программы (программы научно-

технического сопровождения), дополненной усло-

виями проведения необходимых оперативных меро-

приятий, вызванных внезапными проблемными си-

туациями. 

 
Контроль параметров функционального  

качества 

По отношению к устройству линейных сооруже-

ний строительные процессы, осуществляемые на 

строительной площадке (см. рис. 3), можно рас-

сматривать и как способ формирования основной 

или промежуточной строительной продукции, и как 

метод устранения выявляемых отклонений функци-

онального качества. 

Разработка программы контроля показателей ка-

чества выполняемых операций (простых и ком-

плексных строительных процессов) позволяет сни-

зить трудозатраты на восстановление функциональ-

ного качества линейных сооружений как на этапе 

возведения, так и на этапе эксплуатации завершен-

ных строительством. 

Далее представлен укрупненный алгоритм ана-

лиза контролируемых данных и разработки управ-

ляющих воздействий при выявлении недопустимых 

отклонений от установленного (нормируемого) 

уровня функционального качества строительной 

продукции (рис. 5). 

Условие соответствия параметров простых или 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия структурных элементов системы строительного производства 

Fig. 4. Scheme of interaction of structural elements of the construction production system 
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комплексных строительных процессов установлен-

ным контрольным значениям, отображается обоб-

щенными функциональными зависимостями: 
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Здесь Qi пр – предельное значение параметров 

свойств и состояния конструктивных элементов 

(геометрические характеристики, напряженно-

деформированное состояние оснований); Mj пр – 

предельное значение параметров свойств и состоя-

ния внутренней среды (физико-механические харак-

теристики строительных материалов, производи-

тельность дорожно-строительной техники); Wkпр – 

предельное значение параметров свойств и состоя-

ния внешней среды (величина температуры, количе-

ство осадков); Qi(t), Mj(t), Wk(t) – значения контро-

лируемых параметров свойств и состояний строи-

тельного процесса в момент времени t; I, J, K – ко-

личество контролируемых параметров свойств и 

состояний строительного процесса; t < T, где T – 

продолжительность простого или комплексного 

строительного процесса. 

Контроль соответствия параметров функцио-

нального качества строительной продукции перво-

начальным проектным значениям целесообразно 

осуществлять в автоматизированных, постоянных 

или периодических режимах в зависимости от уста-

новленного уровня требований организационно-

технологической надежности строительного произ-

водства. 

 
Информационное моделирование  

организационно-технологической  

последовательности строительного производства 

Значительная продолжительность производ-

ственно-технологического цикла (возведения), вы-

сокая стоимость строительной продукции, материа-

лоемкость строительного производства, зависимость 

от местных природно-климатических условий, ха-

рактеризуемых соотношением (1), определяют 

необходимость применения адаптивных организа-

ционно-технологических и управленческих решений 

на этапе устройства линейных объектов транспорт-

ной инфраструктуры. 

Прогнозную оценку функционального качества 

 
Рис. 5. Алгоритм производства процедуры контроля параметров отклонений  

и управляющих воздействий 

Fig. 5. Algorithm for the production of the procedure of controlling the parameters of deviations 

and management actions 
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строительной продукции (линейных объектов 

транспортной инфраструктуры) предлагается осу-

ществлять с использованием соответствующей ма-

тематической модели, составленной с учетом осо-

бенностей основных, обязательных этапов жизнен-

ного цикла (см. рис. 1): 
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где ИМ – значение комплексного показателя функ-

ционального качества, отображаемого структурны-

ми этапами жизненного цикла; ИМТЗ – значение по-

казателя качества, формируемого в период разра-

ботки технического задания (ТЗ); GТЗ – значимость 

показателя качества в период разработки ТЗ; ИМСИ – 

значение показателя качества, формируемого в пе-

риод проведения строительных изысканий (СИ) 

жизненного цикла; GСИ – значимость показателя 

качества периода СИ; ИМПР – значение показателя 

качества, формируемого в период разработки про-

ектных решений (ПР) жизненного цикла; GПР – зна-

чимость показателя качества периода ПР; ИМСП – 

значение показателя качества, формируемого в пе-

риод строительства (СП); GСП – значимость показа-

теля качества СП. 

Организационно-технологическую модель по-

следовательности устройства линейного сооружения 

можно рассматривать как составную часть его ин-

формационной модели и виртуальный образ отоб-

ражения свойств и состояний строительного объекта 

на этапе строительства [1, 11]. 

Моделирование является одним из наиболее эф-

фективных методов анализа возможных свойств и 

состояний функционального качества объекта стро-

ительства по ключевым особенностям. 

Современный уровень состояния информацион-

ных технологий позволяет с достаточной степенью 

подобия и достоверности отобразить предполагае-

мые особенности устройства линейных сооружений: 

– обеспечения надежности организационно-

технологической последовательности производства 

строительных процессов; 

– осуществления программ и мероприятий в

рамках производственного и технического контроля, 

авторского и государственного надзора; 

– материально-технического и ресурсного обес-

печения строительного производства; 

– экспертизы качества и условий допуска завер-

шенного объекта к эксплуатации; 

– прогноза показателей эффективности, надеж-

ности и безопасности эксплуатации [12–18]. 

Заключение 

Очевидным преимуществом применения инфор-

мационного моделирования является то обстоятель-

ство, что анализ поведения и возможных состояний 

объекта строительства может осуществляться на 

основании неполной и/или не полностью формали-

зованных данных о состоянии параметров внешней 

и внутренней среды, отображаемых аналитической 

зависимостью вида (2).  

Информационное моделирование продолжи-

тельности и материальных затрат характеризует 

современный, инновационный подход к осуществ-

лению процедур планирования, организации и 

управления параметрами состояний строительного 

производства и функционального качества строи-

тельной продукции при устройстве линейных со-

оружений транспортной инфраструктуры. 

Применение прогнозных моделей в составе про-

граммы научно-технического сопровождения позво-

ляет осуществить осмысленную и целенаправлен-

ную трансформацию анализа особенностей строи-

тельного производства от способа накопления и 

апостериорного анализа многочисленных, но раз-

розненных данных к формату априорной оценки 

результатов эффективности принятого варианта ор-

ганизационно-технологической последовательности 

строительных процессов для обеспечения функцио-

нального качества строительной продукции. 
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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы контроля и оценки состояния стрелочных переводов. Показана значимость стрелоч-

ного перевода как одного из основных объектов инфраструктурного комплекса с широким перечнем контролируемых 

параметров с указанием их наименования, раздела в форме ПУ-29 и применяемого средства контроля. Представлена 

существующая технология контроля состояния стрелочных переводов, описан порядок и измерительные устройства, 

применяемые в процессе контроля состояния стрелочных переводов. Приведена основная форма отчетности по состоя-

нию стрелочных переводов ПУ-29 «Книга записи результатов проверки стрелочных переводов и глухих пересечений» с 

подробным описанием способа ее заполнения. Указаны предпосылки и важность перехода на использование электрон-

ных путевых шаблонов, описаны их отличительные особенности от обычных ручных механических средств диагности-

ки, приведены технические характеристики и рассмотрен принцип работы каждого из устройств. В работе представлена 

новая технология контроля состояния стрелочных переводов, дана схема взаимодействия автоматизированных путевых 

шаблонов с программным обеспечением мобильного рабочего места Единой корпоративной автоматизированной систе-

мой управления инфраструктурой, которое предназначено для проведения объективного контроля за нормируемыми 

техническими параметрами стрелочных переводов в эксплуатации. Благодаря использованию данного программного 

обеспечения исключается влияние человеческого фактора на процессы записи измерений и формирование отклонений в 

содержании путем управления процессом записи и передачи измеряемых параметров. Приведены примеры измерений 

отдельных параметров стрелочного перевода автоматизированным путевым шаблоном АПШ-03МС. Представлены до-

стоинства и недостатки внедрения новых средств диагностики. Предлагаются технические решения, позволяющие оп-

тимизировать и улучшить процесс контроля состояния стрелочных переводов. 

 
Ключевые слова 
стрелочный перевод, электронный шаблон, Единая корпоративная автоматизированная система управления инфра-
структурой, форма ПУ-29, синхронизация, комплексная оценка, матрица рисков, неисправность, схема измерения, время 
промера 
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Abstract 

The article considers the issues of control and assessment of the state of turnout switches. It shows the significance of a turnout 

switch as one of the main objects of the infrastructure complex with a wide list of controlled parameters, with an indication of their 

name, the section in the form PU-29 and the control means used. The existing procedure and measuring devices used in the process 

of monitoring the state of turnout switches are described. The authors represent the main form of reporting on the state of turnout 

switches PU-29 «Book of recording the results of checking turnout switches and crossings at grade" with a detailed description of the 

method of filling it out. The paper indicates the prerequisites for and importance of the transition to the use of electronic gauge tem-

plates. It describes features distinguishing them from conventional hand tools, provides their technical characteristics and considers 

the principle of operation of each of the devices. A new technology for monitoring the state of turnout switches is represented. The 

authors describe the scheme of interaction of automated gauge templates with the mobile workplace software, the unified corporate 

automated infrastructure management system, which is designed to objectively control the normalized technical parameters of turn-

out switches in operation. Thanks to the use of this software, the influence of the human factor on the measurement recording pro-

cesses and the formation of deviations in the content are eliminated by controlling the recording process and transmitting the meas-

ured parameters. Examples of measurements of individual parameters of the turnout switch are provided by the automated APSh-

03MS track gauge. The advantages and disadvantages of the introduction of new diagnostic tools are presented. Technical solutions 

are proposed to optimize and improve the process of monitoring the state of turnout switches. 
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Введение 

Для обеспечения бесперебойности движения по-

ездов, планирования работ планово-

предупредительного характера по текущему содер-

жанию пути, а также работ по ремонту проводятся 

регулярные осмотры и проверки состояния пути, 

стрелочных переводов и различных сооружений. 

Сроки и порядок контроля перечисленных объектов 

устанавливаются Инструкцией по текущему содер-

жанию железнодорожного пути [1]. 

В сфере путевого хозяйства немаловажную роль 

занимает контроль стрелочных переводов. 

Описание существующей технологии контроля 

состояния стрелочных переводов 

При осмотрах стрелочных переводов проверяются: 

– прямолинейность пути по контррельсовой нити

прямого направления и плавность кривизны пере-

водной и закрестовинных кривых (визуально или по 

ординатам); 

– соответствие фактического состояния стрелоч-

ного перевода нормам устройства и содержания в 

плане и профиле; 

– состояние деревянных и железобетонных брусь-

ев и шпал, наличие «кустов» негодных деревянных и 

железобетонных брусьев и шпал (визуально), нали-

чие дефектных брусьев и шпал (визуально); 

– состояние рельсов, крестовин, контррельсов,

скреплений, зазоров и ступенек в стыках, изолиру-

ющих стыках; 

– состояние балластной призмы, водоотводов.
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Обобщенный перечень контролируемых пара-

метров стрелочного перевода, а также средства, ко-

торыми осуществляется их контроль, приведены 

далее (табл. 1). 

 

Таблица 1. Перечень контролируемых параметров стрелочного перевода 

Table 1. The list of controlled parameters of the turnout switch 

№ 

п/п 
Наименование параметра 

Раздел 

в ПУ-

29 

Средства контроля 

Существующие Новые 

1 2 3 4 5 

1 Шаблон и уровень в стыке рамного рельса 

Первый 

раздел 

ЦУП и аналоги 

АПШ-03МС, 

ШЭП-2, Нева-1 

2 Шаблон и уровень у острия остряка 

3 Шаблон и уровень в корне по прямому и боковому пути 

4 Шаблон и уровень в середине переводной кривой 

5 
Шаблон и уровень в переднем вылете крестовины по 

прямому и боковому пути 

6 
Шаблон и уровень в крестовине (сечение 40 мм) по 

прямому и боковому пути 

7 
Шаблон и уровень в заднем вылете крестовины по 

прямому и боковому пути 

8 

Расстояние от рабочей грани контррельса до рабочей 

грани сердечника крестовины по прямому и боково-

му пути 
Расчетный пара-

метр (ЦУП и 

штангенциркуль) 
9 

Расстояние от рабочей грани контррельса до рабочей 

грани усовика по прямому и боковому пути 

10 
Ширина желоба в контррельсе по прямому и боковому 

пути 

Штангенциркуль 

путевой ПШВ 

11 
Ширина желоба в крестовине по прямому и боковому 

пути 

12 
Боковой износ рамного рельса по прямому и боковому 

пути 

13 
Боковой износ остряка в сечении 50 мм по прямому и 

боковому пути 

14 
Вертикальный износ сердечника крестовины по пря-

мому и боковому пути 

15 
Вертикальный износ усовика крестовины по прямому и 

боковому пути 

16 
Понижение остряка против рамного рельса в сечении 

50 мм и более по прямому и боковому пути 

17 
Неприлегание остряка к рамному рельсу по прямому 

и боковому пути 

Штангенциркуль 

путевой ПШВ, 

мерный клин 

– 

18 
Неприлегание остряка к подушкам по прямому и 

боковому пути 

19 
Неприлегание сердечника к усовику по прямому и 

боковому пути для НПК 

20 
Неприлегание сердечника к подушкам по прямому и 

боковому пути для НПК 

21 
Отступления от проектного положения между передним 

торцом усовиком и торцом сердечника для НПК 
Рулетка 

22 
Отступления от проектного положения между длин-

ным и коротким рельсом сердечника для НПК 

23 
Ординаты переводной кривой в разных сечениях стре-

лочного перевода 

Второй 

раздел 
ЦУП, рулетка 

АПШ-03МС, 

ШЭП-2, Нева-1 

22 Взаимное положение остряка и рамного рельса 
Третий 

раздел 

Шаблон модели 

00316 или КОР 
КОР 

23 Прямолинейность поверхности катания  Мерная линейка 
– 

24 Расстояние от острия остряка до проектных сечений Рулетка 
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5, 10, 15, 20 и 50 мм 

25 
Боковой износ остряка в сечении 20 мм и вне пределов 

боковой строжки по прямому и боковому пути 
Штангенциркуль 

путевой ПШВ 

АПШ-03МС, 

ШЭП-2, Нева-1 
26 

Понижение остряка против рамного рельса в острие 

остряка, сечении 5, 10, 15 и 20 мм по прямому и бо-

ковому пути 

27 
Разъединение стрелочных остряков и подвижных 

сердечников крестовин с тягами 

Оценивается  

визуально 
– 

28 Выкрашивание остряка или подвижного сердечника 

29 Излом остряка или рамного рельса 

30 
Разрыв контррельсового болта в одноболтовом, или 

обоих болтов в двухболтовом вкладыше 

31 Зазор в стыках 
Штангенциркуль 

путевой ПШВ 
АПШ-03МС 

32 Вертикальные и горизонтальные ступеньки в стыках Мерный клин 
– 

33 Износ контррельсов разных профилей 

Штангенциркуль 

путевой ПШВ 

34 Шаг остряка АПШ-03МС 

35 
Вертикальный износ рамного рельса по прямому и бо-

ковому пути 
– 

36 Ширина желоба башмакосбрасывателя 
АПШ-03МС, 

ШЭП-2, Нева-1 
 

Из приведенных данных (см. табл. 1) видно, что 

на каждом стрелочном переводе более 30 шт. кон-

тролируемых параметров. Все параметры являются 

по-своему важными и имеют свою категорийность в 

отчетных документах. При анализе норм на содер-

жание стрелочных переводов можно сделать вывод, 

что по многим из параметров при превышении 

установленных допусков, осуществляется ограниче-

ние скорости движения или закрытие движения [2]. 

С давних времен основной формой отчетности 

по состоянию стрелочных переводов является фор-

ма ПУ-29: «Книга записи результатов проверки 

стрелочных переводов и глухих пересечений». Ве-

дение и заполнение данной формы осуществлялось 

в ручном режиме по результатам осмотра. Пример 

данной формы приведен (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Пример существующей формы ПУ-29  

(заполняется вручную) 

Fig. 1. The example of an existing form PU-29  

(to be filled in manually) 

 

Измерение параметров, входящих в указанную 

форму (см. рис. 1), производится с использованием 

путеизмерительного шаблона ЦУП (рис. 2), универ-

сального шаблона модели 00316, шаблона КОР (рис. 

3), штангенциркуля (рис. 4), мерного клина, металли-

ческой линейки и рулетки [3–6]. 

 

 
Рис. 2. Шаблон путевой ПШ-1520 (аналог ЦУП) 

Fig. 2. Gauge template PSh-1520 (analogous to TsUP) 

 

 
Рис. 3. Шаблон КОР для измерения  

очертаний и контуров 

Fig. 3. KOR gauge for measuring outlines and contours 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 2 (70). С. 128–138 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

132 © В. В. Атапин, А. А. Чекин, А. В. Баширов, 2021 

 
Рис. 4. Штангенциркуль путевой типа ПШВ 

Fig. 4. The rail sliding caliper of a PShV type 

 

Корпус путевых шаблонов типа ЦУП изготовлен 

из алюминиевого профиля, который подвержен тем-

пературным изменениям. Принцип, заложенный в 

измерение параметра «уровень» зачастую не обес-

печивает необходимую точность, требуемую дей-

ствующими нормативными документами. Путевой 

штангенциркуль ПШВ является непростым инстру-

ментом, измерение им требует выполнения опреде-

ленных выставок и установок, а главное полностью 

зависит от человеческого фактора. 

Таким образом, существующая технология кон-

троля состояния стрелочных переводов привела к 

необходимости проведения «революции» не только в 

сфере измерительных устройств, но и к изменению 

формы ведения ПУ-29, созданию рабочих заданий на 

выполнение промеров, планированию работ и устра-

нению выявленных неисправностей с полным отсут-

ствием человеческого фактора или его максимальным 

исключением [7–8]. 

 
Описание новой технологии контроля состояния 

стрелочных переводов 

Использование новой технологии контроля состо-

яния стрелочных переводов началось с утверждения 

распоряжения ОАО «РЖД» «О проведении опытной 

эксплуатации автоматизированных путевых шаблонов 

для измерения геометрических параметров рельсовой 

колеи железнодорожного пути и стрелочных перево-

дов с передачей данных в ЕК АСУИ на полигоне Ок-

тябрьской дирекции инфраструктуры» [9] № ЦДИ-

402/р от 6 апреля 2018 г. 

Главной целью данного распоряжения стало 

проведение в I полугодии 2018 г. на участках Боло-

говской и Вышневолоцкой дистанций пути Ок-

тябрьской дирекции инфраструктуры опытной экс-

плуатации автоматизированных путевых шаблонов 

с передачей данных в Единую корпоративную авто-

матизированную систему управления инфраструк-

турой (ЕК АСУИ) следующих фирм-

производителей: 

– ООО «Мобильные системы диагностики Хол-

динг» (модель – Нева-1); 

– АО «Фирма Твема» (модель – ШЭП-2); 

– АО «Научно-производственный центр инфор-

мационных и транспортных систем» (модель – 

АПШ-3МС). 

Конечным результатом данной эксплуатации 

стала разработка Комплекта устройств для автома-

тизированного измерения геометрических парамет-

ров железнодорожного пути, стрелочных переводов, 

обработки полученной информации, передачи ре-

зультатов в ЕК АСУИ (далее – Комплект). 

Основное назначение Комплекта заключается в 

обеспечении объективного контроля (мониторинга) 

за нормируемыми техническими параметрами пути и 

стрелочных переводов в эксплуатации. Исключение 

влияния человеческого фактора на процессы записи 

измерений и формирование отклонений в содержа-

нии (инцидентов) должно обеспечиваться путем 

управления процессом записи и передачи измеряе-

мых параметров с помощью специального программ-

ного обеспечения (ПО). 

Применительно к самим устройствам были за-

ложены следующие требования: 

– диапазон рабочей температуры от –40 до +40 

°С (при температуре окружающего воздуха от +40 

до +20 °С – не менее 8 ч, от +20 до 0 °С – не менее 6 

ч, от 0 до –20 °С – не менее 4 ч, от –20 до –40 °С – 

не менее 2 ч); 

– габариты (длина × ширина × высота) шаблона в 

рабочем положении не более 1 770×220×310 мм; 

– сохранять работоспособность при эксплуата-

ции на открытом воздухе при наличии осадков в 

виде дождя и снега; 

– обеспечивать передачу результатов измерений 

на мобильное устройство; 

– соответствовать современным требованиям 

технической эстетики и эргономики, обеспечивать 

удобство работы и считывание значений контроли-

руемых параметров; 

– легкодоступный и быстросъемный аккумуля-

торный отсек; 

– контроль уровня заряда аккумуляторной батареи; 

– обслуживание одним оператором в процессе 

работы; 

– наличие противокоррозионного покрытия ла-

кокрасочного по ГОСТ 9.032, металлического и не-

металлического по ГОСТ 9.303; 

– сохранять работоспособность при воздействии 

помех от сигнальных и тяговых токов; 

– сопротивление электроизоляции между изме-

рительными наконечниками не менее 50 Мом; 

– масса электронного шаблона без мобильного 

устройства, дополнительных аккумуляторов и за-

рядного устройства не более 4,0 кг; 
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– срок службы – не менее 5 лет [10]. 

Мобильное устройство (МРМ) должно обеспе-

чивать прием информации от электронного шаблона 

и длительность непрерывной работы (при 50 % яр-

кости постоянно включенного экрана, активных 

Bluetooth и Глонасс / (GPS)) при температуре окру-

жающего воздуха +40 до +20 °С – не менее 8 ч, от 

+20 до 0 °С – не менее 6 ч, от 0 до –20 °С – не менее 

4 ч. Устройство должно располагаться в пыле-, вла-

го-, ударозащитном корпусе или иметь пыле-, влаго-

, ударозащитный чехол. Масса МРМ не должна пре-

вышать 0,2 кг. 

Изначальный вид изделий, которые проходили 

опытную эксплуатацию на Октябрьской дирекции 

инфраструктуры, приведен (рис. 5). 

Представлен также вид изделий, эксплуатируе-

мых практически на всех дирекциях инфраструкту-

ры (рис. 6) [11–13]. 

Показан принцип работы данных устройств и 

взаимодействия (рис. 7). Для проведения промера 

стрелочного перевода первоначально пользователь 

(контролер пути) или руководитель работ (старший 

контролер, начальник участка, специалист техниче-

ского отдела ПЧ) планирует промер в системе ЕК 

АСУИ, т. е. формирует рабочее задание (РЗ) на про-

мер стрелочного перевода. После авторизации поль-

зователя в ПО МРМ ЕК АСУИ, которое должно 

быть установлено на специализированный смарт-

фон, осуществляется синхронизация и загрузка су-

точного плана работ по промеру стрелочных пере-

водов, т. е. перечень ранее созданных РЗ. 

 

а 
 

б 

 

в 

 
Рис. 5. Автоматизированные путевые шаблоны 

(опытные образцы): 

а – Нева-1; б – ШЭП-2; в – АПШ-03МС 

Fig. 5. Automated gauge templates (prototypes): 

a – Neva-1; b – ShEP-2; c – APSh-03MS 

 

а 

 

б 

 

в 

 
Рис. 6. Автоматизированные путевые шаблоны 

(эксплуатируемые на сети ОАО «РЖД»):  

а – Нева-1; б – ШЭП-2; в – АПШ-03МС 

Fig. 6. Automated gauge templates (operated on the 

network of Russian Railways OAO): 

a – Neva-1; b – ShEP-2; c – APSh-03MS 

 

Далее осуществляется выбор и подключение не-

обходимого электронного шаблона к мобильному 

устройству (смартфону) посредством сопряжения по 

Bluetooth. При первоначальном подключении также 

выполняется привязка шаблона к активу ЕТБ ДМ. 

Для проведения измерений пользователь в акти-

ве выбирает конкретное рабочее задание и осу-

ществляет промер согласно заданному перечню из-

мерений. Для удобства работы и оптимизации про-

 
Рис. 7. Схема взаимодействия автоматизированных путевых шаблонов с программным  

обеспечением мобильного рабочего места Единой корпоративной  

автоматизированной системы управления инфраструктурой 

Fig. 7. Scheme of interaction of automated gauge templates with the software of the mobile workstation 

of the Unified corporate automated infrastructure management system 
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мера в ПО МРМ ЕК АСУИ реализовано несколько 

схем (последовательностей) измерений: прямая; 

обратная; от остряка правая; от остряка левая; от 

крестовины правая; от крестовины левая; универ-

сальная. 

Кроме того, у любого пользователя имеется воз-

можность создания своей схемы (последовательно-

сти) измерений параметров стрелочного перевода. 

Передача результатов измерений от измеритель-

ного устройства к ПО МРМ ЕК АСУИ осуществля-

ется посредством Bluetooth. 

По окончании промера осуществляется передача 

данных из ПО МРМ ЕК АСУИ непосредственно в 

систему ЕК АСУИ для просмотра формы ПУ-29, 

проведения дополнительной аналитики [14]. Пример 

электронной формы ПУ-29, формируемой в системе 

ЕК АСУИ по результатам промера, приведен далее 

(рис. 8). 

Приведены примеры измерений отдельных па-

раметров стрелочного перевода автоматизирован-

ным путевым шаблоном АПШ-03МС (рис. 9). 

Таким образом, внедрение новых средств диагно-

 
Рис. 8. Пример электронной формы ПУ-29, полученной из Единой корпоративной  

автоматизированной системы управления инфраструктурой 

Fig. 8. An example of the electronic form PU-29, obtained from the Unified corporate automated infrastructure 

management system 

 

 
Рис. 9. Измерения параметров стрелочного перевода электронным шаблоном 

Fig. 9. Measurement of turnout switch parameters with an electronic template 
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стики позволило автоматизировать процесс контроля 

состояния стрелочных переводов, а также частично 

или полностью решить ряд следующих задач: 

– минимизация влияние человеческого фактора 

на процесс измерений; 

– повышение точности измерений за счет приме-

нения современных измерительных датчиков; 

– уход от ручного ведения формы ПУ-29; 

– создание инцидентов при выявлении различ-

ных нарушений (рис. 10); 

– оптимизация времени проведения измерений; 

– централизованное хранение всех результатов 

измерений в базе данных ЕК АСУИ [15]; 

– возможность ведения карточки измерений с реги-

страцией типа и номера измерительного устройства, 

имени исполнителя, географических координат и т. п. 

При всех перечисленных положительных каче-

ствах новой технологии контроля состояния стре-

лочных переводов, необходимо отметить также ряд 

недостатков и недоработок: 

– зачастую длительная синхронизация созданных 

рабочих заданий; 

– невозможность проведения измерений при 

полной разрядке аккумуляторной батареи в измери-

тельном устройстве или в мобильном устройстве 

(смартфоне); 

– невозможность проведения измерений в случае 

проблем с Bluetooth-соединением; 

– необходимость постоянного заряда и контроля 

аккумуляторных батарей устройств; 

– отсутствие алгоритма по оперативному устра-

нению инцидентов, по которым уже реально были 

проведены работы; 

– недостаток аналитической информации для 

управленческого аппарата для принятия решений и др. 

 
Заключение 

С целью оптимизации и улучшения новой техно-

логии контроля состояния стрелочных переводов 

предлагаются следующие технические решения: 

1. Реализовать комплексную оценку по каждому 

стрелочному переводу с использованием матрицы 

рисков, аналогично той, которая применяется при 

оценке предотказного состояния [16–18]. На перво-

начальном этапе предлагается оценивать все пара-

метры стрелочного перевода, входящие в перечень 

ПУ-29, по следующему принципу (табл. 2). 

 

Таблица 2. Предлагаемые критерии для комплекс-

ной оценки состояния стрелочных переводов 

Table 2. Proposed criteria for a comprehensive 

assessment of the state of the turnout switches 

Оценка Описание 

«Недопустимое» 

состояние 

(красный цвет) 

Назначается в том случае, если 

величина измеренного пара-

метра превышает установлен-

ные действующими норматив-

ными документами допуски  

«Допустимое» 

состояние 

(желтый цвет) 

Назначается в том случае, если 

величина измеренного пара-

метра находится в пределах 

установленных действующими 

нормативными документами 

допусков 

«Не учитывае-

мое» состояние 

(зеленый цвет) 

Назначается в том случае, если 

величина измеренного пара-

метра соответствует номиналь-

ному значению 

 
 

Рис. 10. Пример карточки инцидента в программном обеспечении мобильного рабочего места Единой 

корпоративной автоматизированной системы управления инфраструктурой 

Fig. 10. An example of an incident card in the software of the mobile workplace of the Unified corporate auto-

mated infrastructure management system 
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Визуально в системе ЕК АСУИ или ПО МРМ ЕК 

АСУИ предлагаемая оценка должна выглядеть сле-

дующим образом (табл. 3). 

 

Таблица 3. Ведомость комплексной оценки 

состояния стрелочного перевода: №, тип, марка 

крестовины, станция 

Table 3. List of comprehensive assessment 

of the state of the turnout switch: number, type, 

crosspiece brand, station 

№ 

п/п 

Контролируе-

мый параметр 

Измерен-

ная вели-

чина, мм 

Номиналь-

ный раз-

мер, мм 

1 Ширина колеи в 

стыке рамного 

рельса 

1523,5 

(желтый) 
1 520 

2 Уровень в стыке 

рамного рельса 
+1,2 

(зеленый) 
до 16 

3 Боковой износ 

рамного рельса 

по прямому пути 

2,2 

(желтый) 
0 

… … … … 

 

2. При планировании промеров выстраивать мат-

рицу приоритетов, которая должна учитывать ком-

плексную оценку состояния стрелочного перевода 

за предыдущую проверку (табл. 4). 

 

Таблица 4. Матрица приоритетов 

Table 4. Matrix of priorities 

Очередность промеров Состояние 

1. Стрелочные переводы, распо-

ложенные на главных путях 

«недопустимое» 

состояние 

2. Стрелочные переводы, распо-

ложенные на станционных путях 

«недопустимое» 

состояние 

3. Стрелочные переводы, распо-

ложенные на приемо-

отправочных и прочих путях 

«недопустимое» 

состояние 

4. Стрелочные переводы, распо-

ложенные на главных путях 

«допустимое» 

состояние 

… … 

 

Данная приоритетность позволит осуществлять 

контроль за своевременностью устранения выяв-

ленных ранее неисправностей, проверку качества 

проведения ремонтных работ. 

3. Осуществлять оперативное устранение со-

зданных инцидентов путем измерения данного па-

раметра электронным шаблоном с внесением в базу 

данных сразу после проведения ремонтных работ, т. 

е. on-line контроль качества выполненных ремонт-

ных работ. 
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Резюме 

Повышенные скорости движения и увеличение грузопотока на электрифицированных железных дорогах предъявляют 

высокие требования ко всей инфраструктуре, в том числе и к устройству контактной сети. Она как раз и является зача-

стую наиболее уязвимым элементом системы тягового электроснабжения. Это связано с тем, что наравне с воздействием 

климатических и природных явлений, сложных технических условий эксплуатации, она подвергается различным элек-

трическим влияниям, а так как этот элемент электрифицированных железных дорог не имеет резерва ее основных ком-

понентов, то к ней и предъявляются повышенные технические требования. В данной статье рассмотрена задача поиска 

наиболее рационального способа контроля состояний устройств контактной сети и определение их «слабых мест» в экс-

плуатации при совмещенном движении различных типов поездов. Проведен анализ нарушений контактной сети на ос-

нове теории Парето, определены наиболее частые виды нарушений устройств контактной сети, приведен краткий науч-

ный обзор имеющихся наработок по контролю разрегулировки железобетонных опор контактной сети. Также разрабо-

тан алгоритм обработки полученных данных с измерительных датчиков для определения максимального угла отклоне-

ния опорных конструкций контактной сети. В предложенном способе измерения угла наклона опор, влияние конусности 

железобетонных стоек опор на точность измерений отсутствует. Методика исследования базируется на сборе и обработ-

ке исходных данных в целях поиска рационального решения вопроса диагностики устройств контактной сети. 
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железнодорожный транспорт, контактная сеть, опора контактной сети, диагностика контактной сети, диаграмма Парето, 
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Abstract 

Increased traffic speeds and increased freight traffic on electrified railways place high demands on the entire infrastructure, 

including catenary devices. It is often the most vulnerable element of the traction power supply system. This is due to the fact 

that, along with the impact of climatic, natural phenomena and complex technical operating conditions, it is exposed to various 

electrical influences. And since this element of electrified railways does not have a reserve of its main components, it is subject to 

increased technical requirements. This article deals with the problem of finding the most rational way to control the state of the 

catenary devices and determine their gravest flaws in operation with the combined movement of various types of trains. It ana-

lyzes catenary faults based on the Pareto theory, determines the most frequent types of faults of catenary devices and gives a brief 

scientific review of the available developments on the control of the misalignment of reinforced concrete catenary supports. An 

algorithm has also been developed for processing the data obtained from measuring sensors to determine the maximum angle of 

deflection of catenary support structures. In the proposed method of measuring the inclination angle of the supports, the tapering 

of the reinforced concrete poles of the supports does not influence the measurement accuracy. The research methodology is based 

on the collection and processing of initial data in order to find a rational solution to the problem of diagnostics of catenary 

devices. 
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Введение 

С повышением скоростей движения и увеличе-

нием грузопотока к объектам электрифицированной 

железной дороги предъявляются высокие требова-

ния, в частности к устройству контактной сети. Од-

ним из таких требований является соблюдение гео-

метрии расположения контактной подвески для 

обеспечения надежности токосъема при заданных 

скоростях движения, а также обеспечения безопас-

ного движения поездов с минимальными эксплуата-

ционными затратами. 

На начало 2020 г. протяженность электрифици-

рованного участка Узбекских железных дорог со-

ставляет 1 646 км, в том числе скоростной участок, 

где скорости движения электроподвижного состава 

«Afrosiyob» Talgo 250 (производства испанской 

компании «Patentes Talgo S.L.») превышают 200 

км/ч – 718,6 км. На железнодорожных участках Рес-

публики Узбекистан, предназначенных для скорост-

ного движения, эксплуатируются поезда с локомо-

тивами разных серий и электропоездов с различны-

ми массами и скоростями. На большей части элек-

трифицированных железных дорог сооружена полу-

компенсированная контактная подвеска, и только на 

участках, где проходит скоростные поезда, приме-

няется компенсированная контактная подвеска [1]. 

Проект перехода на высокоскоростное движение 

в 2011 г. осуществлялся с помощью зарубежных 

специалистов компании АО «Универсал – контакт-

ная сеть», которая спроектировала контактную под-

веску КС-250-UZ для участка Ташкент – Самарканд 

под скорости 250 км/ч [2]. Последующие проекты 

электрификации или реконструкции контактной 

подвески под скоростное движение осуществляются 

собственными силами проектных и строительных 

организации АО «Ўзбекстон темир йуллари» (АО 

«Узбекские железные дороги»). 

 
Анализ повреждений токоприемников 

На сегодняшний момент на электрифицируемых 

железных дорогах Республики Узбекистан мало 

внимания уделяется детальному контролю диагно-

стирования состояния объектов тягового электро-

снабжения, а имеющиеся в наличии средства диа-

гностирования контактной сети не в полной мере 

удовлетворяют требованиям эксплуатации 

устройств электроснабжения в связи с недостаточ-

ным количеством определяемых параметров кон-

тактной сети. Это приводит к низкому качеству и 

неточности прогноза показателей срока службы и 

момента предотказного состояния устройств кон-

тактной сети [3]. Согласно статистике локомотивной 

службы АО «Ўзбекстон темир йуллари» за 2019 г. о 

поломках токоприемников различных типов локо-

мотивов по локомотивному депо «Узбекистан» на 

основании предполагаемых причин поломки токо-
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приемников была построена диаграмма Парето (рис. 

1) для определения процентной доли каждого из 

видов нарушения и выявления основных нарушений 

[4]. Проанализировав полученный график, можно 

сделать вывод, что 81 % нарушений на электрифи-

цированном железнодорожном транспорте прихо-

дится на два вида – захлест контактного провода и 

обрыв струны. 

Нарушение габарита при обрыве струны обу-

словлено поломкой струновых зажимов для несуще-

го троса, который, как правило, состоит из двух щек, 

соединенных стяжным болтом, поэтому необходима 

модернизация струнового зажима, которая позволит 

уменьшить наращения по причине обрыва струны.  

Захлест контактного провода чаще всего возни-

кает по двум основным причинам:  

1. Ветровые воздействия. 

Однако этот параметр учитывают при проекти-

ровании и анализе максимального ветра в данном 

ветровом районе за последние 25 лет, а если про-

изошли климатические изменения и усилились вет-

ровые нагрузки, необходимо предусматривать вет-

роустойчивою контактную подвеску. 

2. Разрегулировка зигзага у опоры, связанная с 

точностью установки и контроля поддерживающих 

и фиксирующих конструкции контактной сети. 

Наличие слабых грунтов в местах установок 

опор контактной сети с совокупностью влияния 

аэродинамического потока воздушных масс и 

вибродинамического воздействия движущих 

поездов вносит свой вклад в изменение угла наклона 

опор, что, в свою очередь, приводит к разрегулиров-

ке контактной подвески и влияет на качество токо-

съема [5]. 

Особенностью электрифицированных участков 

Узбекистана является то, что даже на скоростных 

магистралях в основном применяются железобетон-

ные опоры с частично напряженной арматурой, 

установленные на фундаментах. Данное решение 

было принято на основании того, что на территории 

Республики Узбекистан не имеется больших запасов 

железной руды и нет запасов качественного камен-

ного угля (антрацита), а выпускаемый заводами ме-

талл в основной массе состоит из вторичного сырья. 

Такой металл не соответствует нормам, необходи-

мым для изготовления металлических опор [1]. 

Приобретение металлических изделий иностранного 

производства экономически не обоснованно, так как 

это увеличивает процесс окупаемости контактной 

сети и удорожает оплату перевозок по электрифи-

цированным железным дорогам. На начало 2020 г. в 

эксплуатации Узбекских железных дорог имелось 

около 56 тыс. опор (рис. 2). 

Железобетонные опоры в сравнении с металли-

ческими более экономически выгодные, тем более 

что в Узбекистане имеется сырье для их изготовле-

 
Рис. 1. Анализ нарушений контактной сети на основе теории Парето 

Fig. 1. Analysis of the catenary faults based on the Pareto theory 

 

 
Рис. 2. Статистический анализ опор в эксплуатации АО «Ўзбекстон темир йуллари» 

Fig. 2. Statistical analysis of supports in the operation of  “Uzbek Railways” OAO 
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ния, и налажен выпуск опор с частично напряжен-

ной арматурой собственными силами. Однако при-

менение железобетонных опор в условиях эксплуа-

тации их на дорогах смещенного типа, где проезжа-

ют как тяжеловесные поезда, так и скоростные, и 

высокоскоростные электроподвижные составы 

(ЭПС), предъявляет повышенные требования к 

надежности [6].  

В связи с этим встает вопрос о создании системы 

своевременного диагностирования контроля 

технического состояния опор на протяжении всего 

жизненного цикла и необходимости прогнозирования 

остаточного ресурса эксплуатируемых опор [7, 8]. 

 
Краткий обзор существующих способов 

измерения угла наклона опор контактной сети 

Имеется несколько разработок по определению 

угла наклона опор. Одна из них – патент [9], вклю-

чающий в себя строительный уровень, на который 

устанавливается веб-камера, соединенная с компью-

тером. Причем имеется два варианта использования 

данного устройства. В первом случае веб-камера 

размещается на строительном уровне с фокусирова-

нием на краю направляющей, находящейся на нуле-

вой отметке линейки. Во втором случае веб-камера 

размещается таким образом, чтобы горизонтальный 

пузырьковый уровень полностью присутствовал в 

кадре. Более подробно описание устройства 

излажено в диссертации А.А. Ковалева [10]. 

Известна система непрерывного мониторинга со-

стояния контактной сети рельсового транспорта [11], 

состоящая из датчиков физических параметров кон-

тактной подвески, блока сбора информации, блока 

обработки информации, блока оповещения персона-

ла, блока бесперебойного питания, одной из задач 

которого является диагностирование опор контакт-

ной сети при помощи установки на каждую опору 

вибрационного датчика (инклинометра). Такой дат-

чик определяет динамическое воздействие на опору 

контактной сети и изменение угла наклона, что поз-

воляет непрерывно контролировать угол наклона 

опоры. Система мониторинга состояния контактной 

сети подробно описана в работах [11–13].  

Также разработан способ контроля угла наклона 

опор контактной сети железных дорог [14], состоя-

щий из штатива с уровнем, лазерного дальномера и 

мобильного электронного устройства со специальной 

программой, содержащей все основные параметры 

опор различных марок и их поправочные коэффици-

енты, которые уменьшают влияние конусности стой-

ки железобетонных опор на точность измерений. Из-

мерение производится со стороны рельсового пути. 

На штативе установлен лазерный дальномер, с кото-

рого измеряется расстояния до опоры с двух уровней 

поочередно. По разности этих двух расстояний и 

определяется угол наклона с учетом коэффициента 

конусности опоры. О данном способе измерения угла 

подробно излагается в статьях [15, 16]. 

Приведенные системы для измерения угла 

наклона опор обладают рядом недостатков: 

В устройстве [9] – ручной способ обработки ре-

зультатов по видеоизображению, а использование 

веб-камеры существенно уменьшает точность изме-

рения. 

В системе непрерывного мониторинга [11] недо-

статком является наличие большого количества дат-

чиков, установленных по всему анкерному участку 

контактной сети, которые необходимо обслуживать. 

В способе [14] – ручной способ измерения, дли-

тельность подготовительных работ к каждому изме-

рению, а также отсутствие возможности определе-

ния наклона опор вдоль железнодорожного пути. 

Нами предлагается система определения наклона 

опор во всех направлениях относительно пути и 

увеличение быстродействия процесса измерения 

угла наклона опор. 

 
Способ измерения угла наклона опор  

контактной сети 

Поставленная задача решается тем, что в способ, 

в котором используется лазерный дальномер, шта-

тив и мобильное электронное устройство, добавлено 

три дальномера, штатив дополнен гироскопом, дат-

чиками позиционирования, а мобильное электрон-

ное устройство – блоком передачи данных. Измере-

ние наклона опоры осуществляется в двух перпенди-

кулярных плоскостях при помощи двух пар лазерных 

дальномеров, расположенных под углом 90° между 

парами, 45° по отношению к оси пути в горизонталь-

ной плоскости и 30° между собой в вертикальной 

плоскости, установленных на подвижной железнодо-

рожной единице. Замеры производятся в движении 

(рис. 3, 4). 

В каждой плоскости измеряется расстояние до 

точек опоры. Измерение осуществляется с помощью 

лазерных дальномеров, установленных на штативе с 

гироскопом. Первые датчики в каждой паре заме-

ряют расстояние перпендикулярно опоре, вторые – 

под углом 30° вверх по отношению к первым. Угол 

30° выбран из соображения, что при габарите опор 

более 4,2 м расстоянии между точками замера не 

будет доходить до нижнего узла крепления, фикси-

рующего или поддерживающего конструкции кон-

тактной подвески, при меньшем угле точность из-

мерения уменьшается.  

При помощи мобильного электронного устрой-

ства, где программой в образующемся треугольнике 

АВС (рис. 4) рассчитываются неизвестные углы β1 и 

β2 каждого замера, по ним определяется максималь-

ный угол отклонения железобетонной опоры β и 

сравнивается с нормативным значением. Если β не 

превышает 3°, то опора пригодна для эксплуатации. 
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При превышении β в любой плоскости более чем 

на 3° полученные датчиком позиционирования ко-

ординаты опоры передаются обслуживающему пер-

соналу для проведения мероприятий по выправке 

опор. Алгоритм расчета выполнен таким образом, 

что может определить уклон опоры в любую сторо-

ну на любой угол. Данные по углам отклонения всех 

опор сохраняются в их электронном паспорте. 

При определении угла наклона опор таким спо-

собом влияние конусности железобетонных стоек 

опор на точность определения наклона отсутствует, 

так как в расчетах используется угол конусности, 

который определяется по формуле (1) (рис. 5). 

 
Рис. 3. Схема измерений наклона железобетонных опор контактной сети  

относительно железной дороги в горизонтальной плоскости: 

1 – железобетонная опора; 2 – железнодорожный путь; 3 – самоходная единица;  

4, 5 – соответственно первая и вторая пара измеряемых лазерных дальномеров; 6 – штатив с гироскопом; 

7 – мобильное электронное устройство; 8 – датчики позиционирования 

Fig. 3. Scheme of measuring the slope of reinforced concrete supports of the catenary  

relative to the railway in the horizontal plane: 

1 – reinforced concrete support; 2 – railway track; 3 – self-propelled unit; 

4, 5 – respectively, the first and second pair of measured laser rangefinders; 6 – a tripod with a gyroscope; 

7 – mobile electronic device; 8 – positioning sensors 

 

 
а б 

Рис. 4. Схема измерений наклона железобетонных опор контактной сети в продольной плоскости:  

а – правильное положение опоры; б – опора с наклоном на угол β 

Fig. 4. Scheme of measurements of the slope of reinforced concrete supports 

of the catenary in the longitudinal plane:  

a – the correct position of the support; b – the support with an angle of inclination β 
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Основные размеры железобетонных стоек опор 

контактных сетей типа СС, применяемых на желез-

ных дорогах Республики Узбекистан, представлены 

в (табл.). Из расчета видно, что угол конусности 

одинаков для всех марок железобетонных опор и 

примерно равен β0 ≈ 0,425°. Тем самым расчет об-

легчается, а процесс измерения может осуществля-

ется в движении. 

Рис. 5. Габариты железобетонной конической 

стойки типа СС 

Fig. 5. Dimensions of a reinforced concrete conical 

pole of the SS type 

Далее представлен упрощенный алгоритм обра-

ботки полученных данных с измерительных датчиков 

для определения максимального угла отклонения, 

сравнения его с допустимыми нормами и, в случае 

отклонения от норм, передачи обслуживающей орга-

низации для принятия решения (рис. 6). 

Заключение 

Проведенный анализ повреждений токоприем-

ников на основе теории Парето показал, что более 

80 % всех случаев повреждений связаны с захлестом 

контактного провода и обрывом струн по вине стру-

новых зажимов. В связи с этим встал вопрос об усо-

вершенствовании струновых зажимов, исключаю-

щих падение струн и нарушение габарита, а также 

преобразовании системы мониторинга технического 

состояния опор с применением современного диа-

гностического устройства. 

Авторами разработана мобильная система кон-

троля угла наклона опор с использованием совре-

менных технических средств – лазерных дальноме-

Параметры железобетонных стоек типа СС  

Parameters of reinforced concrete poles of the SS type 

Марка железобетонной 

стойки 
СС 104.7 СС 108.7 СС 128.7 СС 136.7 СС 136.7 

Длина L, мм 10 400 10 800 12 800 13 600 14 600 

Диаметр вершины d, мм 290 290 290 290 290 

Диаметр в комле D, мм 445 450 480 492 508 

Угол конусности β0 0,427° 0,424° 0,425° 0,425° 0,428° 

Рис. 6. Упрощенный алгоритм обработки полученных данных 

Fig. 6. Simplified algorithm for processing the received data 
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ров, мобильных электронных устройств и алгоритма 

выполнения вычислений. 

Благодаря использованию двух пар лазерных 

дальномеров предлагаемая система контроля позво-

ляет определить наклон железобетонных опор в лю-

бую сторону в режиме движения и увеличить ско-

рость определения наклона за счет использования 

упрошенного вычислительного алгоритма обработ-

ки результатов измерения. Данная функция может 

также применятся для контроля точности монтажа 

железобетонных опор и отклонения от габарита при 

новом строительстве. На данный способ измерения 

угла наклона железобетонных опор подана заявка на 

патент. 

 
Список литературы 

1. Бадретдинов Т.Н. Проблемы эксплуатации электрифицированных железных дорог на примере Узбекистана // 

Universum: технические науки. 2020. № 9-2 (78). С. 103–105.  

2. Иванов В.А., Кудряшов Е.В. Контактная сеть КС-200: история, особенности, перспективы // Локомотив. 2013. № 

6 (678). С. 38–40. 

3. Assessment and prediction of the quality of the contact contact network under high-speed motion of electric transport / 

S.F. Amirov, I.N. Bayanov, K.X. Turdibekov et al. // Jour of Adv Research in Dynamical & Control Systems. 2020. Vol. 12. 

Special Issue-02. P. 160–165. 

4. Галкин А.Г., Ковалев А.А., Микава А.В. Влияние угла наклона опоры на высоту подвеса контактного провода отно-

сительно уровня головки для скоростных и высокоскоростных контактных подвесок // Изв. Транссиба. 2018. № 4 (36). 

С. 69–75. 

5. Аксенов Н.А. Оценка возникновения риска отказа участка контактной сети // Инновационный транспорт. 2015. 

№ 4 (18). С. 57–61. 

6. Окунев А.В., Галкин А.Г., Ковалев А.А. Определение предельных состояний опор контактной сети на основе ма-

тематического моделирования изменения их несущей способности // Изв. Транссиба. 2019. № 2 (38). С. 82–90. 

7. Galkin A.G., Kovalev A., Okunev A.В. Assessing remained service time of contact-line support under the constant load // 

Advances in Intelligent Systems and Computing. 2020. Т. 1115. P. 693–702. 

8. Устройство для измерения угла наклона оси опоры контактной сети (варианты) : пат. 2340476 Рос. Федерация / 

А.А. Ковалев, А.Г. Галкин. № 2007125430/11 ; заявл. 05.07.2007 ; опубл. 10.12.2008 

9. Ковалев А.А. Формирование управляющих воздействий на контактной сети с учетом процесса разрегулировок 

опор : дис. ... канд. техн. наук. Екатеринбург, 2008. 142 с. 

10. Система и способ непрерывного мониторинга состояния контактной сети рельсового транспорта : пат. 2701887 

Рос. Федерация / Д.В. Ефанов, В.А. Гросс, А.М. Романчиков и др. № 2018129315 ; заявл. 10.08.2018 ; опубл. 02.10.2019. 

11. Организация непрерывного мониторинга углов наклона опор железнодорожной контактной сети / Д.В. Ефанов, 

Г.В. Осадчий, Д.В. Седых // Транспорт Урала. 2017. № 2 (53). С. 37–41. 

12. Permanent monitoring systems of the contact-wire of railroad catenary: the main tasks of implementation / D.V. Efanov, 

G.V. Osadchy, D.V. Barch et al. // 2019 IEEE East-West Design and Test Symposium (EWDTS). DOI: 

10.1109/EWDTS.2019.8884442. 

13. Способ контроля угла наклона опор контактной сети железных дорог : пат. 2660195 / Н.А. Аксёнов, А.А. Кова-

лев. № 2017116774 ; заявл. 12.05.2017 ; опубл. 05.07.2018. 

14. Аксенов Н.А., Ковалев А.А. Разработка прибора по контролю установочных параметров опоры контактной сети 

// Инновационный транспорт. 2017. № 4 (26). С. 49–53. 

15. Аксенов Н.А. Современные способы определения степени разрегулировки опор контактной сети // Инновацион-

ный транспорт. 2016. № 4 (22). С. 48–51. 

 
References 

1. Badretdinov T.N. Problemy ekspluatatsii elektrifitsirovannykh zheleznykh dorog na primere Uzbekistana [Problems of 

operation of electrified railways by the example of Uzbekistan]. Universum: tekhnicheskie nauki [Universum: technical scienc-

es], 2020. No. 9-2 (78). Pp. 103–105.  

2. Ivanov V.A., Kudryashov Ye.V. Kontaktnaya set’ KS-200: istoriya, osobennosti, perspektivi [KC-200 catenary: history, 

features, prospects]. Lokomotiv [Locomotive], 2013. No. 6 (678). Pp. 38–40. 

3. Amirov S.F., Bayanov I.N., Turdibekov K.X., Abdullaeva R. Assessment and prediction of the quality of the  contact 

network under high-speed motion of electric transport. Jour. of adv. research in dynamical & control systems, Vol. 12, Special 

issue-02, 2020. Pp. 160–165. 

4. Galkin A.G., Kovalyov A.A., Mikava A.V. Vliyanie ugla naklona opory na vysotu podvesa kontaktnogo provoda otnosi-

tel’no urovnya golovki dlya skorostnykh i vysokoskorostnykh kontaktnykh podvesok [Influence of the angle of inclination of the 

support on the height of the suspension of the contact wire relative to the head level for high-speed and high-speed contact sus-

pensions]. Izvestiya Transsiba [Proceedings of the Trans-Siberian Railway], 2018. No. 4 (36). Pp. 69–75. 

5. Aksyonov N.A. Otsenka vozniknoveniya riska otkaza uchastka kontaktnoi seti [Assessment of the risk of failure of the 

catenary section]. Innovatsionnyi transport [Innovative transport], 2015. No. 4 (18). Pp. 57–61. 

6. Okunev A.V., Galkin A.G., Kovalyov A.A. Opredelenie predel’nykh sostoyanii opor kontaktnoi seti na osnove ma-

tematicheskogo modelirovaniya izmeneniya ikh nesushchei sposobnosti [The definition of the limit states of catenary supports on 

the basis of mathematical modeling of changes in their carrying capacity]. Izvestiya Transsiba [Proceedings of the Trans-

Siberian Railway], 2019. No. 2 (38). Pp. 82–90. 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 2 (70). pp. 145–153 

ISSN 1813-9108 145
  

7. Galkin A.G., Kovalyov A., Okunev A.V. Assessing remained service time of contact-line support under the constant 

load. Advances in Intelligent Systems and Computing. 2020. Vol. 1115. Pp. 693–702. 

8. Kovalyov A.A., Galkin A.G. Ustroistvo dlya izmereniya ugla naklona osi opory kontaktnoi seti (varianty). [A device for 

measuring the inclination angle of the contact system support axis (options)] Patent for invention RU 2340476 C1, December 10, 

2008. Application No. 2007125430/11 dated July 05, 2007. 

9. Kovalyov A.A. Formirovanie upravlyayushhikh vozdeistvii na kontaktnoi seti s uchyotom protsessa razregulirovok opor: 

dis. kand. techn. nauk: 05.22.07 [Formation of management actions in the catenary taking into account the process of misalign-

ment of supports: a Ph.D. (Engineering) diss.: 05.22.07. Ural state transport university. Ekaterinburg, 2008. 

10. Efanov D.V., Gross V.A., Romanchikov A.M., Bolotskii D.N., Vasil’ev A.Yu. Sistema i sposob nepreryvnogo moni-

toringa sostoyaniya kontaktnoi seti relsovogo transporta [The system and method of continuous monitoring of the state of the rail 

transport catenary]. Patent for invention RU 2701887 C1, October 02, 2019. Application No. 2018129315 dated August 

10, 2018. 

11. Efanov D.V., Osadchii G.V., Sedykh D.V., Barch D.V. Organizatsiya nepreryvnogo monitoringa uglov naklona opor 

zheleznodorozhnoi kontaktnoi seti [Organization of continuous monitoring of tilt angles of railway catenary supports]. Transport 

Urala [Transport of the Urals], 2017. No. 2 (53). Pp. 37–41. 

12. Efanov D.V., Osadchii G.V., Barch D.V., Belyi A.A. Permanent monitoring systems of the contact-wire of railroad cate-

nary: the main tasks of implementation. 2019 IEEE East-West Design and Test Symposium, EWDTS 2019, 2019. Pp. 8884442. 

13. Aksyonov N.A. Kovalyov A.A. Sposob kontrolya ugla naklona opor kontaktnoi seti zheleznykh dorog [A method of con-

trolling the inclination angle of railway catenary supports]. Patent for invention RU 2660195 C1, July  05, 2018. zayavka No. 

2017116774 dated May 12, 2017. 

14. Aksyonov N.A., Kovalyov A.A. Razrabotka pribora po kontrolyu ustanovochnykh parametrov opory kontaktnoi seti 

[Development of a device for monitoring the installation parameters of the catenary supports]. Innovatsionnyi transport [Innova-

tive transport], 2017. No. 4 (26). Pp. 49–53. 

15. Aksyonov N.A. Sovremennye sposoby opredeleniya stepeni razregulirovki opor kontaktnoi seti [Modern methods of deter-

mining the degree of misalignment of catenary supports]. Innovatsionnyi transport [Innovative transport], 2016. No. 4 (22). 

Pp. 48–51. 

 

Информация об авторах 

Амиров Султан Файзулаевич – д-р техн. наук, профес-

сор, заведующий кафедрой электроснабжения, Ташкент-

ский государственный транспортный университет, 

г. Ташкент, e-mail: amirovsf@bk.ru 

Бадретдинов Тимур Наильевич – докторант кафедры элек-

троснабжения, Ташкентский государственный транспортный 

университет, г. Ташкент, e-mail: tim_bad2107@mail.ru 

Баянов Ильдар Назипович – докторант, доцент кафедры 

электроснабжения, Ташкентский государственный транс-

портный университет, г. Ташкент, e-mail: ildar-lili@yandex.ru 

Information about the authors 

Sultan F. Amirov – Doctor of Engineering Science, Professor, 

head of the Subdepartment of Power Supply, Tashkent State 

Transport University, Tashkent. e-mail: amirovsf@bk.ru 

 

Timur N. Badretdinov – Doctoral student of the Subdepart-

ment of Power Supply, Tashkent State Transport University, 

Tashkent, e-mail: tim_bad2107@mail.ru 

Il’dar N. Bayanov – Doctoral student, acting Associate Pro-

fessor of the Subdepartment of Power Supply, Tashkent State 

Transport University, Tashkent, e-mail: ildar-lili@yandex.ru 

 

 

DOI 10.26731/1813-9108.2021.2(70).145-153 УДК 621.396.96 

 

Анализ влияния траектории движения динамического управляемого 

объекта на точность определения навигационных параметров 
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Резюме 

Для реализации требований международной организации гражданской авиации по увеличению пропускной способности 

и эффективности использования воздушного пространства разработана стратегия зональной навигации и ее составляю-

щая – свободная маршрутизация полетов. Целью исследований является анализ влияния траектории динамического 

управляемого объекта на точность определения координат при зональной навигации и свободной маршрутизации поле-

тов. В статье проведен анализ влияния выбранного маршрута полета на точность определения навигационных парамет-

ров в рамках использования алгоритма расширенного фильтра Калмана. Показано, что существует однозначная зависи-

мость радиальной погрешности, геометрического фактора и меры наблюдаемости от угла поворота траектории. На ос-

нове проведенного анализа предложено использовать меру наблюдаемости для формирования критерия оптимизации 

при реализации зональной навигации. Методами имитационного статистического моделирования подтверждена одно-

значная зависимость между геометрическим фактором, мерой наблюдаемости и следом ковариационной матрицы оши-
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бок фильтрации для различных траекторий движения динамического управляемого объекта. Предложенный подход 

представляется более рациональным по сравнению с вычислением ковариационной матрицы ошибок оценивания при 

практической реализации алгоритмов оптимального управления в навигационном процессоре благодаря уменьшению 

объема вычислений. Результаты проведенного анализа позволяют в дальнейшем рассматривать максимум меры наблю-

даемости в качестве решающего правила в задачах оптимизации траектории, в том числе и в алгоритмах управления 

наблюдениями. 

 
Ключевые слова 
динамический управляемый объект, оптимизация, наблюдаемость, управление траекторией, фильтр Калмана, погреш-
ность навигационных определений, траектория, геометрический фактор 
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Abstract 

To implement the requirements of the International Civil Aviation Organization of increasing the capacity and use efficiency of 

airspace, an area navigation strategy and its component – free flight routing – have been developed. The aim of the research is to 

analyze the influence of the trajectory of a dynamic controlled object on the accuracy of determining coordinates in the course of 

area navigation and free flight routing. This article analyzes the influence of the chosen flight route on the accuracy of determin-

ing the navigation parameters within the framework of the Kalman’s extended filter algorithm. It is shown that there is an unam-

biguous dependence of the radial error, geometric factor, and observability measure on the trajectory rotation angle. Based on the 

analysis, it is proposed to use the observability measure to form an optimization criterion in the process of implementation of area 

navigation. The methods of statistical simulation have confirmed the unambiguous relationship between the geometric factor, the 

observability measure and the trace of the covariance matrix of filtering errors for various trajectories of movement of a dynamic 

controlled object. The proposed approach seems to be more rational in comparison with the calculation of the covariance matrix 

of the estimation errors while practically implementing optimal control algorithms in the navigation processor because of the 

reduction in the amount of computations. The results of the analysis allow us to consider the maximum of the observability meas-

ure as a decision rule in the problems of trajectory optimization, as well as in observation control algorithms. 
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Введение 

При классическом полете наведение таких дина-

мических управляемых объектов (ДУО), как воз-

душные суда и беспилотные летательные аппараты 

обеспечивается за счет наземных радионавигацион-

ных средств, а маршруты прокладывают через ази-

мутальные радиомаяки, что приводит к серьезному 

уплотнению маршрутов. В то же время полеты про-

ходят через заданные пункты по утвержденным 

трассам, которые имеют ряд изломов. Для реализа-

ции требований международной организации граж-

данской авиации по увеличению пропускной спо-
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собности и эффективности использования воздуш-

ного пространства разработана стратегия свободной 

маршрутизации полетов. Согласно данной стратегии 

экипажам предоставляется возможность выполнять 

полет по оптимальному, в соответствии с заданным 

критерием, маршруту [1, 2]. При решении задачи 

построения маршрута полета необходимо учитывать 

требованиями безопасности, условия воздушной об-

становки, расхода топлива, длительности полета, 

точностные характеристики самолетовождения и др. 

[3, 4]. Предлагаемый подход позволит повысить без-

опасность и экономичность авиационных перевозок, 

а также рационально использовать воздушное про-

странство [5].  

Основная цель свободной маршрутизации поле-

тов заключается в выведении ДУО по требуемой 

траектории в заданную область пространства за ми-

нимальный интервал времени при высокой точности 

навигационных определений и обеспечении требуе-

мого уровня безопасности полетов. При этом дости-

гаются экономия топлива и времени за счет распре-

деления ДУО по наиболее коротким маршрутам. 

Реализация свободной маршрутизации полетов воз-

можна только при высокой точности навигационно-

го обеспечения за счет комплексной обработки ин-

формации в инерциально-спутниковых системах 

навигации (ИССН) [6, 7]. В то же время, при реше-

нии ряда задач, системы спутниковой навигации не 

удовлетворяют требуемым навигационным харак-

теристикам, что обусловлено влиянием различных 

показателей, в том числе геометрического фактора 

(ГФ) [6, 7]. Погрешности, обусловленные влиянием 

дестабилизирующих факторов, существенно влияют 

на точность навигации. Далее представлены марш-

руты полета при зональной и классической навига-

ции (рис. 1) (HDOP – Horizontal Dilution of Precision 

– горизонтальный геометрический фактор). 

Для устранения недостатков спутниковой навига-

ции применяют функциональные дополнения [7], в 

частности, контрольно-корректирующие станции. В 

качестве канала обмена навигационной информацией 

предлагается использовать ультракоротковолновую 

линию передачи данных радиовещательного автома-

тического зависимого наблюдения (АЗН-В). При ор-

ганизации обмена навигационной информацией вза-

имодействующие объекты системы АЗН-В представ-

ляют собой навигационные опорные точки (НОТ) [8]. 

Пропадание сигналов навигационных спутников 

(НС) в случае преднамеренных и непреднамеренных 

помех снижает точность местоопределения в борто-

вой аппаратуре глобальной навигационной спутнико-

вой системы (ГНСС), в то же время абоненты АЗН-В 

создают избыточное количество НОТ [8–11]. В 

ГНСС НОТ являются НС, которые находятся на 

фиксированных орбитах и формируют более ста-

бильный ГФ. В системе АЗН-В НОТ могут быть 

подвижные и неподвижные объекты: наземные 

станции, воздушные и морские суда и др. Объекты 

АЗН-В образуют многопозиционную систему, по-

грешности определения координат в которой зави-

сят от траектории (маршрута) полета ДУО (рис. 2). 

В работе [8] приведены результаты исследования 

эффекта уменьшения погрешностей бесплатфор-

менной инерциальной навигационной системы при 

маневрировании ДУО. В частности, отмечено уве-

личение наблюдаемости определения курса при из-

мерениях скорости. Кроме того, в [12] приведена 

иллюстрация зависимости среднеквадратического 

отклонения (СКО) определения курса от геометрии 

решения задачи определения местоположения и 

рассмотрены различные методы траекторного 

управления наблюдением. Результаты исследований 

[13] демонстрируют изменение ГФ при маневриро-

вании ДУО.  

 
Рис. 1. Маршруты полета при классической и зональной навигации 

Fig. 1. Flight routes for classical and area navigation 
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Погрешности навигационных определений в 

ИССН зависят от различных условий функциониро-

вания, в том числе от ГФ, характеризующего взаим-

ное положение объектов. Изменение маршрута по-

лета может повысить, либо снизить точность пози-

ционирования, что обусловливается характером ма-

неврирования и начальным состоянием системы.  

Цель работы – исследование влияния 

траектории ДУО на точность определения 

координат при свободной маршрутизации полетов. 

 
Математическая модель 

Для построения траектории при движении по 

маршруту применим модель ДУО, имитирующую 

управляемый полет, которая характеризуется векто-

ром переменных состояний: 

T
t,mttVt,ztytxtx )()(),(),()(),()(  , (1) 

где x, y, z – пространственные координаты;  

V – истинная воздушная скорость;  – курс; m – 

масса [14]. 

Динамика переменных вектора (1) представлена 

системой дифференциальных уравнений: 
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       (2) 

где  – угол крена;  – угол наклона траектории; d – 

сила лобового сопротивления; g0 – ускорение сво-

бодного падения; L –подъемная сила; T – сила тяги 

двигателя;  – расход топлива; zyx wwwW ,,  – 

вектор скорости ветра.  

Согласно методике расчета , силы L и d, приве-

денной в [15], вычисления производятся следующим 

образом: 

2

2
V

SC
L L 
 ; 

2

2
V

SC
d d 
 , 

где Cd – коэффициент лобового сопротивления; CL – 

коэффициент подъемной силы;  – плотность возду-

ха; S – площадь крыла.  

В (1), (2) значения величин z, V, m, T, ,  зада-

ются исходя из действующих ограничений на пара-

метры ДУО. Управляющими сигналами являются 

угол наклона траектории , тяга двигателя Т, угол 

крена . 

 
Постановка задачи  

Уравнения (2) в векторно-матричной форме 

имеют стандартный вид:  

)()()()()()(
)(

twtGtutBtxtF
dt

tdx
 ,

 (3) 

)],0([)0( xMx 
 

где u(t) – вектор управляющих сигналов;  

u(t)  U – множество допустимых значений управ-

лений; F(t) – матрица динамики системы; B(t) – мат-

рица коэффициентов управления; w(t) – белый гаус-

 
Рис. 2. Обмен информацией между взаимодействующими объектами в системе  

радиовещательного автоматического зависимого наблюдения 

Fig. 2. Exchange of information between interacting objects in the system 

broadcast automatic dependent surveillance 
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совский шум с нулевым математическим ожиданием 

и корреляционной матрицей 

)()(]([  ttQt)w(t)wM T
; Q(t) – положительно 

определенная матрица штрафов; G(t) – матрица ин-

тенсивности шумов; М[•] – операция вычисления 

математического ожидания [16]. 

Для получения уравнения измерений необходи-

мо учесть, что определение местоположения ДУО 

осуществляется в псевдодальномерном режиме, т. е. 

результаты навигационных измерений представляют 

собой псевдодальности (ПД): 

– ДУО – НС D1, D2,…, Dт, где m – число прини-

маемых сигналов от НС; 

– ДУО – НОТ Dm+1, Dm+2,…, Dn, где n – число

принимаемых сигналов от НОТ. 

Уравнение наблюдений имеет следующий вид: 

)()()()( tntxtHt ξ , 
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шум измерения с корреляционной матрицей 
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ответствующим переменным вектора состояния x(t), 

в частности  
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– значение псевдодальности от местоположения

ДУО до i-го НС или НОТ; xi, yi, zi, – координаты i-

го НС или НОТ; I (t) = t2 – t1 – длительность вре-

менного интервала между моментами t1 и t2 (за-

держка сигнала); с – скорость распространения

радиоволн; Δτ – расхождение шкал времени НС и

ДУО.

Комплексная обработка навигационной 

информации 

Используя методологию синтеза расширенного 

фильтра калмана [16] получим комплексный алго-

ритм навигационных определений в иссн, опти-

мальный по критерию  

]))(ˆ)())((ˆ)([( TtxtxtxtxM  =min, 

который имеет вид: 
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где )(ˆ tx  – оптимальная оценка вектора состояния 

x(t); K(t) – матричный коэффициент усиления; P(t) – 

матрица ошибок фильтрации.  

В реальности движение ДУО характеризуется 

уравнением 

)()()()()(
)(

tηtutGtxtF
dt

tdx
ggg

g
 , 

(7) 

)],0([)0( gg xMx 

где xg(t)  X – действительный вектор состояния 

ДОУ; (t) – белый шум [17]. 

В соответствии с уравнениями (2)–(7) получим 

выражение для ошибки фильтрации: 

)(ˆ)()( txtxt g ε ;

),()()()()(

)()()())()()((

tntKttxtF

tutGttHtKtF
dt

d

g 



η

ε
ε

(8) 

где F(t) = Fg(t) – F(t). 

Из (8) следует, что ошибка фильтрации содержит 

как детерминированную, так и флуктуационную 

составляющие. При этом детерминированная со-

ставляющая зависит как от структуры системы об-

работки информации, определяемой составом внут-

ренних связей, так и от соответствия Fg(t) и F(t). 

Таким образом: 

)}({)()(
22

tPtrttM  εε ,              (9) 

где )(tε – математическое ожидание (t);

tr{P(t)} – математическая операция по вычислению 

следа ковариационной матрицы [18]. 

С учетом того, что tr{P(t)} не зависит от (t) и 

n(t) запишем: 

).()()()(

)())()()((
)(

txtFtutG

ttHtKtF
dt

td

g

 ε
ε

Погрешности навигационных определений в 

ИССН зависят от интенсивности шумов и помех, а 

также от ГФ. Отличительной особенностью свобод-

ной маршрутизации полетов является возможность 

управления взаимным положением ДУО на основе 

изменения параметров траекторного движения.  

Для оценки влияния маршрута полета на точность 

определения координат используется ГФ К – коэф-
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фициент, учитывающий взаимное положение НОТ и 

ДУО. Значение ГФ определяется по формуле [7]: 

  .
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где n – число псевдодальностей до спутников; m – 

число псевдодальностей до НОТ (наземных, воз-

душных). 

Среднеквадратическая радиальная ошибка СРО 

(СРО) и среднеквадратическое сферическое откло-

нение ССО (ССО) определяются по формулам: 

,; ПДСCОПДСРО KK XY 
 

где ПД – СКО погрешности определения ПД [7]. 

Использование ГФ для анализа точности место-

определения по данным многопозиционных радио-

навигационных систем позволяет проводить пара-

метрические исследования без учета данных о точ-

ности определения ПД [7].  

Ввиду того, что наблюдаемость переменных со-

стояния ДУО является необходимым условием их 

качественной оценки, перед синтезом навигационно-

го процессора на основе фильтра Калмана требуется 

исследовать ИССН на наблюдаемость. Характери-

стикой точности оценки навигационных параметров 

является мера наблюдаемости, которая при бесконеч-

но малом значении времени наблюдения t = tk – t0 

определяется выражением: 

 

kt

t

TT tHHHdtH

0

Г .               (11) 

Очевидно, что чем больше значение det Г, тем 

выше точность оценки )(ˆ tx . При этом, если наблю-

дается только часть элементов )(tx , то det Г = 0, 

следовательно, вектор )x(t  не определяется [18]. 

Значит, мера наблюдаемости может выступать в 

качестве показателя эффективности при анализе 

влияния маршрута (траектории) полета ДУО на точ-

ность оценки переменных состояния. 

Такими образом, det Г может использоваться как 

мера наблюдаемости системы траекторного 

управления ДУО. С помощью меры наблюдаемости 

можно дать количественную оценку «хорошо» и 

«слабо» наблюдаемым навигационным параметрам, 

что даст возможность принимать решение об 

управлении траекторией полета с целью повышения 

точности позиционирования. Предложенный подход 

анализа влияния траектории движения ДУО на 

точность местоопределения позволит проводить 

системный анализ навигационного обеспечения 

свободной маршрутизации полетов.
 

Мера наблюдаемости может характеризовать 

наблюдаемость переменных вектора состояния ДУО 

в вертикальной и горизонтальной плоскостях и поз-

воляет количественно определить «хорошо» и «сла-

бо» наблюдаемые координаты. Поэтому меру 

наблюдаемости компонент оцениваемого вектора 

состояния можно использовать для решения задачи 

оптимизации траектории с целью минимизации по-

грешностей определения координат ДУО. При та-

ком подходе решающее правило оптимизации будет 

иметь следующий вид: 
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Проведенный анализ указывает на однозначную 

зависимость радиальной погрешности, геометриче-

ского фактора и меры наблюдаемости от параметров 

траекторного движения. На основе проведенного 

анализа предложено использовать меру наблюдае-

мости для формирования критерия оптимизации при 

реализации зональной навигации. Предложенный 

подход представляется более рациональным по 

сравнению с вычислением ковариационной матрицы 

ошибок оценивания при практической реализации 

алгоритмов оптимального управления в навигаци-

онном процессоре благодаря уменьшению объема 

вычислений. 
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Моделирование и обсуждение результатов 

Методами имитационного статистического мо-

делирования проведены исследования рассмотрен-

ных характеристик. Моделировалась ситуация воз-

душной обстановки в районе аэроузла «Раздолье» 

(рис. 6). Для анализа возможных ситуаций выбраны 

пересекающиеся трассы P 173, UA 310 и UR 478. 

Воздушные суда (ВС) движутся по данным маршру-

там на эшелоне H = 10 600 м. В процессе движения 

ВС вычисляет координаты на основе псевдодально-

стей, моделей навигационных измерений и орби-

тального движения спутников по данным альманаха, 

а также при использовании сигнала станции АЗН-В. 

В качестве исходных данных для моделирования 

использовались параметры характеризующие работу 

ГНСС и АЗН-В: 

– шумы измерений GNSSD,  = 33 м, 
GNSSD,

  = 

0,1 м/с, АЗН,D  = 10 м, 
АЗНD,

  = 0,05 м/с;  

– дискретность отсчетов моделирования полета 

ДОУ по траектории dt = 0,001 с; 

– дискретность поступления данных и обработки 

измерений в фильтре Калмана dT1 = 0,2 с.  

Выполнялось построение маршрутов полета ВС 

на основе модели (1), (2): кривая 1 соответствует 

траектории при полете по наикратчайшему маршру-

ту при зональной навигации? 2 – классической тра-

ектории полета на радиомаяк. 

 

 
Рис. 3. Моделируемые траектории полета 

Fig. 3. Simulated flight paths 

 

Далее представлены результаты расчета ради-

альной среднеквадратической погрешности место-

определения (рис. 4), в соответствии с выражением 

(6) для моделируемых траекторий (см. рис. 3): кри-

вая 1 соответствует траектории полета 1; кривая 2 – 

траектории 2 маршрутного полета по промежуточ-

ным пунктам маршрута. 
Представлены графики горизонтального ГФ HDOP, 

рассчитанные по формуле (10) для моделируемых траек-

торий (рис. 5). 

На (рис. 6) представлены графики меры наблю-

даемости, полученные в результате расчетов на ос-

нове выражения (11) для моделируемых траекторий. 

 
Рис. 4. Среднеквадратическая радиальная ошибка 

Fig. 4. Root mean square radial error 

 

 
Рис. 5. Геометрический фактор 

Fig. 5. Geometric factor 

 

 
Рис. 6. Мера наблюдаемости 

Fig. 6. Measure of observability 

 

Результаты исследований (см. рис. 4–6), указы-

вают на существование однозначной зависимости 

радиальной погрешности, ГФ и меры наблюдаемо-

сти от траектории полета. Чем больше значение det 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 2 (70). С. 145–153 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

152 © В. В. Ерохин, В. А. Караченцев, Н. П. Малисов, 2021 

Г, тем выше точность оценки )(ˆ tx , если наблюдает-

ся только часть элементов )(tx , то det Г = 0, следо-

вательно, вектор x(t) не определяется. В то же время, 

чем больше det Г, тем выше точность оценки )(ˆ tx . 

Таким образом, мера наблюдаемости может высту-

пать в качестве показателя эффективности при ана-

лизе влияния траектории полета на точность оценки 

навигационных параметров. 
 

При максимальном значении меры наблюдаемо-

сти достигается минимизация геометрического фак-

тора и радиальной погрешности, что дает основания 

для применения максимума меры наблюдаемости в 

формировании решающего правила в задачах сво-

бодной маршрутизации полетов, в том числе и в 

алгоритмах управления наблюдениями. При практи-

ческой реализации алгоритмов оптимального управ-

ления в специализированных навигационных про-

цессорах изложенный в статье подход представляет-

ся более рациональным за счет уменьшения объема 

вычислений по сравнению с вычислением ковариа-

ционной матрицы ошибок оценивания.  

 
Заключение 

Анализ результатов исследований показывает 

существование однозначной зависимости радиаль-

ной погрешности определения местоположения, ГФ 

и меры наблюдаемости от траектории полета. 

Результаты исследования влияния маршрута по-

лета на точность местоопределения ДУО позволяют 

проводить информационный анализ навигационного 

обеспечения системы траекторного управления и 

выполнять планирование маршрута полета. 

Обоснована возможность использования меры 

наблюдаемости при формировании решающего пра-

вила в алгоритмах оптимизации траектории полета 

ДУО.
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Резюме 

Восточный полигон является ключевой транспортной артерией Российской Федерации, которая позволяет доставлять 

различные грузы в Азиатско-Тихоокеанский регион. Данное направление является перспективным в рамках поставлен-

ных задач Правительством РФ для экономического роста страны. На сегодняшний день приоритетной задачей является 

организация тяжеловесного движения на сети железных дорог Восточного полигона. Это требует пересмотреть подход к 

организации ряда показателей эксплуатационной работы. Один из таких параметров – количество плановых техниче-

ских осмотров локомотивов. При использовании машин нового типа появится возможность уменьшить количество тех-

нических осмотров. Это позволит увеличить длину пробега локомотива и, следовательно, сократить количество стоянок 

на технических станциях. В статье рассмотрены варианты работы тяговых плеч локомотивов на Восточном полигоне. 

Среди них были выделены наиболее проблемные, которые влияют на эксплуатационные показатели работы, а именно, 

увеличивают число технических осмотров. Это влечет за собой увеличение времени простоя на станциях, а в некоторых 

случаях требует подвода дополнительных тяговых единиц на станции. В работе предлагается измененная схема работы 

локомотивов на участках Восточного полигона, что позволит исключить технические осмотры на станции Карымская и 

даст возможность увеличить длину пробега локомотивов. Данное предложение позволит более эффективно использо-

вать как тяговые ресурсы, так и время работы локомотивных бригад. 
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Abstract 

The Eastern polygon is a key transport artery of the Russian Federation that allows the delivery of various goods to the Asia-

Pacific region. This direction is promising within the framework of the tasks set by the government for the country's economic 

growth. At the moment, the priority task has become the organization of heavy traffic on the railway network of the Eastern pol-

ygon. This, in turn, requires a revision of the approach to the organization of a number of indicators of operational work. One of 

these parameters is the number of scheduled technical inspections of locomotives. When using machines of a new type, it be-

comes possible to reduce the amount of maintenance. This will increase the length of the locomotive's mileage and, as a result, 

reduce the number of stops at technical stations. The article discusses the options for the operation of locomotive runs on the 

Eastern polygon. Among them, the most problematic ones were identified that affect the operational performance of work, name-

ly, increase the number of maintenance. This entails an increase in detention at the stations, and in some cases requires the supply 

of additional traction units at the station. The paper proposes a modified scheme of locomotive operation in the sections of the 

Eastern polygon, which will eliminate maintenance at the Karymskaya station and will make it possible to increase the length of 

the locomotive mileage. This proposal will allow more efficient use of both traction resources and the operating time of locomo-

tive crews. 
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Введение 

В конкурентной среде рыночной экономики рос-

сийские железные дороги должны постоянно изыс-

кивать возможности повышения эффективности 

своей деятельности. Важную роль в этом играет пе-

реход к полигонным технологиям управления пере-

возочным процессом, основанным на организации 

эксплуатационной работы не в пределах железных 

дорог, а на укрупненных, технологически увязанных 

полигонах сети [1, 2].  

В настоящее время доля электрифицированных 

линий с каждым годом увеличивается. Образова-

лись протяженные направления с электрической 

тягой. При этом многие участки обращения локомо-

тивов оказались расположенными в пределах двух и 

более железных дорог, что стало затруднять эффек-

тивное управление локомотивным парком [2, 3]. 

В связи с увеличением доли экспортных грузов и 

ряда других факторов образовались крупные грузопо-

токи с дальностью следования 4 тыс. км и более [3, 4]. 

В результате формируется значительное число поез-

дов, следующих без переработки на большие расстоя-

ния, с которыми локомотивы могут следовать без от-

цепки от составов на протяженных полигонах [4]. 

Учитывая повышенную концентрацию перевозок 

на грузонапряженных направлениях, сегодня осо-

бенно необходимо увеличение массы грузовых по-

ездов. Единое управление локомотивным парком на 

крупных полигонах сети способствует успешному 

решению этой задачи [5, 6]. 

 

Существующий порядок работы тягового 

подвижного состава в грузовом движении на 

участках железных дорог Восточного полигона 

На железных дорогах, входящих в состав Во-

сточного полигона, определенны основные тяговые 

направления эксплуатации локомотивов в грузовом 

движении, на которых выполняется технологиче-

ский подвод локомотивов под грузовые поезда. Вы-

бор таких направлений обеспечивает безотцепочное 

проследование до завершения, отмеченного в тех-

нологии стыка тягового плеча или пункта назначе-

ния поезда [7, 8]. 

Варианты работы тяговых плеч. 

1. Мариинск – Карымская – Забайкальск. 

Обслуживается электровозами серий: 1,5ВЛ80, 

ВЛ80, ВЛ85, 2ЭС5К, 3ЭС5К. 

На станцию Мариинск, пункт смены рода тока, 

грузовые поезда четного направления подводятся 

тяговым подвижным составом Северо-Западного 

полигона, далее под поезда выдаются электровозы 

переменного тока приписки эксплуатационных ло-

комотивных депо Восточного полигона (рис. 1). 

Грузовые поезда назначением на станции Крас-

ноярской, Восточно-Сибирской и Забайкальской 

железных дорог до станций Карымская или Забай-

кальск обслуживаются электровозами серии ВЛ80, 

1,5ВЛ80, ВЛ85, 2ЭС5К, 3ЭС5К с установленными 

весовыми нормами и остаточным пробегом между 

проведением технического обслуживания в объеме 

ТО-2 (техническое обслуживание). 

По станции Карымская под четное направление 

 
Рис. 1. Участок тягового плеча Мариинск – Забайкальск 

Fig. 1. A section of the Mariinsk–Zabaikal’sk locomotive run 
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грузовых поездов назначением на станцию Забай-

кальск подвязываются электровозы приписки к экс-

плуатационным депо Восточно-Сибирской и Крас-

ноярской железной дороги серий ВЛ85, 1,5ВЛ80, 

ВЛ80, 2ЭС5К, 3ЭС5К. После проведения ТО-2 элек-

тровозы следуют с поездами до пункта Забайкальск 

и с оборота подвязывают под нечетные поезда 

назначением на Тайшет, Мариинск. По станции Ка-

рымская нечетные поезда пропускаются без отцепки 

машины от поезда, если остаточный пробег между 

проведением технического обслуживания в объеме 

ТО-2 в зависимости от назначения поезда соответ-

ствует установленным нормам. Транзитные поезда 

для станции Карымская назначением станции За-

байкальск пропускаются безостановочно по станции 

Карымская с использованием участка работы Чита –

 Оловянная локомотивных бригад эксплуатационого 

локомотивного депо Чита. При этом проведение ТО-

2 электровозам выполняется на пункте технического 

обслуживания локомотивов (ПТОЛ) станции Борзя. 

По станции Карымская нечетные поезда пропуска-

ются без отцепки локомотива от поезда [9, 10]. 

2. Мариинск – Карымская. 

По станции Мариинск под четные грузовые по-

езда, направлением на станцию Карымская, подвя-

зываются электровозы серии ВЛ80, 1,5ВЛ80, ВЛ85, 

2ЭС5К, 3ЭС5К после проведения ТО-2 на пункты 

технического осмотра станции Мариинск или от-

правляются с оборота с остаточным пробегом в со-

ответствии с нормами. По станции Тайшет ТО-2 

проводится локомотивам, прибывающим на стан-

цию с поездами в расформирование. 

По станции Карымская локомотивы отцепляются 

от поездов для выполнения ТО-2, после его прове-

дения подвязываются под нечетные поезда (рис. 2). 

По итогам работы за 2020 г. выполнены к плану 

следующие эксплуатационные показатели: 

– объем работы (101,2 %); 

– среднесуточная производительность локомоти-

ва (100,6 %); 

– среднесуточная производительность локомоти-

ва рабочего парка в грузовом движении (101,0 %); 

– среднесуточный пробег локомотива (101,5 %); 

– доля грузовых отправок в груженных вагонах с 

соблюдением срока доставки (105,8 %). 

Не выполнены к плану следующие показатели: 

– участковая скорость ДО-10ВЦ (97,4 %); 

– средний вес поезда (98,1 %); 

– техническая скорость (99,8 %) [12]. 

Сравнение эксплуатационных показателей при-

ведены в таблице ниже. 

 

 
Рис. 2. Участок тягового плеча Мариинск – Карымская 

Fig. 2. A section of the Mariinsk–Karymskaya locomotive run 

 

Эксплуатационные показатели работы 

Operational performance indicators 

Показатель 
Единица 

измерения 

Объект исследования 

12 мес., 

2019 г. 

12 мес. 2020 г. К плану К отчету 

План Отчет +, – % +, – % 

Объем работы 
млрд ткм 

брутто 
377,994 380,387 382,672 2,286 100,6 4,679 101,2 

Среднесуточная производительность 

локомотива 

тыс. ткм 

брутто/лок 
1 628 1 630 1 637 7 100,4 9 100,6 

Среднесуточная производительность локо-

мотива рабочего парка в грузовом движении 

тыс. ткм 

брутто 
2 125 2 111 2 147 36 101,7 22 101,0 

Участковая скорость ДО-10ВЦ км/ч 42 42 41 –1 98,1 –1 97,4 

Средний вес поезда т 3 937 3 897 3 861 –36 99,1 –76 98,1 

Среднесуточный пробег локомотива км 721 – 732 732 – 11 101,5 

Техничкская скорость км/ч 46 46 46 0 99,0 0 99,8 

Доля грузовых отправок в груженых 

вагонах с соблюдением установленного 

срока доставки 

% 85,5 – 90,5 – – 5 105,8 
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Удлиненные плечи обслуживания тягового 

подвижного состава на Восточном полигоне 

В настоящее время широкое распространение 

получили контейнерные и рефрижераторные поезда, 

следующие по твердым ниткам графика на протя-

женных полигонах. Постоянно растет и число от-

правительских и технических маршрутов, следую-

щих на большие расстояния по согласованным меж-

ду железными дорогами ниткам графика для грузо-

вых поездов. Тяговое обслуживание таких поездов 

требует увеличения зон управления тяговыми ре-

сурсами [13]. 

В свою очередь это вызывает необходимость 

первоочередного внедрения полигонной технологии 

управления тяговыми ресурсами с расширением 

границ управления локомотивами и локомотивными 

бригадами. 

Одним из барьерных мест в продвижении по-

ездопотока на Восточном полигоне является стан-

ция Карымская. 

1. Хабаровск II – Иркутск-Сортировочный. 

Обслуживается электровозами серии ЗЭС5к. Ло-

комотивы после проведения ТО-2 на ПТОЛ станции 

Хабаровск II подвязываются под нечетные поезда 

назначением на станцию Иркутск-Сортировочный и 

следуют до станции назначения без отцепки от поез-

да. На станции Иркутск-Сортировочный локомотив 

отцепляется от поезда для проведения ТО-2. После 

проведения ТО-2 данные локомотивы подвязывается 

под поезда своего формирования назначением на 

станцию Хабаровск II. Локомотивы следуют без от-

цепки от поезда до станции Хабаровск II, где отцеп-

ляются от поезда для проведения ТО-2 (рис. 4) [14]. 

Для данных поездов определяется требование 

безостановочного проследования станции Карым-

ская на участке Чита – Чернышевск, Чернышевск – 

Чита локомотивными бригадами эксплуатационных 

депо Чита, Чернышевск, Карымская (после отдыха 

по станциям Чита, Чернышевск). 

2. Уруша – Междуреченск – Уруша. 

Обслуживается локомотивами серии 3ЭС5к. По 

станции Уруша под нечетные грузовые поезда 

назначением на станцию Междуреченск, Мереть, 

Кийзак, Тырган, после проведения ТО-2 подвязы-

ваются электровозы серии 3ЭС5к. По станции Ка-

рымская проследование данных нечетных поездов 

производится без отцепки локомотива от поезда. 

По станции Нижнеудинск под данные нечетные 

поезда приоритетно подвязываются локомотивные 

бригады приписки Саянская, находящиеся на отды-

хе в данном пункте оборота, а также локомотивные 

бригады эксплуатационного локомотивного депо 

(ТЧЭ) Нижнеудинск, имеющие заключение на 

участке Нижнеудинск – Саянская, которые просле-

дуют станцию Тайшет безостановочно. При подвяз-

ке локомотивных бригад, не имеющих заключение 

на данном участке, станцию Тайшет данные поезда 

в нечетном направлении проследуют без отцепки 

локомотива от поезда с минимальным временем 

стоянки для смены локомотивных бригад. После 

прибытия на станцию Междуреченск локомотивы 

отцепляются от нечетных поездов для проведения 

ТО-2. 

По станции Междуреченск электровозы серии 

3ЭС5к после проведения ТО-2 подвязываются под 

четные грузовые поезда массой 6 300 т назначением 

Хабаровск II [15, 16]. 

По станции Саянская под данные четные поезда 

приоритетно подвязываются локомотивные бригады 

приписки ТЧЭ Нижнеудинск, ТЧЭ Тайшет, находя-

щиеся на отдыхе в данном пункте оборота, а также 

локомотивные бригады эксплуатационного локомо-

тивного оборотного депо (ТЧЭ) Саянская, имеющие 

приписку на участке Саянская – Нижнеудинск, ко-

торые проследуют станцию Тайшет безостановочно. 

При отсутствии локомотивных бригад, имеющих 

приписку на данном участке, станцию Тайшет дан-

ные поезда в четном направлении проследуют без 

отцепки локомотива от поезда с минимальным вре-

менем стоянки для смены локомотивных бригад 

(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Участок тягового плеча Междуреченск – Хабаровск II 

Fig. 4. A section of the Mezhdurechensk–Khabarovsk II locomotive run 
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Организация пропуска контейнерных поездов на 

участке Мариинск – Находка – Хабаровск II 

Контейнерные поезда обслуживаются электрово-

зами: серии 2ЭС5к, ЗЭС5к с увеличенными времен-

ными параметрами периодичности проведения ТО-2 

(рис. 5). 

На станции Мариинск под четные контейнерные 

поезда назначением на станцию Находка подвязы-

ваются локомотивы после проведения им ТО-2 на 

пункте технического осмотра Мариинск. Данный 

осмотр требуется в соответсвии с выполненным 

пробегом. На станции Находка все машины отцеп-

ляются от поездов и направляются на станцию Ха-

баровск II для проведения регламентного ТО-2 [17]. 

По станции Хабаровск II локомотивы после про-

ведения ТО-2 подвязываются под четные поезда до 

станции Находка, где с оборота подвязываются под 

нечетные контейнерные поезда назначением на 

станцию Мариинск. 

 
Организация пропуска поездов массой 7 100 т 

на участке Мариинск – Находка – Смоляниново 

Обслуживается электровозами серии 3ЭС5к с 

поосным регулированием и независимым возбужде-

нием тяговых двигателей, с увеличенными времен-

ными параметрами периодичности проведения ТО-2 

240 ч (рис. 6). 

По станции Мариинск под поезда массой 7 100 т 

назначением на станцию Находка подвязываются 

электровозы после проведения им ТО-2 на пункте 

технического осмотра Мариинск. На станции Смоля-

ниново все тяговые единицы отцепляются от поездов 

для проведения ТО-2, после чего подвязываются под 

нечетные контейнерные или транзитные поезда 

назначением на станцию Мариинск и далее [18]. 

Возможные варианты обслуживания электрово-

зов серии 2ЭС5к, 3ЭС5к приписки Забайкальской и 

Дальневосточной дирекций тяги с увеличинными 

временными параметрами периодичности проведе-

ния ТО-2 (240 ч): 

– Карымская (с ТО-2) – Иркутск (с оборота) – 

Находка (с оборота) – Смоляниново (на ТО-2) (про-

тяженность 5 611 км); 

– Карымская (с ТО-2) – Иркутск (с оборота) – 

Находка (с оборота) – Хабаровск (на ТО-2) (протя-

женность 6 381 км); 

– Смоляниново (с ТО-2) – Находка (с оборота) – 

Иркутск (с оборота) – Карымская (на ТО-2) (протя-

женность 5 611 км); 

– Карымская (с ТО-2) – Находка (с оборота) – 

Карымская (на ТО-2) (протяженность 6 266 км); 

– Карымская (с ТО-2) – Хабаровск (с оборота) – 

Иркутск (на ТО-2) (протяженность 5 590 км); 

– Иркутск (с ТО-2) – Хабаровск (с оборота) – Ка-

рымская (на ТО-2) (протяженность 5 590 км). 

В настоящее время для увеличения пропускной 

способности станции ежесуточно до 100 пар поез-

дов внедрены технологии сквозного пропуска поез-

дов по станции без размена локомотивов и смены 

локомотивных бригад на тяговых плечах Хабаровск 

– Иркутск, Уруша – Челутай. 

Эксплуатация на восточном полигоне локомоти-

вов 3ЭС5К с поосным распределением силы тяги с 

повышенным пробегом ТО-2 дает возможность вво-

 
Рис. 5. Участок тягового плеча Мариинск – Хабаровск II 

Fig. 5. A section of the Mariinsk–Khabarovsk II locomotive run 

 

 
Рис. 6. Участок тягового плеча Мариинск – Смоляниново 

Fig. 6. A section of the Mariinsk–Smolyaninovo locomotive run 
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да дополнительной технологии – пропуска 10 поез-

дов массой 7 100 т на участке от Мариинска до Ха-

баровска. С увеличением парка данных локомотивов 

количество поездов будет расти. В целях дальней-

шего развития сквозных технологий возникла необ-

ходимость задействовать ПТОЛ Могзон для прове-

дения 6 локомотивам в сутки ТО-2 и обеспечения 

проследования поездов станции Карымская без сме-

ны локомотива (рис. 7). 

 
Заключение 

Мероприятием по повышению эффективности 

эксплуатационной работы на полигоне является оп-

тимизация количества технического обслуживания 

поездов в пути следования. 

В настоящее время грузовые поезда, следующие 

на Дальний Восток, после обработки по станции 

Инская через 791 км обрабатываются по станции 

Красноярск-Восточный, далее техническое обслу-

живание производится по станциям Карымская. Для 

того чтобы разгрузить станции Красноярск-

Восточный, Карымская и вместе с этим сократить 

количество станций технического обслуживания в 

пределах полигона, предлагается изменить схему 

технического обслуживания четных поездов, уста-

новив гарантийный участок Инская – Улан-Удэ про-

тяженностью 2 311 км. 

Использование локомотивов серии 3ЭС5К поз-

волило увеличить количество грузовых поездов 

массой 7 100 т на участке Мариинск – Хабаровск. В 

настоящее время реализуется работа с грузоотпра-

вителями по формированию отправительских марш-

рутов с таких станций, как Челутай и Суховская. 

Это позволит обеспечить прием одиннадцати поез-

дов по станции Мариинск, пяти поездов со станции 

Челутай и двух «маршрутов» со станции Суховская. 

Таким образом, пропуск «сквозных» маршрутов 

массой 7 100 т. по станции Карымская увеличится 

до 18 поездов в сутки. 

Исходя из рассмотренных вариантов по увеличе-

нию тяговых плеч работы локомотивов, а также с 

целью выполнения показателей по увеличению ве-

совых норм поездов, считаем, что данные предло-

жения возможно реализовать на участках сети же-

лезных дорог Восточного полигона. 
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Оценка грузовой матрицы корреспонденций с учетом данных  
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Резюме 

В статье обозначена проблема оценки грузовой матрицы корреспонденций с учетом данных товарно-транспортных 

накладных и интенсивности движения. Большинство методов оценки матриц корреспонденций основано на сравне-

нии расстояний между восстановленной и исходной матрицей с учетом ограничений потока. В современной практике 

транспортного моделирования при оценке матрицы корреспонденций грузового движения чаще всего используется 

два вида информации. Это данные товарно-транспортных накладных и интенсивности транспортных потоков. Мат-

рица, полученная на основе товарно-транспортных накладных, отражает только структуру движения грузов. Из-за 

ошибок, имеющихся в информации, матрица может отличаться от реального варианта транспортировки товаров. 

Цель исследования – оценить реальную матрицу корреспонденций, учитывая данные товарно-транспортных наклад-

ных (в виде матрицы движения товаров в обследуемой зоне) как исходную (априорную) матрицу, а также данные 

подсчета интенсивности движения (в соответствии с ограничениями производительности). Согласно имеющейся ин-

формации о товарно-транспортных накладных и подсчетах интенсивности транспортных потоков рассмотрен вариант 

оценки реальной матрицы корреспонденций грузового движения с применением стохастических моделей и с учетом 

схем выбора маршрута. Проведен анализ возможных ошибок в источниках информации − товарно-транспортной 

накладной и данных интенсивности движения – с оценкой каждого варианта. Для нахождения оптимальной оценки 

матрицы возможно использование откалиброванной модели максимизации энтропии с составной целевой функцией. 
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Таким образом, с использованием геоинформационной системы, калиброванных моделей распределения, а также 

функции энтропии становится доступна оценка матрицы корреспонденций на основе данных товарно -транспортных 

накладных. 
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матрица корреспонденций, улично-дорожная сеть, транспортный поток, моделирование 
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Abstract 

The article outlines the problem of estimation of freight traffic mobility plan, taking into account the data of consignment notes 

and traffic intensity. Most of the methods of estimating freight traffic mobility plans are based on comparing the distances be-

tween the reconstructed and the original mobility plan, taking into account the flow restrictions. In modern practice of transport 

modeling, two types of information are most often used when assessing the freight traffic mobility plan. These are the data of 

consignment notes and the intensity of traffic flows. The mobility plan obtained from the data of consignment notes reflects only 

the structure of the movement of goods. Due to errors in the information, the mobility plan may differ from the real version of the 

transportation of goods. The purpose of the study is to estimate the real mobility plan; taking into account the data of consign-

ment notes (as a mobility plan of the movement of goods in the surveyed area) as the original (a priori) mobility plan, as well as 

the data for calculating the traffic intensity (in accordance with the performance constraints). According to the available infor-

mation on consignment notes and calculations of the intensity of traffic flows, a variant of assessing the real freight traffic mo-

bility plan is considered using stochastic models and taking into account route selection schemes. Possible errors in information 

sources − consignment note and traffic intensity data – are analyzed with estimation of each option. To find the optimal mobility 

plan estimate, a calibrated entropy maximization model with a composite objective function can be used. Thus, using a geograph-

ic information system, calibrated distribution models, as well as the entropy function, an estimate of the mobility plan based on 

the data of consignment notes becomes available. 
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Введение 

Матрица корреспонденций играет важную роль в 

анализе транспортирного процесса. Она включает 

сведения о количестве рейсов или объемах перево-

зок между зонами, т. е. фактически показывает 

структуру спроса в исследуемой зоне. Стандартные 

методы сбора информации состоят из придорожного 

интервьюирования, являются дорогостоящими, тру-

доемкими и требуют больших временных затрат [1–

7]. Эта задача приобретает актуальность в связи с 

изменениями в системе землепользования и числен-

ности населения, что сокращает точность собранных 

данных. Возникает необходимость разработки до-

ступных методов оценки реальных и прогнозируе-

мых матриц корреспонденций. Подсчет транспорт-

ных потоков позволяет получить информацию о 
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сумме всех пар корреспонденций, которые можно 

рассматривать как результат объединения матрицы 

поездок и схемы выбора маршрута. Этот источник 

данных очень привлекателен, поскольку подсчет 

транспортных потоков автоматизирован.  

Важным этапом оценки спроса на перевозки яв-

ляется определение схемы выбора маршрута и пути 

проезда. Переменная 
a

ijP  используется для оценки 

доли ездок из зоны i в зону j ( ijT ) проходящих через 

путь a. Таким образом, поток Va является суммой 

всех поездок между зонами одного звена. Матема-

тически это можно выразить следующим образом 

[8-11]: 

 

 ij

a

ijija PTv ,  1,0a

ijP . 

 

Переменная 
a

ijP  может быть получена с исполь-

зованием различных методов. Количество рейсов 

или объемы груза, которые были перемещены меж-

ду зонами, должны быть преобразованы в количе-

ство транспортных средств Va. На практике количе-

ство наблюдаемых транспортных потоков меньше 

количества неизвестных ijT . Следовательно, невоз-

можно найти однозначное решение задачи матрич-

ной оценки. Как правило, будет несколько матриц, 

которые при загрузке в сеть будут воспроизводить 

(удовлетворять) наблюдаемые транспортные пото-

ки. Таким образом, можно восстановить наиболее 

«вероятную» или «лучшую» матрицу корреспон-

денций транспортных потоков. Практически все 

модели оценки матрицы корреспонденций исполь-

зуют априорную информацию. Предварительная 

информация может быть выражена в виде «целевой» 

или «начальной» матрицы корреспонденций и (или) 

количества ездок (количества грузов), привлечен-

ных / произведенных в различных зонах. В этом 

случае исходная матрица может быть получена пу-

тем выборочного обследования или обновлением 

устаревшей матрицы. Это исследование было сосре-

доточено на оценке реальной матрицы в случае си-

стемы грузовых перевозок. 

 
Математическая постановка задачи 

Большинство методов оценки матриц корреспон-

денций основаны на сравнении расстояний между 

восстановленной и исходной матрицей с учетом 

ограничений потока. Следовательно, задача нахож-

дения матрицы g при условии, что исходная матрица 

g


 сформулирована, задается как минимизирующая 

функция  ggF


,1
. Статистически наблюдаемый 

набор данных подсчета транспортного потока являет-

ся оцененным «реальным транспортным потоком». 

Следовательно, необходим алгоритм восстановления 

матрицы, который воспроизводит «минимальные» 

различия между оцененными (v) и наблюдаемыми 

потоками v


, что может быть выражено как критерий 

 vvF


,2
, минимизирующийся с учетом установлен-

ных ограничений. Оптимизация в общем виде может 

быть выражена как 

 

     vvFggFvgF


,,,min 2211  , 

 gv assign , 

0, gv , 

 

где ĝ  − начальная (целевая) матрица; v


− наблю-

даемое количество транспортных потоков; F1 и F2 − 

меры расстояния [12]. Назначение g транспортной 

сети обозначается assign (g), что приводит к разде-

лению потоков ijg  по k-доступным маршрутам с 

потоками ijkh . 

Если целевая матрица корреспонденций является 

точной, то 
1  должен быть больше, чем 

2 , что 

приведет к g , близкому к ĝ . Тогда допустимы 

большие отклонения между v и v̂ . С другой сторо-

ны, наблюдаемые транспортные потоки должны 

быть надежны по сравнению с информацией в ĝ , а 

величина 
2  должна быть больше 

1 . Таким обра-

зом, значения весов  i , связаны с концепцией 

модели. Следовательно, точность и надежность вос-

становленной матрицы корреспонденций зависит от 

модели распределения транспортных потоков по 

сравнению с реальной схемой выбора маршрута в 

исследуемой области [12–15]. 

 
Моделирование и существующие подходы 

Существует множество подходов к оценке или 

обновлению матриц корреспонденций на основе 

подсчета транспортных потоков [13–20]. Равновес-

ный подход производит оценку матрицы корреспон-

денций, которая удовлетворяет условиям назначе-

ния равновесия, а также согласуется с наблюдаемы-

ми потоками. Такая модель подходит для оценки 

матрицы корреспонденций в густонаселенной го-

родской местности. Подходы, основанные на моде-

лировании транспортных потоков, включая модель 

«максимизация энтропии» и комбинированные мо-

дели планирования работы транспортной сети, оце-

нивают наиболее вероятную матрицу на основе под-

счета транспортных потоков в условиях пропорцио-

нального распределения. Оценка согласуется с 

ограничениями, имеющими задачу максимизации 

энтропии. Модель не требует данных ни о транс-

портных потоках в сети, ни исходную матрицу. Мо-

дифицированные модели для повышения точности 
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используют начальную матрицу. Если для восста-

новления используется только гравитационная мо-

дель или подобные алгоритмы, то такой подход мо-

жет дать неточную оценку. В этой методике апри-

орную матрицу принимают как единичную  1ijg


. 

Для восстановления и оценки матриц применя-

ются модели дискретного выбора. Эти модели осно-

ваны на вероятностном распределении функции 

максимума ряда случайных величин [21-23]. Веро-

ятность того, что пользователь n выберет вариант i в 

наборе Cn, определяется выражением 

 

 
 







n

jn

in

Cj

V

v

n
e

e
CiP . 

 

Свойство полиномиальных логит-моделей явля-

ется ограничением для некоторых практических 

приложений. Создание набора при моделировании 

выбора маршрута может быть детерминированным 

или стохастическим. Существует множество подхо-

дов, включая алгоритм Дейкстра для определения 

пути с наибольшей полезностью, алгоритм k-

кратчайших путей, методы Диала и Баррелла [24, 

25] для поиска оптимальных путей, стохастическая 

модель на основе теории Маркова [26]. 

Методы максимизации энтропии активно ис-

пользовались в качестве инструментов при разра-

ботке моделей в городском пространстве при пла-

нировании перевозочного процесса в 1970 г. Мак-

симизация энтропии используется как нелинейная 

целевая функция для оценки наиболее вероятной 

матрицы, согласующейся с наблюдаемыми транс-

портными потоками (как линейные ограничения). 

Исходная задача (без априорной матрицы) записы-

вается как [15] 

 

    
ij ijijijij TTTTS lnmax . 

 

При условии, что 

 

 
ij a

a

ijij VPT 0


 

 

для каждого подсчитанного a, и 

 

0ijT . 

 

В общем виде задача с использованием методов 

с множителями Лагранжа a  записывается как 

 

    
a a

a

ijijaij ijijij VPTTTTL 0ln


, 

 



a

a

ijaij

ij

PT
T

L
0ln  

  
a

a

ijaij PT exp . 

 

Наличие матрицы, восстановленной на основе 

другого метода, может быть использовано как t-

априорная (начальная) матрица, тогда новая целевая 

функция будет иметь вид 

 

 




























ij ijij

ij

ij

ij

ij

ij
tT

t

T
T

t

T
S lnmax 1 . 

 

Целевая функция является выпуклой, и член ijt  

как константа используется для достижения боль-

шей точности. Используя эту методологию и замену 

переменных, решение может быть представлено в 

виде 

 

  
a

a

ijaijij PtT exp . 

 

Одной из особенностей модели оценки матрицы 

максимальной энтропии является ее мультиплика-

тивный характер, т. е. если значение в предыдущей 

матрице равно нулю, оно останется нулевым и в 

новом решении. Один из вариантов решения этой 

задачи для разреженных матриц состоит в заполне-

нии пустых ячеек небольшими значениями (0,5 по-

ездки). Ограничения с помощью мультипропорцио-

нального алгоритма решения будут гарантировать, 

что некоторые значения вырастут до одной или не-

скольких поездок, в то время как другие вернутся к 

нулевому значению. Данный алгоритм из-за относи-

тельной эффективности и простоты программирова-

ния широко внедрен в практику. Однако в модели 

есть некоторые ограничения. Основное состоит в 

том, что подсчет транспортных потоков рассматри-

вается как безошибочные наблюдения нестахости-

ческих переменных. Фактически модель предпола-

гает полную достоверность подсчетов транспортных 

потоков и использует предыдущую матрицу только 

для компенсации матрицы оценки грузовых перево-

зок с применением дополнительной информации. 

Однако на практике могут быть ошибки в исходных 

данных и временных колебаниях интенсивности. 

Одним из вариантов решений является использова-

ние максимизации энтропии с многокритериальной 

функцией. 

Источниками данных для оценки количества по-

ездок между каждой парой корреспонденций явля-

ется информация, касающаяся устаревшей матрицы, 

количества поездок (транспортных средств), схемы 

выбора маршрута. Надежность входных данных 
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может варьироваться. В процессе оценки матрицы 

корреспонденций пропорциональные значения 

обычно считаются фиксированными (без ошибок). 

Существующие ошибки можно интерпретировать 

как неопределенности в исходной матрице транс-

портных потоков [13]. Таким образом, необходимо 

учитывать два класса информации: исходную мат-

рицу (t), вектор подсчета транспортных потоков v


, 

а также оценки величины ошибок во входных дан-

ных. В исходной модели максимизации энтропии 

предполагается, что значения v


 фиксированы, а 

решение задачи оценки матрицы точно удовлетво-

ряет уравнению  ij

a

ijija PTv . Можно предпо-

ложить неопределенность в показателе v


, но боль-

шинство моделей не допускают решений с отклоне-

нием от заданных значений.  

Оценку матриц транспортных потоков можно 

рассматривать как многокритериальную задачу с 

условием удовлетворения двух условий t и v


. Зна-

чения t и v


 соответствуют разным весам двух чле-

нов целевой функции, F (t, T) и F (v, ). 

Многоцелевое программирование с использова-

нием весовых коэффициентов – старый и эффектив-

ный метод. Математически многокритериальную 

задачу можно записать следующим образом: 

 

        xZxZxZxZ p....,,,max 11 , 

dFx  

 

Таким образом, можно искать оптимальное ре-

шение 

 

   



p

k

kk xZWxZ
1

max  

dFx , 

 

где kW  не может быть ни нулевым, ни отрицатель-

ным. Весовые коэффициенты считаются масштаб-

ными параметрами для каждой целевой функции. 

Задача оценки матрицы с использованием подсчета 

транспортных потоков может быть сформулирована 

как модель программирования [13] 
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
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
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


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


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a

ij ijij

ij

ij

ij

vv
v

v
v

tT
t

T
gT

,ln

,ln

min




 

0ij a

a

ijij vPT , Ma ...,,2,1 , 

0ijT . 

Веса конфликтующих показателей (двух классов 

информации t и v


 могут быть выражены путем 

введения одного весового коэффициента. Обозначая 

весовые коэффициенты 1  и 2 , модель с одной 

целью может быть сформулирована как 

 

 















ij ijij

ij

ij

iji tT
t

T
T lnmin  

 









a aa

a

a
a vv

v

v
V


ln2 . 

 

Коэффициенты можно масштабировать так, что-

бы 121  . В этом случае 1 , и 2  должны 

быть предварительно определены. Решение называ-

ется оптимальным, если не существует другого, в 

котором цель будет достигнута более эффективным 

методом с учетом снижения эффективности других 

параметров [27]. Используя метод Лагранжа, опти-

мальное решение может быть выражено как 

 












 a

a

ijaijij PtT
1

1
1exp , 















2

exp a
aa vv


. 

 

При условии наличия во входных данных дезагре-

гированной информации взвешенная модель макси-

мизации энтропии может быть сформулирована как 

 

 















ij ijij

ij

ij

ijij tT
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T
Ta lnmin  
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








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


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
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a

a
aa

a

a
aa vv

v

v
v

2

ln


 , 

 

где ija  − весовой коэффициент, соответствующий 

целевому значению в паре ij матрицы корреспон-

денций, а a  − весовой коэффициент наблюдения 

транспортных потоков. Фактически предполагается, 

что веса определены как инверсия некоторой меры 

неопределенности. Спецификация весов определена 

в соответствии с опытом транспортного планирова-

ния и оценкой имеющихся данных. Если нет не-

определенности в значении, мера неопределенности 
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равна нулю, а соответствующий весовой коэффици-

ент стремится к бесконечности. Это означает, что 

ijij tT   или aa VV


 . 

 
Калибровка модели максимизации энтропии с 

композитной цельной функцией 

В современной практике транспортного модели-

рования при оценке матрицы корреспонденций гру-

зового движения чаще всего используется два вида 

информации. Это данные товарно-транспортных 

накладных (ТТН) и данные интенсивности транс-

портных потоков. Матрица, полученная из данных 

ТТН, отражает только структуру движения грузов. 

Из-за ошибок, имеющихся в информации, матрица 

может отличаться от реального движения товаров. 

Цель исследования – оценить реальную матрицу 

корреспонденций, учитывая данные ТТН (в виде 

матрицы движения товаров в обследуемой зоне) как 

исходную (априорную) матрицу, а также данные 

подсчета интенсивности движения (в соответствии с 

ограничениями производительности). 

Информация, взятая из ТТН, является одной из 

наиболее ценных. Она фактически представляет 

структуру спроса на грузовые перевозки. Опираясь 

на нее, можно выделить две группы неточностей:  

– ошибки, которые могут появляться в процессе 

сбора и сохранения информации в соответствующих 

базах данных; 

– ошибки, из-за несоответствия информации ТТН 

с реальными данными о транспортировке товара.  

Причина второй ошибки − неполучение водите-

лями транспортных средств ТТН.  

В обследовании интенсивности движения транс-

портного потока выделяют два вида ошибок: 

– человеческий фактор и систематические ошиб-

ки (выбор обследуемых остановочных пунктов, рас-

становка учетчиков, инструктажи имеют важное 

влияние на количество ошибок данного типа);  

– неэффективный промежуток времени для ис-

следования движения.  

Для оценки среднегодового суточного потока 

интенсивности движения транспортных средств 

необходимо проводить учет в течение всего года и 

(или) в обычные будние (непраздничные) дни. 

Когда ошибки существуют относительно каждо-

го источника информации возможно использование 

энтропийного метода многоцелевой функции. В 

этом методе при калибровке моделей имеют боль-

шое значение агрегированные λ1 и λ2 или дезагреги-

рованные весовые коэффициенты ija  и a . Однако 

использование последних практически невозможно 

из-за сложностей, вызванных дезагрегированной 

информацией. Для калибровки многоцелевой функ-

ции энтропии используются агрегированные весо-

вые коэффициенты.  

В этой связи в условиях недостатка информации 

и сложности определения весовых коэффициентов 

использование экспертной оценки может оказаться 

полезным.  

В исследовании рассмотрена иерархическая си-

стема оценки исходной и восстановленной матрицы 

движения грузов. Два критерия: 

– «систематические ошибки» (человеческий фак-

тор, ошибки при разработке методологии обследо-

вания и ошибки во время сбора и сохранения дан-

ных); 

– «охват ошибок» (ошибки из-за отсутствия 

ТТН, неправильного выбора временного интервала 

для сбора данных и небольшой выборки данных).  

Рассмотрим экспертную систему ранжирования, 

применяемую при проведении опросов (табл. 1).  

 

Таблица 1. Экспертная система ранжирования 

Table 1. Expert ranking system 

Экспертная оценка Балл 

С допустимой погрешностью и точностью 99 % 20 

С допустимой погрешностью и точностью 90 % 15 

С высокой погрешностью и точностью 50 % 10 

Высокий уровень ошибок 5 

Очень высокий уровень ошибок 0 

 

Традиционно профессиональные эксперты в обла-

сти менеджмента и транспортного планирования ис-

пользуют шкалу от 0 до 20 для интервьюирования.  

Результаты показывают, что рассмотренные под-

ходы отличаются, но для комплексного учета они 

должны быть объединены в четыре усредненных 

числа. Следовательно, в каждом условии предлага-

ется применять среднее геометрическое полученных 

оценок, получаемое следующим образом: 

 nn

ijijijij WWWW
1

21 ... , 

где ijW  − вес i с учетом критерия j, а 
n

ijW  − вес, 

относящийся к каждому отдельному n показателю. 

Среднее геометрическое значение исследуемых по-

казателей включает учет интенсивности транспорт-

ных потоков и данные спроса на грузовые перевозки 

ТТН относительно «систематических ошибок» и 

«ошибок покрытия», рассчитанных согласно экс-

пертной оценке.  

Критерии попарно сравниваются между собой в 

матрице относительно источников ошибок (табл. 2). 

 

Таблица 2. Парное сравнение относительно ошибок 

в источниках данных 

Table 2. Pairwise comparison regarding  

errors in data sources 

 Систематическая 

ошибка 

Ошибка 

покрытия 

Систематическая 

ошибка 
1 α 

Ошибка покрытия 1/ α 1 
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Для вычисления ошибок после определения 

среднего геометрического из элементов предыду-

щей матрицы полученные показатели нормализуют-

ся. Нормализация − это вес каждого из источников 

информации относительно двух видов ошибок 

(табл. 3). 

 

Таблица 3. Нахождение среднего  

геометрического и нормализации «веса» ошибки 

Table 3. Finding the geometric mean  

and normalization of the “weight” of the error 

Критерии Среднее  

геометрическое 

Нормализован-

ные веса 

Систематиче-

ская ошибка   aa 
2/1

1  
a

a

1
 

Ошибка  

покрытия 

aa
a

11
2/1











 
a1

1
 

Общее 

a
a

1
  1 

 

«Веса» для ТТН и информации об интенсивности 

движения приблизительно равны 0,5, тогда коэффи-

циенты λ1 и λ2 можно принять равными этому зна-

чению, т. е. по экспертным оценкам степень досто-

верности каждого из источников информации оди-

накова и равна 50 %. Таким образом, модель, осно-

ванная на методе максимизации энтропии со слож-

ной целевой функцией, калибруется следующим 

образом: 
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ij ijij
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a
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v
v
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где Tij − маршрут между пунктом отправления i и 

пунктом назначения j; tij − рейс между пунктом от-

правления i и пунктом назначения j в исходной мат-

рице; Va − расчетный объем интенсивности транс-

портного потока по дуге a; va − наблюдаемый объем 

транспортного потока по дуге a; 
a

ijP  – доля исполь-

зования дуги a в транспортном процессе между 

пунктом отправления i и пунктом назначения j.  

Из-за равенства весов, целевая функция может 

быть упрощена: 
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ij ijij

ij
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a
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a vv

v

v
v
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Методология оценки матриц грузового 

движения 

При наличии исходной информации оценка ре-

альной матрицы корреспонденций спроса на грузо-

вые перевозки осуществляется с применением сле-

дующей методологии: 

1. Подготовка информации из исходной матрицы. 

Преобразование годового объема перевозок груза в 

количество грузового транспорта: 
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где N − общее количество грузового подвижного 

состава всех типов, которые перевозят груз W; W − 

объем ежегодно перевозимого груза между парой 

пунктов отправления и назначения в кг; avgP  − 

средняя плотность перевезенного груза; ip  − сред-

ний процент грузового подвижного состава типа i, 

который отправляется в сети из n пунктов;  − 

средняя грузоподъемность грузовых автомобилей i-

го типа;  − средний вес загруженных автомобилей 

типа i в кг (сумма среднего веса подвижного состава 

типа i и среднего веса груза); eip  − средний про-

цент не задействованных автомобилей типа i [28]. 

2. Подготовка информации об улично-дорожной 

сети и интенсивности дорожного движения (необ-

ходимо использовать геоинформационную среду). 

База данных и графические данные доступны в ре-

жиме реального времени что является важным для 

аналитических инструментов. 

3. Оценка доли «дуги» а в грузовом транспорт-

ном потоке. Транспортная сеть междугородних ав-

томобильных дорог обычно не перегружена, а зна-

чения 
a

ijP  в модели оценки можно измерить экзо-

генно и независимо от процесса оценки матрицы. 

Откалиброванные модели назначения можно рас-

сматривать как основу для этого расчета. Далее 

необходимо определить кратчайший путь между 

каждой парой пунктов.  

4. Восстановление матрицы корреспонденций с 

использованием информации о ТТН, интенсивности 

транспортных потоков по дугам (сегментов) сети и 

экспертной оценке. Также необходимо рассчитать 
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долю каждого маршрута и долю каждой дуги (в 

случае транспортировки грузов). Следовательно, 

для решения поставленной задачи возможно ис-

пользование откалиброванной модели, основанной 

на методе нелинейного программирования максими-

зации энтропии с составной целевой функцией. 

 
Заключение 

Согласно имеющейся информации о ТТН и под-

счетах интенсивности транспортных потоков рас-

смотрен вариант обновления существующей матри-

цы для грузового движения с применением стоха-

стических моделей и учетом схем выбора маршрута. 

Проведен анализ возможных ошибок в источни-

ках информации − ТТН и данных интенсивности 

движения с оценкой каждого варианта. Для нахож-

дения оптимальной оценки матрицы откалибрована 

модель максимизации энтропии с составной целевой 

функцией. Таким образом, с использованием геоин-

формационной системы, калиброванных моделей 

распределения, а также функции энтропии возмож-

но применение методологии оценки матрицы корре-

спонденций на основе данных ТТН. 
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Резюме 

Эффективная работа по реализации планов увеличения пропускной и провозной способностей транспортной инфра-

структуры Восточного полигона в полной мере обеспечивается локомотивным комплексом. Повышение тягово-

энергетических, скоростных характеристик и экономичности локомотивного парка ОАО «Российские железные дороги» 

возможно за счет обеспечения устойчивой работы элементов подвижного состава. Актуальность представленной работы 

доказывает производство и испытание современных локомотивов нового поколения с асинхронным тяговым приводом. 

Основным ориентиром конструкторов и разработчиков являются решения, которые позволят обеспечить высокие тяго-

во-энергетические показатели электровоза. Учет специфических условий эксплуатации и факторов, оказывающих непо-

средственное влияние на режимы работы, долговечность и надежность, позволили обосновать структуру и разработать 

алгоритм работы предложенной системы управления. Руководствуясь отчетами и статистическими данными локомо-

тивных депо Восточного полигона о надежности работы электрооборудования, находящихся в эксплуатации электрово-

зов следует, что используемые для защиты вспомогательных машин аппараты имеют недостатки, обусловленные нали-

чием большого количества случайных факторов, предопределяющих их срабатывание. Технической предпосылкой раз-

работки предложенной системы с адаптацией к условиям эксплуатации является реализация последовательного пуска 

электродвигателей нагрузки на пониженной частоте вращения. Отказ от использования различных систем автоматиче-

ского регулирования производительностью вентиляторов электровозов обусловлен низкими энергетическими показате-

лями преобразователей в режимах управления. Фазорасщепитель, обладая несомненными достоинствами, в свою оче-

редь, не позволяет реализовать «мягкий» пуск электродвигателей нагрузки. В настоящее время существуют множество 

устройств плавного пуска, преимущества применения которых очевидны благодаря широкому спектру функциональных 

возможностей. Сопоставление данных устройств с предложенной в рамках статьи системой доказывает ее целесообраз-

ность как с технической, так и финансово-экономической позиции. 
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Abstract 

Effective work on the implementation of plans on increasing the throughput and carrying capacity of the transport infrastructure 

of the Eastern polygon is fully provided by the locomotive complex. It is possible to increase the traction and energy, speed char-

acteristics and efficiency of the locomotive fleet of OAO "Russian Railways" by ensuring the stable operation of the rolling stock 

elements. The relevance of the presented work is proven by the production and testing of modern new-generation locomotives 

with an asynchronous traction drive. The main reference point of designers and developers are solutions that will ensure high 

traction and energy performance of an electric locomotive. Taking into account the specific operating conditions and factors that 

directly affect the operating modes, durability and reliability, made it possible to justify the structure and develop an algorithm of 

the proposed control system. In line with the reports and statistical data of the locomotive depots of the Eastern polygon on the 

reliability of the operation of electrical equipment in operation of electric locomotives, it can be concluded that the devices used 

to protect auxiliary machines have disadvantages due to the presence of a large number of accidental factors that determine their 

operation. The technical prerequisite for the development of the proposed system with adaptation to operating conditions is the 

implementation of sequential start-up of load electric motors at a reduced speed. The refusal to use various automatic control 

systems of the performance of electric locomotive valves is conditioned by the low energy indicators of the converters in control 

modes. Though the phase separator has undoubted advantages, in turn, it does not allow implementing the "soft" start-up of the 

load electric motors. Currently there are many soft-start-up devices, the advantages of which are obvious due to a wide range of 

functionality. The comparison of these devices with the system proposed in the framework of the article proves its feasibility 

both from a technical and financial and economic point of view. 
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Введение 

Одной из наиболее сложных транспортных си-

стем современной экономики страны является же-

лезнодорожный транспорт, поскольку именно он 

является связующим звеном общей экономической 

системы Российской Федерации. Сбалансированная 

работа промышленных производств, своевременная 

доставка жизненно важных грузов в наиболее уда-

ленные регионы, оптимальное функционирование 

экономических направлений в регионах и в стране в 

целом, невозможно без оптимизации деятельности 

железнодорожной отрасли. Именно для реализации 

данных направлений в ОАО «Российские железные 

дороги» создан и успешно функционирует полигон 

опережающего развития, реализующий в своей де-

тальности самые передовые технологии и техниче-

ские средства, применяющий новые администра-

тивные и управленческие подходы. В рамках Во-

сточного полигона предусмотрено комплексное раз-

витие направлений, направленных на увеличение 

эффективности перевозочного процесса, снижение 

финансовых потерь, облегчение процедур докумен-

тооборота и коммуникации между работниками, 

обеспечивание качественной аналитики и надёжной 

поддержку принятия решений: «Разработка и реали-

зация проекта «Цифровая железная дорога», «Со-

здание передовых условий труда», «Локомотивный 

комплекс», «Инфраструктурный комплекс», 

«Транспортно-логистическое обслуживание», 

«Комплексное обслуживание пассажиров», «Разви-

тие социокультурных аспектов и мотивации», «Уча-

стие органов государственной власти в реализации 

программы».  

Значение основного показателя работы Восточ-

ного полигона - пропускной способности в течение 

ближайших пяти лет должно увеличиться до 180 

млн тонн, а это относительно уровня 2020 года око-

ло четверти. Если рассматривать перевозку уголь-

ных маршрутов, то плановый прирост должен со-

ставить 30%. Плановый объем перевозки отрасли на 
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восточном направлении из районов Кузбасса к 2024 

году составит 68 млн тонн грузов в год, при этом на 

сегодняшний дань данное значение составляет 53 

млн тонн, прогнозное ежегодное увеличение 5 млн 

тонн. Согласно плану развития, на первоначальном 

этапе модернизации Восточного полигона должно 

быть сооружено свыше 650 км путового комплекса, 

до 2024 года (второй этап) – более 1,3 тыс. км. И 

первый, и второй этапы включают масштабную ре-

конструкцию инфраструктуры железнодорожных 

станций, реализацию проектов модернизации си-

стем тягового электроснабжения [1-5]. Эффективная 

работа по реализации планов увеличения пропуск-

ной и провозной способностей транспортной инфра-

структуры Восточного полигона в полной мере 

обеспечивается локомотивным комплексом. 

Актуальность представленной работы доказыва-

ет производство и испытание современных локомо-

тивов нового поколения с асинхронным тяговым 

приводом. Основным ориентиром конструкторов и 

разработчиков являются решения, которые позволят 

обеспечить высокие тягово-энергетические показа-

тели электровоза. 

Анализ состояния локомотивного парка свиде-

тельствует о его значительном износе, требующем 

обновления. В силу ряда объективных и субъектив-

ных причин оздоровление парка осуществляется 

крайне низкими темпами. Для решения поставлен-

ной задачи представляется целесообразной реализа-

ция нескольких направлений. Первое – поддержка 

государства с использованием различных инстру-

ментов, одним из которых является субсидирование 

процентных ставок на приобретение локомотивов. 

Второе – снижение стоимости локомотивов. Прово-

димые научные исследования доказывают, что на 

сегодняшний день одним из направлений, не требу-

ющих значительных инвестиций, является повыше-

ние уровня надёжности и безопасности существую-

щего парка за счет его модернизации [6]. 

 
Основные причины отклонения напряжения 

в системе вспомогательных машин 

С целью выявления наиболее значимых причин 

нарушения уровня безопасности функционирования 

железнодорожного транспорта, оптимизации техно-

логических процессов по направлениям деятельно-

сти, повышения конкурентоспособности отрасли на 

рынке современных транспортных услуг по данных 

состояния безопасности на Восточном полигоне в 

2018-2020 гг выполнено построение диаграммы Ис-

икавы. На основе статистических данных работы 

полигона опережающего развития выявлены наибо-

лее значимые причины нарушения уровня безопас-

ности, проанализирована степень их влияния: 

1 – низкое качество и нарушение технологии 

проведения всех категорий ремонта подвижного 

состава; 

2 – низкий уровень качества осмотра подвижного 

состава; 

3 – физический и моральный износ основных 

фондов; 

4 – отсутствие и низкое качество запасных ча-

стей и необходимых материалов; 

5 – несоответствие численности работников за-

данному объему работы; 

6 – увеличение гарантийных плеч; 

7 – недостаточное техническое и организацион-

ное оснащение пунктов технического и коммерче-

ского осмотра приборами обнаружения неисправно-

стей; 

8 – нарушение действующей технологии роспус-

ка и торможения отцепов на сортировочных горках; 

9 – несоблюдение требований инструкций и 

нормативной документации; 

10 – проезд запрещающих сигналов светофоров; 

11 – обрыв автосцепок; 

12 – сход и столкновение при производстве ма-

невровой работы; 

13 – падение на железнодорожный путь деталей 

подвижного состава и груза; 

14 – задержка более одного часа поездов всех ка-

тегорий по причине неисправности локомотива; 

15 – отказ в работе технических средств и обору-

дования; 

16 – неудовлетворительное содержание железно-

дорожного пути; 

17 – отступления от норм содержания железно-

дорожного пути; 

18 – выбросы железнодорожного пути по при-

чине природно-климатических условий местности; 

19 – неогражденные мест проведения путевых 

работ сигналами остановки; 

20 – изломы рельсов и неукрытие остряка стре-

лочного перевода; 

21 – уширение рельсовой колеи; 

22 – техническое состояние элементов кузова 

грузовых вагонов; 

23 – состояние настила пола платформ грузовых 

вагонов; 

24 – отсутствие или неисправность средств креп-

ления груза в вагонах и контейнерах; 

25 – несоблюдение грузоотправителями норма-

тивных требований погрузки и крепления грузов, 

предусмотренных Техническими условиями разме-

щения и крепления груза; 

26 – наличие остатков ранее перевозимых грузов 

в вагоне; 

27 – несогласованность действий сторонних ор-

ганизаций и транспортных компаний; 

28 – низкая трудовая и технологическая дисци-

плина работников транспортных компаний, недо-

статочный профессиональный уровень персонала; 
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29 – несовершенство технических средств и тех-

нологий предупреждения случаев нарушения без-

опасности перевозочного процесса; 

30 – кража основных фондов; 

31 – неудовлетворительные знания и несоблюде-

ние нормативной документации работниками 

транспортных компаний; 

32 – упущения в организации профилактической 

работы; 

33 – нарушение установленного режима труда и 

отдыха работников транспортных компаний; 

34 – загрузка грузовых вагонов сверх установ-

ленных норм и нормативов; 

35 – отсутствие должного контроля со стороны 

работников железнодорожного транспорта при при-

еме груза к перевозке. 

Основываясь на выявленных факторах, построе-

на диаграмма Исикава, рис. 1. 
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Как показывает анализ уровня безопасности на 

Восточном полигоне в 2018-2020 гг причиной 

нарушения практически каждого случая является 

влияние человеческого фактора. В связи с этим, рас-

сматривая первоочередные задачи в области обеспе-

чения высокого уровня безопасности организации 

перевозочного процесса, необходимо обратить вни-

мание на степень подготовленности, дисциплиниро-

ванности и организованности работников транс-

портных компаний. Подводя итоги анализа уровня 

безопасности, можно сказать, что основными фак-

торами большинства случаев наступления риска по 

всем направлениям деятельности Восточного поли-

гона являются: низкая степень трудовой дисциплина 

и недостаточный профессиональная подготовка ра-

ботников транспортных компаний; высокий уровень 

физического и морального износа подвижного со-

става. Ошибочные действия локомотивной бригады, 

либо пренебрежение регламентированным порядком 

и требованиями выполнения конкретного техноло-

гического процесса предопределяют определенное 

количество отказов [7-10]. 

На основании объемных и качественных показа-

телей работы, функционирующих в границах Во-

сточного региона локомотивных депо авторами вы-

полнен анализ уровня надежности тягового электро-

оборудования электровозов переменного тока. Ре-

зультаты позволили авторам утверждать, что 

наибольший процент отказов технических средств 

подвижного состава приходится на вспомогательные 

машины. Более 60% от суммарной величины неис-

правностей приходится на повреждение электриче-

ской части электродвигателей. Необходимо также 

отметить, что устранение именно данных неисправ-

ностей является наиболее трудоемкой процедурой, 

обладает высоким уровнем денежных затрат ресурсов 

заменяемых узлов при их неремонтопригодности. 

Проведенный анализ характеров повреждений вспо-

могательных машин свидетельствует, что имеющиеся 

неисправности электрической части возникают 

вследствие неудовлетворительных показателей каче-

ства используемой электроэнергии [11-13]. 

Такие неисправности как обрыв фазы, выплавле-

ние обмотки ротора, пробои изоляции, низкое со-

противление изоляции обмотки статора и выгорание 

обмоток электродвигателя подразумевают разработ-

ку кардинально новых методов повышения надеж-

ности электродвигателя. 

Зачастую данный вопрос рассматривается только 

в части локомотива как объекта перевозок в отрыве 

от комплекса задач, решаемых в перевозочном про-

цессе. Управление локомотивными парками, орга-

низация взаимодействия с ремонтным комплексом 

сервисных компаний, осуществляющих техническое 

обслуживание и ремонт тягового подвижного соста-

ва, организация движения поездов в период летних 

путевых работ с учетом существующего и планиру-

емого на перспективу графика движения поездов 

позволили обосновать предложенное техническое 

решение [1, 11]. 

Опыт эксплуатации электроподвижного состава 

позволил выделить следующие группы факторов, 

воздействие которых отражается на надежности фа-

зорасщепителей электровозов переменного тока: 

– конструктивные, обусловленные использова-

нием элементов и узлов с низкой надежностью;  

– применяемых схемных решений, недостатки 

которых не учтены при реализации используемых 

технических устройств; 

– использование в практической сфере комплек-

тующих деталей, которые не в полной мере соответ-

ствуют параметрам эксплуатации; 

– производственные технологические решения, 

обусловленные нарушением установленной проце-

дуры ремонта; 

– отсутствие или недостаточный контроль уров-

ня качества проведения монтажа или изготовления 

технических средств; 

– несоблюдением технологических требований и 

регламентов в формате деповского ремонта; 

– монтажные, обусловленные несоблюдением 

требований технологии монтажа; 

– эксплуатационные, обусловленные режимом 

работы нагрузки фазорасщепителя;  

– отклонением величины действующего значе-

ния напряжения во вторичной обмотке тягового 

трансформатора электровоза;  

– реализация пуска электродвигателей нагрузки 

прямым способом;  

– климатическими факторами. 

Влияние климатических факторов в значитель-

ной мере влияет на степень надежности функциони-

рования электрической части фазорасщепителей, 

поскольку именно запыленность и повышенная 

влажность окружающей среды оказывают непосред-

ственное негативное влияние на диэлектрические 

свойства изоляции. Исключение влажности возмож-

но за счет использования электрокалориферных 

установок, однако, данное техническое решение 

усложнит конструкцию электровоза. Кроме того, 

воздействие температуры окружающего воздуха, 

особенно в летний период времени, в совокупности 

с эксплуатационными факторами может привести к 

превышению предельно допустимой температуры 

изоляции рассматриваемой электрической машины, 

согласно ее классу. 

Особое внимание необходимо уделить эксплуа-

тационным факторам, учет которых предопределяет 

возможность модернизации системы и повышения 

ее надежности. К таким факторам относятся:  

– качество электроэнергии на обмотках электри-

ческих машин; 

– несимметрия напряжений; 
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– несинусоидальность напряжения во вторичной 

обмотке трансформатора. 

Величина и продолжительность отклонения 

напряжения непосредственно определяют ресурс 

электродвигателей и их эффективность. 

Отклонение напряжения на токоприёмнике элек-

тровоза переменного тока, а также элементах элек-

трической цепи при прохождении тока нагрузки яв-

ляется определяющим фактором, оказывающим воз-

действие на отклонение напряжения в цепи трёхфаз-

ного тока вспомогательных машин электровозов.  

Отклонение уровня напряжения в системе 

напряжений вспомогательных машин имеет ряд 

причин: 

- снижение электродвижущей силы вспомога-

тельной обмотки трансформатора из-за активного и 

реактивного сопротивлений первичной обмотки при 

нагрузке обмоток трансформатора, питающих вы-

прямительно-инверторный преобразователь; 

- отклонение напряжения в контурах первичной 

и вспомогательной обмоток трансформатора от тока 

двигателей вспомогательных машин и симметриру-

ющих конденсаторов; 

- изменение гармонических составляющих неси-

нусоидального переменного напряжения на токо-

приемнике в ходе управления тяговым и скорост-

ным режимом электровоза; 

- зависимость действующего значения напряже-

ния прямой последовательности в трехфазной си-

стеме напряжений от действующего однофазного 

напряжения на вспомогательной обмотке тягового 

трансформатора вследствие погрешности работы 

симметрирующих устройств [14, 15]. 

 
Повышение уровня надежности 

фазорасщепителей электровозов 

переменного тока 

Длительное отклонение напряжения от номи-

нального значения на обмотках статора трехфазных 

асинхронных двигателей предопределяет повыше-

ние тока, что приводит к росту температуры актив-

ных частей электрической машины, ухудшению 

энергетических показателей и сокращению срока 

службы. 

При разработке систем вспомогательного приво-

да для электровозов переменного тока рассматрива-

лись варианты применения автоматической стаби-

лизации симметрии трехфазной системы. В рамках 

представленной статьи рассмотрены технические 

решения устройств стабилизации напряжения пита-

ния вспомогательных машин, использование кото-

рых позволит оптимизировать режимы работы при-

водных электродвигателей. Однако, практическое 

использование данных устройств в системе привода 

вспомогательных машин не только усложнит кон-

струкцию, но и вызовет сложности ее размещения в 

секции локомотива [16]. 

В этой связи на всех отечественных электровозах 

питание вспомогательных машин осуществляется 

без стабилизации и симметрии напряжений [17]. В 

то же время для обеспечения надежности самих 

приводных электродвигателей при работе во всем 

диапазоне изменения питающего напряжения их 

номинальная мощность завышена до 50 %, чем обу-

словлены повышенные габаритные размеры и масса 

вспомогательных машин. Этот недостаток в опреде-

ленной степени компенсируется простотой схемо-

технического исполнения. 

Первым этапом разработки системы явилось рас-

смотрение паспортных данных вспомогательных 

машин для оценки параметров переходных процес-

сов пуска и обоснования предложенного алгоритма 

управления [18]. В рамках исследования рассмотрен 

электровоз серии ВЛ80Р. 

Особое внимание уделено определенным экс-

плуатационным режимам. Пример, при проследова-

нии нейтральной вставки контактной сети участка 

железнодорожной линии локомотивная бригада, 

согласно установленной технологии работы, обязана 

произвести отключение вспомогательных машин в 

соответствии со следующим алгоритмом действия:  

– отключение мотор-вентиляторов МВ; 

– отключение мотор-компрессора МК; 

– отключение фазорасщепителей; 

– отключение главного выключателя ГВ. 

По окончании проследования нейтральной 

вставки данного участка железнодорожной линии 

необходимо произвести включение указанных 

вспомогательных машин в последовательности, об-

ратной выключению. 

При этом необходимо учитывать, что подключе-

ние нагрузки должно производиться последователь-

но, что позволяет в свою очередь минимизировать 

величину пусковых токов и обеспечить необходи-

мые технические характеристики работы подвижно-

го состава. Не допускается одновременное включе-

ние всех вспомогательных машин, питаемых через 

фазорасщепитель. Между включениями каждого 

двигателя должна соблюдаться выдержка времени, 

необходимая для перехода двигателя на устойчивую 

ветвь механической характеристики. Пренебреже-

ние регламентированным временем между включе-

нием вспомогательных машин локомотивными бри-

гадами предопределяет целочисленное количество 

отказов электрической части рассматриваемых 

электрических машин. Предложенное в рамках ста-

тьи техническое решение позволит исключить чело-

веческий фактор, обеспечивая регламентируемую 

последовательность и время между включением 

электродвигателей нагрузки. 

Реализация предложенного технического реше-

ния возможна с учетом использования полупровод-

никового преобразователя частоты, использование 
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которого позволит реализовать «мягкий» пуск мо-

тор-вентиляторов на пониженной частоте [19, 20]. 

Контур, осуществляющий контроль величины 

напряжения во вторичной обмотке собственных нужд 

тягового трансформатора, предопределит включение 

предложенной системы управления. Следует отме-

тить, что параллельная работа фазорасщепителя и 

предложенного полупроводникового преобразовате-

ля частоты не только позволяет решать поставленные 

в рамках статьи задачи, но и осуществляет резерви-

рование штатной схемы, рис. 2. 

Поднятие электровоза либо проследование им 

нейтральной вставки контактной сети, системой 

управления необходимо обеспечить первоочередной 

запуск мотор-компрессора и масляного насоса с по-

следующим поочередным пуском мотор-

вентиляторов на пониженной частоте вращения, по 

истечению которого происходит переход в штатную 

схему. Включение при этом производится от штат-

ной схемы с фазорасщепителем с использованием 

предложенного преобразователя. 

Реализация последовательного пуска на пони-

женной частоте вращения реализована за счет ис-

пользования контакторов КМ1-КМ4. Таймерами 

микропроцессорной системы управления предлага-

емая схема будет переведена в штатный режим по 

истечении запрограммированного времени. 

С целью рекомендации данной системы для 

практического применения в структуре ОАО «РЖД» 

и ее дочерних компаниях, необходимо произвести 

технический расчет его потребной мощности, а так-

же обосновать процедуру выбора преобразователя 

частоты. 

Началом работы предложенной системы является 

запуск фазорасщепителя и мотор-компрессора от 

штатной схемы электровоза ВЛ80Р. В данный мо-

мент времени контакторы КМ1-КМ4 переключены и 

разрывают цепь штатной схемы на предложенное 

схемотехническое решение. Уставка микроконтрол-

лера учитывает параметры переходного процесса 

запуска мотор-компрессора, истечение которой пред-

определяется замыкание контакта КМ5 с целью пуска 

 
Рис. 2. Предлагаемая схема работы вспомогательных машин электровоза серии ВЛ80Р с учетом кон-

струкционных особенностей 

Fig. 2. The proposed scheme of operation of auxiliary machines of the VL80R series electric locomotive, taking 

into account design features 
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МВ1 на пониженной частоте вращения от предло-

женного полупроводникового преобразователя. 

Анализ технических характеристик асинхронно-

го электродвигателя предопределил время, по исте-

чении которого контакт КМ6 замыкается. Анало-

гичный процесс происходит и при включении 

оставшихся мотор-вентиляторов. Реализация пред-

ложенного алгоритма управления за счет устране-

ния пусковых токов машин нагрузки позволит по-

высить надежность электрической части фазо-

расщепилей, рис. 3. 

После пуска последнего мотор-вентилятора с 

учетом времени переходного процесса контакторы 

КМ1-КМ4 переключают машины охлаждения на 

штатную схему электровоза, а контактор QF1 от-

ключает питание предложенной в рамках статьи 

системы. 

Современными тенденциями на подвижном со-

ставе являются улучшение показателей надежности, 

минимизация энергопотребления с сохранением 

надежности оборудования, что принесет несомнен-

ную экономическую выгоду и простоту эксплуата-

ции электроподвижного состава. 

Предложена схема питания вспомогательных 

машин на пониженной частоте путем установки в 

силовую схему электровозов серии ВЛ80Р полупро-

 
Рис. 3. Алгоритм работы предложенной системы управления вспомогательными машинами электровоза 

Fig. 3. The algorithm of the proposed control system for auxiliary machines of an electric locomotive 
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водникового преобразователя частоты для его па-

раллельной работы с фазорасщепителем. Проведен-

ный экономический расчет показал, что срок окупа-

емости предложенной системы управления вспомо-

гательными машинами электровоза составляет 1,26 

года. 

 
Выводы 

Представленная авторами в статье система 

управления вспомогательными машинами электро-

возов переменного тока в первую очередь направле-

на на исключение или минимизацию влияния вели-

чины пусковых токов на энергосистему подвижного 

состава в целом. Особенностью является то, что 

практическое использование предложенной системы 

окажет минимальные воздействия на геометриче-

ские параметры кузова электровоза. 

Практическое применение данной системы 

управления вспомогательными машинами электро-

возов переменного тока на Восточном полигоне 

позволит в значительной степени снизить число от-

казов фазорасщепителей, связанных с выплавлением 

и выгоранием его основных элементов и техниче-

ских узлов. 

Представленный алгоритм реализует последова-

тельный пуск мотор-вентиляторов электровоза с 

учетом времени переходного процесса данного ре-

жима каждого электродвигателя. Как только меха-

ническая характеристика переходит на установив-

шуюся ветвь осуществляется пуск следующего 

электродвигателя нагрузки, что позволяет сделать 

объективный вывод об отсутствии пусковых токов 

рассматриваемых машин. 

Предлагаемая система управления преобразова-

телем частоты является безопасной для жизнедея-

тельности работников, ее обслуживающих и ремон-

тирующих, и экологичной для окружающей среды. 
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Резюме 

Оценка угроз безопасности информации необходима для разработки соответствующей модели угроз. Также результаты 

оценки угроз применяются для выбора и обоснования требуемых мер при построении системы защиты информации. В 

работе описана значимость проведения оценки угроз безопасности информации при разработке системы защиты ин-

формации объекта информатизации. Сравнение нового методического документа по оценке угроз безопасности инфор-

мации, утвержденного Федеральной службой по техническому и экспортному контролю России в феврале 2021 г. с дей-

ствовавшим ранее методическим документом показало увеличение трудоемкости процесса оценки актуальности угроз. 

В связи с этим в статье обоснована необходимость автоматизации процесса оценки угроз безопасности информации. 

Выделены факторы, которые влияют на увеличение трудоемкости процесса. Наглядно продемонстрирована динамика 

роста количества угроз безопасности информации в Банке данных угроз Федеральной службы по техническому и экс-

портному контролю России за время существования этого информационного ресурса. Указано юридическое обоснова-

ние возможности автоматизации процесса оценки угроз безопасности информации. В качестве метода автоматизации 

процесса оценки угроз безопасности выбран метод экспертных систем. Приведены преимущества и недостатки этого 

метода применительно к указанной задаче. Процесс оценки угроз безопасности информации выделен в формальное 

представление в виде логического выражения. На основе логического выражения и этапов проведения оценки угроз 

сформирована схема алгоритма работы экспертной системы. Описано функциональное назначение компонентов схемы. 

Определены вопросы для дальнейшей проработки при реализации программного комплекса автоматизации оценки угроз 

безопасности информации методом экспертной системы. 
 

Ключевые слова 
угрозы безопасности информации, модель угроз, метод экспертных систем, методический документ, программный ком-
плекс, экспертная система 
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Abstract 

The assessment of information security threats is necessary to develop a threat model. Also, the results of the assessment are 

needed to choose information protection measures. This paper describes the importance of assessing information security threats 

in the process of developing an information security system. A comparison of the new methodological document of the FSTEC 

of Russia (February 2021) with the previously valid methodological document showed an increase in the complexity of threat 

analysis. In this regard, the paper identifies the need to automate the process of assessing information security threats. It describes 

the factors that lead to an increase in the complexity of the procedure.The dynamics of the growth of the number of information 

security threats in the Threat Database of the FSTEC of Russia during its existence is brought into sharp focus. The legal justifi-

cation of the possibility of automating the analysis of information security threats is indicated.The method of expert systems is 

selected and justified as a method of automating the process of assessing security threats. The paper provides advantages and 

disadvantages of the method of expert systems in relation to this problem. The process of assessing information security threats is 

separated into a formal representation as a logical formula. Based on the logical formula and threat assessment stages, a diagram 

of the algorithm is formed. The functional purpose of the diagram components is described. The issues for further study in the 
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implementation of the software package of automating the assessment of information security threats by the expert system meth-

od are identified. 
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Введение 

Разработка модели угроз безопасности информа-

ции является одним из обязательных этапов пред-

проектного обследования при построении систем 

защиты информации любого уровня сложности [1]. 

Разработка частной модели угроз безопасности ин-

формации проводится путем оценки актуальности 

угроз конкретного объекта информатизации. Оценка 

угроз безопасности информации, выполненная с 

учетом всех особенностей объекта, позволяет по-

строить адекватную и эффективную систему защи-

ты информации без избыточной траты активов ор-

ганизации (в том числе финансовых, людских и 

прочих [2]) на основе частной модели угроз [3], т. е. 

частная модель угроз безопасности информации 

позволяет построить систему защиты информации с 

выполнением критерия оптимальности (баланса) 

между защищенностью информации и затратами на 

реализацию системы защиты информации. 

Особенностью оценки угроз безопасности ин-

формации является практическая направленность. В 

современных условиях кадровой необеспеченности 

задачу разработки моделей угроз безопасности ин-

формации приходится решать большому количеству 

сотрудников, занимающихся защитой информации – 

от уровня экспертов на крупных предприятиях до 

уровня техников и системных администраторов в 

небольших организациях. Существует большое ко-

личество организаций, сотрудники которых не яв-

ляются специалистами в области информационной 

безопасности, но на них возложены обязанности по 

защите информации. 

Для экспертов высокого уровня подготовленно-

сти задача оценки угроз решаема, хотя и не является 

тривиальной. Однако, с другой стороны, решение 

данной задачи для объектов информатизации со 

сложной архитектурой и нетипичными особенно-

стями условий функционирования может быть 

очень трудоемкой и потребовать дополнительных 

ресурсов, в том числе информационных путем при-

влечения сторонних экспертов. 

Для специалистов, не обладающих достаточной 

квалификацией, эта задача может быть не решаема в 

принципе. С учетом этого организации привлекают 

для оценки угроз сторонних экспертов на договор-

ной основе [4, 5], что приводит к увеличению затрат 

финансовых активов организации на обеспечение 

информационной безопасности [2]. Кроме этого, 

сторонние эксперты также могут столкнуться со 

сложностями работы с незнакомым объектом ин-

форматизации. В частности, эксперты сторонней 

организации могут не получить достаточного объе-

ма сведений об особенностях условий функциони-

рования объекта информатизации. В таком случае 

оценка угроз безопасности будет проведена не оп-

тимально, баланс между защищенностью информа-

ции и затратами на реализацию системы защиты 

будет нарушен. 

Оценка угроз безопасности информации и разра-

ботка модели угроз проводится в соответствии с 

методическими документами, разработанными и 

утвержденными Федеральной службой по техниче-

скому и экспортному контролю Российской Феде-

рации (ФСТЭК России) [6] и Федеральной службой 

безопасности Российской Федерации [7] в пределах 

их компетенций. Трудоемкость оценки угроз без-

опасности информации выросла с введением 

ФСТЭК России в действие нового методического 

документа [8]. 

Перечисленные предпосылки стали поводом для 

рассмотрения возможности автоматизации процесса 

оценки угроз безопасности информации путем раз-

работки программного комплекса. 

В настоящей работе перечислены ключевые осо-

бенности нового методического документа, которые 

являются аргументами при обосновании необходи-

мости автоматизации процесса оценки угроз без-

опасности информации; содержатся юридические 

основания для разработки такого программного 

комплекса; описан метод, в соответствии с которым 

будет разрабатываться программный комплекс; со-

держится формализованное представление процесса 

оценки угроз безопасности информации в виде ло-

гического выражения и высокоуровневой схемы 

работы программного комплекса; перечислены за-
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дачи, требующие исследования и проработки, для 

реализации указанного программного комплекса. 

 
Описание особенностей нового методического 

документа 

В начале февраля 2021 г. ФСТЭК России был 

утвержден методический документ «Методика 

оценки угроз безопасности информации» [8]. Клю-

чевое отличие нового методического документа от 

действовавшего ранее заключается в оценке сцена-

риев реализации угроз безопасности информации, 

которая ранее не проводилась. Ранее существовав-

ший в методических документах подход был осно-

ван на вероятностной математической модели и 

позволял произвести оценку актуальности угроз 

безопасности информации экспертным методом 

исходя, в большей степени, из субъективной состав-

ляющей [9]. Подход к оценке угроз безопасности в 

новом методическом документе основан на эксперт-

ной оценке возможных сценариев реализации угроз 

и в меньшей степени зависит от субъективной со-

ставляющей. 

Предполагается, что эксперт должен провести 

анализ 10 тактик реализации угроз, которые вклю-

чают в себя совокупность из 145 техник. Для опре-

деления возможных сценариев реализации угроз все 

тактики и техники должны быть сопоставлены со 

всеми 222 угрозами безопасности информации, ко-

торые содержатся на текущий момент в Банке дан-

ных угроз (БДУ) безопасности информации, ведение 

которого осуществляется ФСТЭК России [10]. Ак-

туальной считается угроза безопасности информа-

ции, для которой имеется хотя бы один сценарий 

для ее реализации. 

Следует отметить, что количество угроз в БДУ 

ФСТЭК России регулярно увеличивается. Далее 

представлены данные о количестве угроз в БДУ 

ФСТЭК России, полученные с использованием он-

лайн-сервиса Internet Archive Wayback Machine 

(рис. 1) [11]. 

Таким образом, при перемножении количества 

техник и количества угроз в БДУ ФСТЭК России, 

получается внушительное число – 32 190 сценариев 

реализации угроз. При оценке угроз подлежат рас-

смотрению все варианты сценариев [9]. Дополни-

тельно к БДУ ФСТЭК России необходимо учиты-

вать отраслевые (ведомственные, корпоративные) 

модели угроз безопасности информации при их 

наличии [9]. 

Конечно, стоит отметить, что часть угроз без-

опасности информации должны быть исключены из 

рассмотрения еще до проработки сценариев реали-

зации угроз. Причина исключения состоит в том, 

что в процессе оценки угроз учитываются структур-

но-функциональные характеристики объекта ин-

форматизации, а далее с учетом указанных характе-

ристик часть угроз признается не актуальными по 

причине отсутствия той или иной информационной 

технологии на объекте информатизации [6, 7]. 

Например, далеко не каждый объект информатиза-

ции использует технологии больших данных, супер-

компьютеры, машинное обучение, беспроводные 

технологии и т. д. В случае, если какая-либо из тех-

нологий не используется на объекте информатиза-

ции, то все угрозы, связанные с данной технологией, 

исключаются.  

Однако даже в случае исключения некоторого 

 
Рис. 1. График количества угроз безопасности информации в базе данных угроз Федеральной службы  

по техническому и экспортному надзору России за время его существования 

Fig. 1. Graph of the number of information security threats in the Federal Service's threat database for technical 

and export supervision of Russia during its existence 
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количества угроз из рассмотрения, порядок числа 

рассматриваемых сценариев остается неизменным. 

Более того, в настоящий момент практически все 

объекты информатизации в России постоянно мо-

дернизируются [12]. В них регулярно внедряются 

новые информационные технологии, происходит их 

усложнение. Помимо этого, становится известно о 

новых угрозах безопасности информации и уязви-

мостях информационных технологий [13]. По этим 

причинам новый методический документ преду-

сматривает периодическую повторную оценку угроз 

безопасности информации при эксплуатации объек-

та информатизации с целью постоянной доработки 

модели угроз и, как следствие, доработки системы 

защиты информации [9], т. е. даже в самом триви-

альном случае, когда в организации имеется всего 

один объект информатизации, задача оценки угроз 

становится регулярной и требует периодических 

трудозатрат со стороны сотрудника, ответственного 

за обеспечение информационной безопасности. При 

увеличении количества объектов информатизации 

на предприятии время, затраченное сотрудником на 

проведение оценки угроз, будет увеличиваться. В 

предельном случае выделенные сотрудники должны 

постоянно работать только над оценкой угроз без-

опасности информации и доработкой модели. 

В дополнение к занятости сотрудников-

экспертов в области информационной безопасности 

следует отметить, что в методическом документе 

отмечена рекомендация о создании экспертной 

группы методом Дельфы [14] в интересах снижения 

субъективных факторов. В состав экспертной груп-

пы рекомендуется включать экспертов различной 

специализации – от специалистов в области инфор-

мационных технологий до специалистов экономиче-

ских (финансовых) подразделений [9]. Таким обра-

зом, для выполнения указанной рекомендации пери-

одически должны быть задействованы уже несколь-

ко сотрудников организации, работающих над оцен-

кой угроз безопасности информации и доработкой 

модели.  

Охват типов объектов информатизации для но-

вого методического документа также увеличился. 

Методика обязательна к применению для определе-

ния угроз безопасности информации в следующих 

системах: 

– государственные (муниципальные) информа-

ционные системы; 

– информационные системы персональных дан-

ных; 

– значимые объекты критической информацион-

ной инфраструктуры Российской Федерации; 

–информационные системы управления произ-

водством, используемые организациями оборонно-

промышленного комплекса; 

– автоматизированные системы управления про-

изводственными и технологическими процессами на 

критически важных объектах, потенциально опас-

ных объектах, объектах, представляющих повышен-

ную опасность для жизни и здоровья людей и для 

окружающей природной среды [9].  

Таким образом, методический документ должен 

применяться на большинстве объектов информати-

зации на всех предприятиях на территории Россий-

ской Федерации. 

Резюмируя особенности нового методического 

документа, далее будут перечислены факторы, 

определяющие увеличение трудоемкости оценки 

угроз безопасности информации в соответствии с 

новым методическим документом без использова-

ния средств автоматизации: 

– большое число сочетаний угроз безопасности 

информации и сценариев их реализации; 

– необходимость регулярного проведения повтор-

ной оценки угроз безопасности информации; 

– привлечение экспертной группы для проведе-

ния оценки; 

– большое количество объектов информатиза-

ции, для которых необходимо руководствоваться 

указанными методическими рекомендациями при 

проведении оценки. 

Кроме этого, актуальной остается проблема не-

достаточного количества квалифицированных спе-

циалистов по защите информации на предприятиях, 

способных проводить оценку угроз безопасности 

информации для всех типов объектов информатиза-

ции [15]. Особенно остро эта проблема проявляется 

в регионах, удаленных от центральной части стра-

ны. 

По совокупности указанных факторов можно сде-

лать вывод о необходимости автоматизации оценки 

угроз безопасности информации с целью снижения 

издержек на ее проведение путем разработки соот-

ветствующего программного комплекса. 

 
Правовые основания для автоматизации  

оценки угроз безопасности информации 

Для обоснования возможности разработки про-

граммного комплекса автоматизации оценки угроз 

безопасности информации в методическом документе 

ФСТЭК России предусмотрены два тезиса: «при 

оценке угроз безопасности информации могут ис-

пользоваться программные средства, позволяющие 

автоматизировать данную деятельность», «ведение 

модели угроз безопасности информации и поддержа-

ние ее в актуальном состоянии может осуществляться 

в электронном виде» [9]. 

Представленные тезисы позволяют сделать вы-

вод о том, что для оценки угроз безопасности ин-

формации и разработки модели может быть офици-

ально использовано программное средство. Указан-

ное программное средство позволит автоматизиро-

вать процесс оценки угроз безопасности информа-

ции и использовать в работе электронный вариант 
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модели угроз безопасности информации. Иные тре-

бования ФСТЭК России к программным средствам 

такого вида в настоящий момент отсутствуют. 

 
Обоснование выбранного метода автоматизации 

оценки угроз безопасности информации 

Для автоматизации процесса оценки угроз без-

опасности был выбран метод разработки эксперт-

ных систем. Для такого решения имеется ряд при-

чин, которые связаны с преимуществами и недо-

статками указанного метода. 

Во-первых, преимуществом экспертных систем 

является логический вывод. В результате работы 

экспертной системы на основании определенных 

фактов формируется логичное, оправданное заклю-

чение [16]. При реализации метода экспертных си-

стем программный комплекс на основании извест-

ных фактов об угрозах безопасности информации 

формирует логически построенный вывод об акту-

альности угроз. В отличие от методов машинного 

обучения экспертная система способна объяснить 

свои рассуждения, которые привели к определенно-

му заключению. Специалист по защите информации 

при необходимости должен уметь обосновать при-

нятое решение по оценке угроз безопасности упол-

номоченным контролирующим органам. Экспертная 

система оценки угроз безопасности способна оказы-

вать при этом существенную помощь [17, 18]. 

Во-вторых, экспертная система способна жестко 

повторять принятое решение независимо от внеш-

них воздействий, т. е. по одним и тем же входным 

данным программный комплекс даст один и тот же 

отклик на выходе [16]. Экспертная система не под-

вержена субъективным факторам при принятии 

одинаковых решений через определенный период 

времени. 

В-третьих, при использовании экспертных си-

стем снижаются издержки, связанные с предостав-

лением экспертных знаний [16]. Экспертные знания 

в таком программном комплексе содержатся в базе 

знаний. При этом уровень квалификации пользова-

теля экспертной системы может быть ниже уровня 

квалификации эксперта, который сформировал базу. 

Иными словами, при использовании программного 

комплекса для оценки угроз безопасности информа-

ции не обязательно привлечение высококвалифици-

рованного специалиста. 

В-четвертых, экспертная система позволяет ис-

пользовать экспертные знания из многих источников 

[16]. С помощью программного комплекса могут быть 

собраны знания многих экспертов, которые не всегда 

могут быть привлечены к работе над оценкой угроз. 

Тем самым программный комплекс позволит снизить 

издержки, связанные с многократным привлечением 

членов экспертной группы без снижения объективно-

сти результатов оценки. 

В-пятых, один из недостатков экспертных систем 

– узкая специализация. Одна экспертная система 

может быть использована только в одной опреде-

ленной предметной области [16]. В данном случае 

предметная область определена однозначно как об-

ласть информационной безопасности. По этой при-

чине указанный недостаток экспертных систем не 

является препятствием для разработки программно-

го комплекса выбранным методом. 

Таким образом, с учетом анализа недостатков и 

преимуществ метода экспертных систем, можно 

сделать вывод о том, что именно экспертная система 

является подходящим вариантом для разработки 

программного комплекса оценки угроз безопасности 

информации.  

 
Формализованное представление процесса 

оценки угроз безопасности информации 

Для преобразования принципов, составляющих 

основу методического документа, в алгоритм рабо-

ты экспертной системы необходимо формализовать 

представленный подход к оценке угроз безопасно-

сти информации в виде некоторой модели. 

Условие актуальности угрозы безопасности ин-

формации, приведенное в методическом документе, 

можно представить в логическом виде: 

Аi = [Уi ^ Оi ^ Нi ^ Сi],                (1) 

где i – индекс, соответствующий одной из 222 угроз 

безопасности информации в БДУ ФСТЭК России; Аi 

– актуальность i-й угрозы; Уi – негативные послед-

ствия, связанные с ущербом от i-й угрозы; Оi – объ-

ект воздействия i-й угрозы; Нi – нарушитель (источ-

ник i-й угрозы); Сi – способ реализации i-й угрозы. 

В соответствии с (1), угроза безопасности ин-

формации возможна (актуальна), если реализация 

угрозы может привести к негативным последствиям, 

имеются объект, на который осуществляется воз-

действие, способы реализации угрозы и нарушитель 

(источник угрозы). 

При этом у всех перечисленных в (1) сущностей 

имеется ряд свойств, которые необходимо учиты-

вать при разработке экспертной системы. Указанные 

свойства описаны далее с указанием этапов оценки 

угроз безопасности информации. 

На предварительном этапе пользователь должен 

провести инвентаризацию на объекте информатиза-

ции с целью получения входных данных для ввода в 

программный комплекс. 

На первом этапе для определения возможных 

негативных последствий (У) программный ком-

плекс должен задать пользователю ряд вопросов об 

объекте информатизации через интерфейс. Ответ 

на указанные вопросы позволит экспертной систе-

ме определить актуальные виды риска (ущерба) от 

У1 до У3. 

На втором этапе пользователь через интерфейс 

программного комплекса должен сообщить сведения 
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о возможных объектах воздействия (О), актуальных 

для объекта информатизации. Экспертная система 

должна сопоставить эти сведения с характеристиками 

угроз безопасности информации. 

На третьем этапе экспертная система должна за-

дать пользователю вопросы об объекте информати-

зации, касающиеся актуальных видов нарушителей 

(источников угрозы, Н). Для выполнения третьего 

этапа экспертная система должна для каждого из 

видов нарушителей: 

– установить соответствие с категорией наруши-

теля (внешний или внутренний); 

– определить возможные цели реализации угро-

зы с учетом информации об объекте информатиза-

ции и субъективной оценки пользователя; 

– установить соответствие целей реализации угро-

зы с видами ущерба, выбранными на первом этапе 

(от У1 до У3), и негативными последствиями. 

В результате третьего этапа работы экспертной 

системы будут получены актуальные уровни воз-

можностей нарушителей (от Н1 до Н4) и результаты 

оценки целей реализации угроз безопасности ин-

формации. 

На четвертом этапе экспертная система должна 

сопоставить результаты работы первых трех этапов 

со всеми угрозами безопасности из БДУ ФСТЭК 

России. 

Формализованное представление алгоритма ра-

боты экспертной системы по оценке угроз безопас-

ности информации в соответствии с актуальным 

методическим документом ФСТЭК России [9] пред-

ставлена в виде схемы (рис. 2). 

На каждом этапе работы программного комплек-

са будут исключены те угрозы из БДУ ФСТЭК Рос-

сии, которые не могут быть реализованы на объекте 

информатизации по следующим причинам: 

– реализация угрозы не приведет к негативным 

последствиям (ущербу) для организации; 

– отсутствуют возможные объекты воздействия 

для реализации угрозы; 

– отсутствуют нарушители безопасности инфор-

мации, заинтересованные в реализации угрозы; 

– отсутствуют возможные сценарии реализации 

угрозы безопасности информации; 

Сведения, указанные в блоках белого цвета на 

схеме алгоритма работы экспертной системы, долж-

ны быть представлены в частной модели угроз без-

опасности информации. 

 
Заключение 

Разрабатываемый программный комплекс оценки 

угроз безопасности информации позволит снизить 

издержки организаций на проведение оценки угроз 

безопасности информации в соответствии с методиче-

ским документом ФСТЭК России [9]. 

Реализация представленного алгоритма в насто-

ящий момент невозможна по причине ряда суще-

ствующих сложностей, требующих проработки: 

 
Рис. 2. Схема алгоритма работы экспертной системы оценки угроз безопасности информации 

Fig. 2. Scheme of the algorithm of the expert system of the assessment of information security threats 
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– представленные в методическом документе 

возможные негативные последствия не охватывают 

всего множества предполагаемых негативных по-

следствий от реализации угроз безопасности ин-

формации и требуют проработки; 

– объекты воздействия, перечисленные в мето-

дическом документе, не в полной мере совпадают 

с объектами воздействия, указанными в описани-

ях угроз безопасности информации БДУ ФСТЭК 

России; 

– представленный в методическом документе 

пример оценки целей реализации угроз безопасно-

сти информации необходимо дополнить другими 

видами объектов информатизации, кроме государ-

ственных информационных систем; 

– существующий порядок представления потен-

циала (актуальных возможностей) нарушителей не 

позволяет однозначно сопоставить четыре уровня 

возможностей нарушителя в методическом доку-

менте [9] и три уровня потенциала нарушителей в 

БДУ ФСТЭК России. 
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Резюме 

В статье выявлены значимые факторы и причины дорожно-транспортных происшествий (в том числе и с участием де-

тей) на автомобильных дорогах России с применением онтологии предметной области обеспечения безопасности до-

рожного движения и системного анализа статистических данных Госавтоинспекции за 2019 и 2020 г. С использованием 

пакета Statgraphics Plus при обработке данных статистики с 2015 по 2020 г. получены регрессионные модели численно-

сти общих дорожно-транспортных происшествий, происшествий со смертельным исходом, детского смертельного трав-

матизма в возрасте до 16 и 18 лет и суммарной численности травмированных (раненых и погибших) в дорожно-

транспортных происшествиях с участием подростков в возрасте до 16 и до 18 лет на автодорогах общего пользования. 

Найденные модели удовлетворяют 96,4–98,8 % статистических данных, что позволяет их использовать для прогнозиро-

вания показателей травматизма. Выполнен сравнительный анализ показателей травматизма за 2019 и 2020 г. и получены 

градации причин возникновения дорожно-транспортных происшествий. Основные их причины – столкновение транс-

портных средств (42,51 %), наезд транспортного средства на пешехода (26,74 %) и на препятствие (5,78 %). Выявлено 

существенное снижение всех показателей травматизма в 2020 г. по сравнению с 2019 г., что, видимо, обусловлено осо-

бенностью этого года: существенными ограничениями для перемещений при пандемии, снижением интенсивности по-

токов автотранспорта, частичной интенсификацией профилактической работы, техническими и организационными ме-

рами обеспечения безопасности движения. 
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Abstract 

This article identifies significant factors and causes of road traffic accidents (including those involving children) on the motor 

roads of Russia using the ontology of the subject area of providing road traffic safety and system analysis of the statistical data of 

the State Traffic Inspectorate for 2020 and 2019. When processing statistical data from 2015 to 2020, regression models of the 

number of general road traffic accidents, road traffic accidents with fatal outcomes, fatal injuries of children under the age of 16 

and 18 years and the total number of injured (injuries and fatalities) in road traffic accidents with the participation of adolescents 

under 16 and under 18 years of age on public motor roads were obtained using Statgraphics Plus. The found models satisfy 96,4–

98,8 % of statistical data, which allows them to be used in predicting injury rates. A comparative analysis of injury rates for 2019 

and 2020 was carried out and gradations of the causes of road accidents were obtained. The main causes of road accidents were: 

collision of vehicles (42,51 %), vehicle hitting a pedestrian (26,74 %) and an obstacle (5,78 %). A significant decrease in all inju-

ry rates in 2020 compared to 2019 was revealed. This is apparently caused by the peculiarity of this year: significant restrictions 

for movement during the pandemic, a decrease in the intensity of traffic flows, partial intensification of preventive work, tech-

nical and organizational measures to ensure traffic safety. 
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Введение 

Специфика развития автомобильного транспорта 

России обусловлена не только высоким уровнем ав-

томобилизации и аварийности, но и наращиванием 

рынка транспортных услуг, нормативной неопреде-

ленностью, а также субъективизмом и формализмом 

в работе контрольно-надзорной деятельности и орга-

низации работ по обеспечению безопасности дорож-

ного движения (ОБДД) [1, 2]. 

В структуре техногенных чрезвычайных ситуа-

ций (ТЧС) на дорожно-транспортные происшествия 

(ДТП) приходится львиная доля. Так, в 2019 г. в 

России произошло 202 ТЧС, из которых ДТП соста-

вили 58,91 % (119 случаев) с материальным ущер-

бом 39,18 млн руб. [3]. Причем тяжесть последствий 

ДТП на автодорогах России (12–14 погибших на 100 

пострадавших) превышает в 10 раз показатели Ве-

ликобритании и Германии (1,2–1,4) [2]. 

Ситуация с подростковым ДТП остается доста-

точно сложной: рост числа погибших подростков 

отмечается практически в 28 субъектах РФ [4]. Не-

благополучно в России и с ДТП с участием под-

ростков в возрасте до 14 лет: численность ДТП, 

приходящаяся на 10 тыс. ед. автотранспорта, пре-

вышает в 30 раз аналогичный показатель Италии, в 

20 раз показатели Германии и Франции, в 10 раз 

показатель Великобритании [5]. 

Цель работы заключается в выявлении значимых 

факторов и причин ДТП на основе онтологии пред-

метной области ОБДД, системного анализа стати-

стических данных Госавтоинспекции [8] за 2019 и 

2020 г., а также разработке моделей прогноза пока-

зателей ДТП с помощью регрессионного анализа. 

 
Онтология предметной области обеспечения 

безопасности дорожного движения 

Система автодорожного движения крайне слож-

на и чрезвычайно опасна для здоровья человека. К 

элементам системы относятся автодороги, транс-

портные средства (ТС), участники дорожного дви-

жения, а также их социальная, физическая и эконо-

мическая среда [6]. Актуальность применения си-

стемного подхода к анализу ДТП способствует рас-

смотрению организации безопасности дорожного 

движения (БДД) как системы, которая состоит из 

совокупности корреляционных элементов, обеспе-

чивающих достижение цели при имеющихся ресур-

сах и связях с внешней средой [7]. Такой подход 

позволяет диагностировать причины ДТП, устано-

вить их взаимосвязи и взаимовлияние с предлагае-

мыми решениями по ОБДД, ранжировать методы 

ОБДД, выявить влияние внешней среды на БДД. 

Онтология представляет собой формализованное 

описание знаний, которое в дальнейшем может быть 

обработано компьютером. Онтологии используются 

для категоризации, структуризации и интеграции зна-

ний, поиска информации, в научных исследованиях, в 

системном анализе предметной области, в системах 

обучения, для создания баз знаний и т. п. [9, 10]. 

Для описания онтологии предметной области 

ОБДД в виде концептуальной карты (семантической 

сети) использована независимая платформа Cmap 

Tools [10]. Сама разработка онтологии предполагает 

системный анализ связей (отношений) между от-

дельными понятиями (концептами) предметной об-

ласти [9, 10], выделение концептов, которые могут 

быть использованы для решения задач ОБДД.  

В разработанной онтологии (рис. 1) используют-

ся следующие виды связи:  

– атрибутивная связь «характеризуется», т. е. 

иметь значение или свойство [11];  

– каузативная связь «влияет» – устанавливает 

соответствие между причиной и следствием; 

– связь «включает» – означает принадлежность 

элемента классу;  

– функциональная связь, которая задана глаго-

 
Рис. 1. Онтология предметной области организации безопасного дорожного движения 

Fig. 1. Ontology of the subject area of the organization of safe road traffic 
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лом действия «формируют». 

На численность и последствия ДТП влияют так-

же водители, пешеходы, дорога, окружающая среда, 

национальные проекты, целевые программы, норма-

тивные документы и профилактические мероприя-

тия. К автоматизированной системе управления 

(АСУ) дорожным движением относятся радары и 

различные интернет-сервисы: маршрутизаторы, 

«Яндекс-пробки», навигационные системы. Так в 

[12] для ОБДД и повышения безопасности перево-

зок пассажиров предлагается внедрять на автопред-

приятия навигационную систему M2M-CityBus, ко-

торая будет следить за соблюдением водителем ТС 

скоростных режимов, визуализировать и отслежи-

вать на мнемосхеме маршрут движения, контроли-

ровать время вождения, выполнение интервалов 

движения и его графика, позволять оперативно реа-

гировать на ДТП. 

Следует отметить невысокое качество автодорог 

в России, которое служит причиной почти каждого 

пятого ДТП [13]. Так, в 2019 г. в рейтинге оценки 

качества автодорог, составленом World Economic 

Forum (Всемирный экономический форум) Россия 

занимает 99-е место из 141 рассмотренных стран с 

показателем 3,5 points [14]. 

Корреляционный анализ факторов, влияющих на 

ДТП, выявил, что самое большое влияние на реали-

зацию ДТП оказывает интенсивность автодорожно-

го движения (коэффициент корреляции  

r = – 0,69) [15].  

 
Регрессионные модели показателей дорожно-

транспортных происшествий в 2020 г. 

Статистические данные [8] за 2015–2020 гг. об-

рабатывались в среде Statgraphics Plus. Вид модели 

регрессии определялся по максимальному значению 

коэффициента детерминации (R
2
, %), который ука-

зывает, какой процент данных статистики аппрок-

симируется найденной моделью. Оценка тесноты 

связи между зависимой и независимой переменны-

ми выполнялась по скорректированному коэффици-

енту детерминации (R
2

с, %). Для оценки точности 

модели использовали среднеквадратическую σ и 

абсолютную Δ ошибки. По критерию Дарбина – 

Уотсона (DW) устанавливали отсутствие автокорре-

ляции в данных. За базовый был принят 2015 г. 

Далее представлена динамика общей численно-

сти ДТП (d, тыс.) на автодорогах в рассматриваемом 

периоде времени (рис. 2), описываемая моделью 

регрессии (1): 

 

   149 2015-1042015347180 gg,,d  ,  (1) 

 

где g – номер текущего года.  

Точки (см. рис. 1) – наблюдаемые данные, линия 

– уравнение регрессии. Критерии адекватности ре-

грессии (1) указаны (табл. 1). 

 
Рис. 2. Динамика общей численности дорожно-

транспортных происшествий за 2015–2019 гг. 

Fig. 2. Dynamics of the total number of road 

traffic accidents for 2015–2019 

 

Видно, что численность ДТП уменьшается, но 

все еще остается достаточной большой (рис. 2).  

Тенденция резкого снижения численности ДТП 

зафиксирована при обработке статистических дан-

ных уже за 9 мес. 2020 г. [16]. 

Динамика смертности в ДТП (dс, тыс.) описыва-

ется регрессией (2) и дана на (рис. 3): 

    3180
2014-20201442922

,,

с g,g,,d  .    (2) 

 

 
Рис. 3. Динамика смертности в дорожно-

транспортных происшествиях за 2015–2019 гг. 

Fig. 3. Dynamics of mortality in road traffic 

accidents for 2015–2019 

 

Значения критериев адекватности модели (2) до-

статочно высоки (табл. 1). Из (рис. 3) видно, что чис-

ленность смертности в ДТП неуклонно уменьшается. 

Суммарное количество травмированных (погиб-

ших и раненых) (S, тыс. чел.) в ДТП (рис. 4) аппрок-

симировано моделью (3): 

   149 2015-1062015952250 gg,,S  .      (3) 

 

 
Рис. 4. Динамика травмированных в дорожно-

транспортных происшествиях за 2015–2019 гг. 

Fig. 4. Dynamics of the injured in road traffic 

accidents for 2015–2019 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%81%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%84%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%BC
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О достоверности модели (3) можно судить по 

значениям критериев (табл. 1). 

Из (рис. 4) видно существенное уменьшение 

числа травмированных в 2020 г. 

На (рис. 5) представлена динамика травмирован-

ных подростков в возрасте до 16 лет (S16, тыс. чел.), 

аппроксимированная полиномиальной моделью (4): 

 

   139

16 201510320153,037,21 g-gS  .    (4) 

 

 
 

Рис. 5. Динамика травмированных  

подростков в возрасте до 16 лет за 2015–2019 гг. 

Fig. 5. Dynamics of traumatized adolescents 

under the age of 16 for 2015–2019 

 

Наибольшей величина S16 (22 449) была в 2019 г. 

(см. рис. 5). В 2020 г. она резко уменьшилась, но 

остается еще существенно высокой. Об адекватно-

сти модели (4) можно судить по значениям критери-

ев (табл. 1). 

Динамика численности травмированных под-

ростков в возрасте до 18 лет S18 аппроксимирована 

полиномиальной моделью (5) (рис. 6): 

 

   139
16 2015-1032015303721 gg,,S  .     (5) 

 

О достоверности модели можно судить по кри-

териям (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 6. Динамика травмированных  

подростков в возрасте до 18 лет за 2015–2019 гг. 

Fig. 6. Dynamics of traumatized adolescents 

under the age of 18 for 2015–2019 

 

Таблица 1. Критерии адекватности 

регрессионных моделей 

Table 1. Criteria of the adequacy of regression models 

Номер  

модели 
R

2
,% R

2
c, % DW σ ∆ 

1 2 3 4 5 6 

(1) 97,89 96,48 1,77 3 118,06 1 830,47 

1 2 3 4 5 6 

(2) 98,82 98,03 2,00 376,0 245,51 

(3) 98,13 96,89 1,70 4 011,13 2 360,61 

(4) 97,37 95,62 2,15 278,88 156,18 

(5) 96,43 94,05 2,98 23,86 14,79 

 

Видно, что критерии R
2
, % и R

2
c, % высоки, что 

позволяет их использовать для прогноза рассмот-

ренных показателей ДТП (см. табл. 1). 

 
Сравнительный анализ показателей  

травматизма и причин дорожно-транспортных 

происшествий  

Статистический анализ данных [8] выполнялся с 

использованием MS Excel. За 2020 г. произошло 

144 139 ДТП, аналогичный показатель прошлого 

года (АППГ) –12,3 %. Погибло в результате ДТП 

16 023 чел. (АППГ= – 5,64 %), ранено 181 797 чел. 

(АППГ= – 13,79 %) (табл. 2), (рис. 7).  

 

Таблица 2. Численность дорожно-транспортных 

происшествий, погибших и раненых  

по категориям пострадавших в 2019–2020 гг. 

Table 2. The number of road traffic accidents, deaths 

and injuries by categories of victims in 2019–2020 

Кате

гори

я 

Число до-

рожно-

транспор-

тных проис-

шествий 

Коли-

чество 

погибших 

Количество 

раненых 

2019 2020 2019 2020 2019 2020 

Води

тели 
74913 69803 6990 7012 77114 70831 

Вело

сипе

дист

ы 

5 369 5 678 366 364 5036 5 333 

Пасс

ажир

ы 

60640 52026 4606 4133 77114 67992 

Пеш

еход

ы 

48734 39724 3998 4432 33330 36979 

Друг

ие 

лица 
539 479 72 75 428 470 
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Рис. 7. Гистограмма численности  

дорожно-транспортных происшествий  

по категориям пострадавших за 2019–2020 гг. 

Fig. 7. Histogram of the number of road traffic  

accidents by categories of victims for 2019–2020 

 

Видно, что в 2020 г. в 41,62 % ДТП погибли во-

дители, в 31,02 % ДТП – пассажиры, в 23,67 % ДТП 

– пешеходы (см. рис. 7). 

На (рис. 8) показано распределение ДТП по дням 

недели. 

 

 
Рис. 8. Распределение дорожно-транспортных про-

исшествий по дням недели в 2019–2020 гг. 

Fig. 8. Distribution of road traffic accidents by days 

of the week in 2019–2020 

 

Видно, что в 2019 и 2020 г. на пятницу и субботу 

приходится наибольшее количество ДТП. 

На (рис. 9) показано распределение ДТП по вре-

мени суток. 

 

 
Рис. 9. Распределение дорожно-транспортных про-

исшествий по времени суток в 2019–2020 гг. 

Fig. 9. Distribution of road traffic accidents 

by time of day in 2019–2020 

Видно, что максимальное количество ДТП 

(14,95 %) совершается с 18 до 20 ч. В темное время 

суток совершается 35 % ДТП, что свидетельствует о 

недостаточной освещенности автомобильных дорог. 

На (рис. 10) представлена численность ДТП, 

причиной которых стало нарушение правил дорож-

ного движения (ПДД) водителями. 
 

 
Рис. 10. Число дорожно-транспортных  

происшествий по причине нарушения правил  

дорожного движения водителями в 2019–2020 гг. 

Fig. 10. The number of road traffic accidents due to 

violations of traffic rules by drivers in 2019–2020. 
 

В (табл. 3) приведены сведения о водителях, ко-

торые в момент нарушения ПДД и реализации ДТП 

находились в состоянии алкогольного опьянения. 
 

Таблица 3. Количество водителей,  

находящихся на момент дорожно-транспортного 

происшествия в состоянии алкогольного  

опьянения в 2019–2020 гг. 

Table 3. The number of drivers who were intoxicated at 

the time of the road traffic accident in 2019–2020 

Кате-

гория 

транс-

порт-

ного 

сред-

ства 

Число до-

рожно-

транспорт-

ных проис-

шествий 

Количество 

погибших 

Количество 

раненых 

2019 2020 2019 2020 2019 2020 

Легко-

вой 

автомо

мо-

биль 

10439 12040 3456 3029 17158 15514 

Грузо-

вой 

автомо

мо-

биль 

348 423 138 88 543 447 

Автобус 41 61 6 5 120 73 

Мото-

цикл 
1 059 1 140 242 269 1 208 1 082 

Трам-

вай 
0 1 0 0 1 0 

Трол-

лейбус 
1 0 0 0 0 1 

Трактор 79 125 183 36 103 76 
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В 2020 г. процент пьяных водителей составил: на 

легковых автомобилях 11,08 % (АППГ = 9,57 %), на 

грузовых 4,05 % (АППГ = 3,03 %), на автобусах 

1,26 % (АППГ = 14,54 %), на мотоциклах 24,91 % 

(АППГ = – 3,02 %), на тракторах 12,6 % (АППГ = –

7,15 %). В результате несознательности водителей 

погибло 3 427 чел., ранено 17 191 чел. 

Зависимость численности ДТП от возраста води-

телей представлена на (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Зависимость численности дорожно-

транспортных происшествий от возраста  

водителей в 2019–2020 гг. 

Fig. 11. Зависимость численности дорожно-

транспортных происшествий от возраста  

водителей в 2019–2020 гг. 

 

По мнению автора [16], численность ДТП выше у 

водителей с малым стажем. Статистические данные 

(см. рис. 11) говорят об обратном: максимальное чис-

ло ДТП приходится на возрастную группу 30–40 лет, 

что согласуется также с выводом работы [17]. 

На (рис. 12) показана зависимость численности 

ДТП от стажа управления ТС. 

Резкое увеличение численности ДТП с ростом 

стажа более 15 лет можно объяснить возрастанием 

уверенности водителей в своем профессионализме.  

Из-за нарушения ПДД водителями в 2020 г. про-

изошло 88,51 % ДТП (АППГ = – 0,008 %). Поэтому 

при разработке профилактических мер по пониже-

нию ДТП, тяжести их последствий центральное 

внимание следует обращать на переподготовку 

(подготовку) водителей ТС и на контроль за выпол-

нением ими ПДД. 

 

 
Рис. 12. Зависимость численности дорожно-

транспортных происшествий от стажа управления 

транспортным средством в 2019–2020 гг. 

Fig. 12. Dependence of the number of road traffic acci-

dents on the driving experience in 2019–2020 

Распределение численности ДТП, произошедших 

из-за нарушения ПДД водителя, по дням недели 

показано на (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Распределение численности  

дорожно-транспортных происшествий  

из-за нарушения правил дорожного движения  

водителями по дням недели в 2019–2020 гг. 

Fig. 13. Distribution of the number of road traffic 

accidents due to traffic violations 

by drivers by day of the week in 2019–2020 

 

Видно, чаще всего водители нарушают ПДД в 

субботу и воскресение, возможно, из-за водителей, 

которые пользуются личным ТС преимущественно 

по выходным дням. 

С места возникновения ДТП в 8,67 % случаях ТС 

скрывалось, в 1,84 % случаев скрывался только во-

дитель ТС. 

На (рис. 14) представлено распределение обстоя-

тельств ДТП с пострадавшими пешеходами по раз-

личным причинам. Видно, что наезд ТС на пешехо-

дов чаще происходит по вине водителей и на нере-

гулируемых пешеходных переходах. Преимуще-

ственно наезд ТС происходит в первой (73,60 %) и 

во второй (21,22 %) полосах движения. Реже стра-

дают пешеходы по выходным дням. В городах и 

населенных пунктах ДТП преимущественно проис-

ходит на дорогах федерального и регионального 

значения. 

 

 
Рис. 14. Распределение причин реализации  

дорожно-транспортных происшествий  

с пострадавшими пешеходами в 2019–2020 гг. 

Fig. 14. Distribution of reasons for the implementation 

of road accidents with injured pedestrians in 2019–2020 
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На (рис. 15) представлена гистограмма ДТП с 

участием подростков до 16 лет по обстоятельствам 

их реализации. 
 

 
Рис. 15. Гистограмма дорожно-транспортных  

происшествий с участием подростков до 16 лет  

по обстоятельствам их реализации в 2019–2020 гг. 

Fig. 15. Histogram of road accidents involving adoles-

cents under 16 years of age according to the circum-

stances of their implementation in 2019–2020 

 

Видно, что в основном ДТП с участием d16 происхо-

дит с детьми-пассажирами (46,48 %), причем 74,11 % 

детей имеют возраст не старше 12 лет. При перевозке 

детей-пассажиров (без удерживающих устройств и рем-

ней безопасности) возникает 11,85 % ДТП. 

С пешеходами до 16 лет возникает 38,6 % ДТП, 

из них 40,76 % ДТП реализуется на пешеходном 

переходе: с велосипедистами (66,09 %), с водителя-

ми механических ТС (5 %).  

По собственной неосторожности детей до 16 лет 

происходит 26,27 % ДТП, из них 58,54 % с пешехо-

дами, 24,8 % с велосипедистами, 13,4 % с водителя-

ми механических ТС. 

Подверженность детей-пешеходов к ДТП обуслов-

лена их незнанием ПДД, дорожных знаков и разметок 

дорог. Они не способны адекватно оценить дорожную 

обстановку. Некоторые подростки не подчиняются 

сигналам светофора, играют на проезжей части, пере-

ходят дорогу в ненадлежащем месте [19, 20]. 

Вследствие нарушения водителями ПДД происхо-

дит 79,03 % ДТП с d16, 81,21 % с участием d18. 

Распределение ДТП по видам представлено на 

(рис. 16). 
 

 
Рис. 16. Распределение дорожно-транспортных 

происшествий по видам в 2019–2020 гг. 

Fig. 16. Distribution of road traffic accidents 

by type in 2019–2020 

Градация причин ДТП (%) от численности ДТП в 

2020 г.:  

– столкновение ТС (42,51 %) (следует отметить, 

что по этой причине наибольшее число погибших и 

раненых в ДТП); 

– наезд ТС на пешехода (26,74 %); 

– наезд ТС на препятствие (5,78 %); 

– опрокидывание ТС (4,41 %); 

– наезд ТС на велосипедистов (3,97 %); 

– наезд на стоящее ТС (2,90 %); 

– с падением пассажиров (2,86 %); 

– наезд ТС на животное (0,48 %); 

– наезд ТС на гужевой транспорт (0,01 %); 

– другие (10,34 %). 

Представленная градация причин полностью со-

гласуется с данными работы [17]. Две первые при-

чины согласуются с данными работы [18].  

Из-за нарушения обязательных требований, ко-

торые предъявляются к эксплуатации дорог, проис-

ходит 34,63 % от всех ДТП. Численность ДТП из-за 

неудовлетворительных дорожных условий (НДУ) 

представлена на (рис. 17).  

 

 
Рис. 17. Численность дорожно-транспортных  

происшествий из-за неудовлетворительных  

дорожных условий в 2019–2020 гг. 

Fig. 17. Number of road traffic accidents due 

to unsatisfactory road conditions in 2019–2020 

 

НДУ стали причиной 86,78 % ДТП в населенных 

пунктах и городах, а НДУ на пешеходных переходах 

послужили причиной 23,41 % ДТП. На автодорогах 

общего пользования из-за НДУ возникло 33,93 % ДТП. 

На (рис. 18) приведено распределение численно-

сти ДТП по поселениям: 1 – города федерального 

значения; 2 – столицы субъектов РФ; 3 – городские 

округа; 4 – центры муниципальных районов; 5 – 

городские поселения; 6 – центры сельских поселе-

ний; 7 – села. 

В столицах субъектов РФ произошло 39,25 % 

ДТП и наибольшее число раненых 48 632 чел., в 

городских округах – 15,67 % ДТП, в городах феде-

рального значения –11,89 %, в других городских 

поселениях – 4,63 %, в административных центрах 

сел – 3,35 %, в других сельских поселениях – 

14,25 % и наибольшее число погибших 2 121 чел. 
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Рис. 18. Распределение численности дорожно-

транспортных происшествий по различным  

видам поселений в 2019–2020 гг. 

Fig. 18. Distribution of the number of road traffic 

accidents by different types of settlements in 2019–2020 

 

 
Рис. 19. Зависимость численности дорожно-

транспортных происшествий от количества  

жителей городов в 2019–2020 гг. 

Fig. 19. Dependence of the number of road traffic 

accidents on the number of urban residents in 2019–2020 

 

На (рис. 19) представлена зависимость численно-

сти ДТП от количества жителей городов. 

Чаще всего из транспорта общего пользования в 

ДТП попадают автобусы. Там же отмечается 

наибольшее количество раненых и погибших пасса-

жиров, водителей и других участников движения. 

Среди электрического транспорта ДТП чаще проис-

ходят с троллейбусами, чем с трамваями. В 2020 г. 

существенно возросло число погибших в результате 

ДТП в пригородных автобусах (АППГ = 62,61) 

(табл. 4). 

 
Заключение 

Уровень подросткового травматизма – острая 

проблема для России, так как число ДТП с участием 

детей в возрасте до 14 лет, которое приходится на 10 

тыс. ед. ТС, превышает аналогичный показатель 

Италии в 30 раз, Германии и Франции – в 20 раз, 

Великобритании – 10 раз [22].  

Полученные уравнения регрессии для ДТП с 

участием подростков характеризуются высокими 

показателями достоверности и могут быть исполь-

зованы для прогноза показателей. 

Наблюдаемое резкое снижение всех показателей 

ДТП в 2020 г., по-видимому, связано со значитель-

ными ограничениями в перемещении участников 

движения из-за пандемии, а также понижением ин-

тенсивности автотранспортных потоков. 
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МУХОПАД ЮРИЙ ФЁДОРОВИЧ 

 

Заслуженный деятель науки Российской Федерации, 

заслуженный профессор ИрГУПС, 

доктор техниче ских наук 

 

Юрий Фёдорович родился 3 ноября 1934 г. в Сталин-

граде, в многодетной семье, из детей он – старший. Отец 

работал электромехаником на тракторном заводе, мама – 

швеёй. В июне 1942 г. вся семья была эвакуирована под 

бомбежкой из горящего Сталинграда в город Барнаул Ал-

тайского края. 

Юрий мечтал, как отец, стать радиотехником, поэтому в 

школе посещал кружок радиотехники, а в 5 классе сам со-

брал детекторный приёмник. Выбор профессии стал судь-

боносным. После 10 класса молодой человек поступил в 

Томский госуниверситет на радио-физический факультет 

(закрытое спецотделение, где студентам читали секретные 

лекции о радиолокации ракетной техники). В течение четырех лет учебы Юрий Федорович – стипендиат 

престижной  именной стипендии им. А.С. Попова. Во время учёбы Юрий активно занимался спортом, имел 

первый разряд по лёгкой атлетике, второй разряд по горному туризму и третий разряд по штанге. 

В 1957 г. Юрий Фёдорович был направлен в специализированное конструкторское бюро оборонно-

космического назначения в г. Новосибирск. Через 3 года прошёл конкурс и был принят в научно-

производственное объединение «Алтай», где работал в  вычислительном центре.  

В 1967 г. Юрий Фёдорович поступил в аспирантуру Ленинградского электротехнического института 

на кафедру «Вычислительная техника». В 1970 г. защитился и работал доцентом в Новосибирском элек-

тротехническом институте связи, а с 1967 по 1978 гг. – в научно-производственном объединении «Восток». 

Под его руководством было защищено 6 кандидатских диссертаций, выполнялись  спецзаказы оборонных 

организаций. 

В Новосибирске Юрий Фёдорович познакомился со своей женой Татьяной, у них родились двое де-

тей. В то время вопрос с жильём решить было трудно, поэтому, когда в 1978 г. Юрия Фёдоровича пригла-

сили возглавить кафедру вычислительной техники в Восточносибирском технологическом институте и сра-

зу предоставили трёхкомнатную квартиру, семья переехала в г. Улан-Удэ. С 1978-1992 гг. Юрий Фёдорович 

возглавлял кафедры «Вычислительная техника», «Автоматизация технологических процессов и произ-

водств», «Вычислительные системы». К этому времени он опубликовал более 200 научных статей, издал 

несколько  монографий, выпустил ещё трёх аспирантов. К 1998 г. Юрий Федорович самостоятельно подго-

товил диссертацию на соискание ученой степени доктора технических наук. В том же году диссертация на 

тему «Специализированные преобразователи информации» была успешно защищена в диссертационном 

совете Томского политехнического института.  

Научная деятельность Ю.Ф. Мухопада связана с решением современных научно-технических проблем в 

области микроэлектроники, автоматизации, робототехники, транспорта и высшего образования.  

В течение 1969-1981 гг. им была разработана теория структурного синтеза специализированных вычис-

лительных машин и преобразователей информации для автоматизации технологических процессов. Разра-

ботки нашли применение на предприятиях электронной техники, авиационной и оборонной промышленно-

сти. Им разработана теория проектирования аналого-цифровых вычислительных преобразователей инфор-

мации с микропрограммным управлением. 

В Иркутском институте инженеров железнодорожного транспорта открывалась новая специальность, и в 

1994 г. Юрий Фёдорович получил предложение возглавить кафедру «Автоматика, телемеханика и связь». 

Его семье предоставили квартиру, и они переехали в Иркутск. При непосредственном участии 

Ю.Ф. Мухопада в ИрГУПС открыто пять специальностей в области информационных технологий и техни-

ческой кибернетики. Наряду с подготовкой кадров для железной дороги выполнялась большая научно-

исследовательская работа по подготовке специалистов высшей квалификации.  

За время работы в ИрГУПС Юрий Фёдорович подготовил 12 кандидатов технических наук, 10 докторов 

технических наук по трём научным направлениям. В ИрГУПС в 2001 г. создан диссертационный совет по 

защите кандидатских и докторских диссертаций, бессменным председателем которого являлся Юрий Фёдо-
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рович. Кроме того, был редактором научного сборника статей «Информационные системы контроля и 

управления в промышленности и на транспорте», членом редакционных коллегий научных журналов «Фун-

даментальные исследования» (Москва), «Научные труды НГТУ» (Новосибирск), «Современные технологии. 

Системный анализ. Моделирование» (Иркутск), президентом Байкальского научного центра Академии ин-

женерных наук Российской федерации. 

За высокие достижения в научно-исследовательской деятельности и подготовку высококвалифицирован-

ных специалистов Ю.Ф. Мухопад награждался грамотами министра образования, именными часами началь-

ника ВСЖД, медалью «200 лет МВД». За успешную научную деятельность в развитии кибернетики Юрий 

Фёдорович награждён медалью академика Берга, за изобретательскую деятельность – медалью Альфреда 

Нобеля, а также золотой медалью «За исключительные достижения» Европейской ассоциацией предприни-

мателей и изобретателей. 

В 2006 г. Юрию Федоровичу присвоено звание «Засуженный профессор ИрГУПС», в 2010 г. – «Заслу-

женный деятель науки Российской Федерации». Юрий Федорович являлся членом трех российских акаде-

мий наук и двух зарубежных. 

Юрий Фёдорович отличался необыкновенным трудолюбием. Он всё время занимался передовыми тех-

нологиями, опубликовал около 400 научных публикаций, из которых более 50 – изобретения СССР и 25 – 

патенты РФ, 29 учебников и монографий.  

Честность, бескорыстность, искренняя вера в Бога – главные черты его характера. Всю жизнь Юрий Фе-

дорович трудился для могущества России. Ему удалось создать счастливую семью, воспитать замечатель-

ных детей и внуков. 
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