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Резюме 

Одним из самых нежелательных явлений, проявляющихся при обработке нежестких деталей, является возникновение 

автоколебаний заготовки, вследствие чего происходит ухудшение шероховатости и точности обработанной поверхно-

сти, преждевременный износ инструмента и выход его из строя. Решению проблемы повышения динамической устой-

чивости технологической системы при обработке нежестких деталей посвящено много различных научных работ. В 

производственных условиях для снижения опасности возникновения автоколебаний чаще всего изменяют режимы реза-

ния, что влечет за собой потерю производительности. Для борьбы с автоколебаниями, возникающими при обработке 

деталей, разработаны разные способы. Суть их в основном сводится к применению различных демпферов. Для борьбы с 

автоколебаниями более целесообразным является не гашение возникающих автоколебаний, а создание условий для их 

исключения. Такой подход строится на основе понимания физики процесса возбуждения автоколебаний. В представ-

ленной работе исследована принципиальная возможность гашения автоколебаний путем применения стандартных ре-

жущих пластин с измененным значением заднего угла. В ходе работы решена научно-техническая проблема повышения 

динамической устойчивости процесса торцевого фрезерования нежестких заготовок. Рассмотрены существующие спо-

собы и средства повышения виброустойчивости и производительности процессов торцевого фрезерования. Выбран пер-

спективный путь подавления автоколебаний путем использования инструмента с режущими пластинами с измененным 

задним углом. Экспериментально доказана возможность гашения вибраций за счет изменения значения заднего угла 

режущей пластины. Разработана методика проведения экспериментов, сделаны необходимые измерения. Проведенные 

исследования показали целесообразность использования режущих пластин с измененным задним углом при фрезерова-

нии нежестких деталей. 
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автоколебания, фрезерование нежестких заготовок, инструмент, режущая пластина, динамическая устойчивость, ско-
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Abstract 

One of the most undesirable phenomena that occur when processing non-rigid parts is the occurrence of self-oscillation of the 

work piece, which results in: deterioration of the roughness and accuracy of the treated surface, premature wear of the tool and its 

failure. Therefore, many scientific papers have been devoted to solving the problem of increasing the dynamic stability of a tech-

nological system when processing non-rigid parts. In production conditions, to reduce the risk of self-oscillation, cutting modes 

are most often changed, which leads to loss of productivity. Various methods have been developed to deal with self-oscillations 

that occur during the processing of parts. Their essence is mainly reduced to the use of various dampers. To deal with self-

oscillations, it is more appropriate not to extinguish the arising self-oscillations, but to create conditions for their non-occurrence. 

This approach is based on an understanding of the physics of the self-oscillation excitation process. In this paper, the principal 

possibility of damping self-oscillations by using standard cutting plates with a modified value of the rear angle is investigated. In 

the course of the work, the scientific and technical problem of increasing the dynamic stability of the process of face milling of 

non-rigid work pieces was solved. The existing methods and means of increasing vibration stability and productivity of face mill-
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ing processes are considered. A promising way to suppress self-oscillation by using a tool with cutting plates with a modified 

back angle is selected. The possibility of vibration damping by changing the value of the rear angle of the cutting plate is experi-

mentally proved. The method of conducting experiments was developed, and the necessary measurements were made. Studies 

have shown the feasibility of using cutting plates with a modified back angle when milling non-rigid parts. 
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Введение 

Фрезерование характеризуется высокой 

динамичностью нагружения системы, прибли-

жающегося к ударному воздействию. Особенно 

это проявляется при обработке узких поверхно-

стей. Периодическое резание приводит к воз-

никновению вынужденных колебаний и авто-

колебаний. В данной работе исследована прин-

ципиальная возможность гашения автоколеба-

ний путем применения стандартных режущих 

пластин с измененным значением заднего угла. 

Для борьбы с автоколебаниями, возникающими 

при обработке деталей, разработаны различные 

способы. Суть их в основном сводится к при-

менению различных демпферов [1–4]. Для 

борьбы с автоколебаниями более целесообраз-

ным является создание условий для их исклю-

чения. Такой подход строится на основе пони-

мания физики процесса возбуждения автоколе-

баний [5–8]. В данном случае объектом иссле-

дования является изучение динамической 

устойчивости процесса торцевого фрезерования 

нежестких заготовок [9, 10], а предметом ис-

следования – рекомендации по изменению зна-

чения заднего угла режущих пластин стандарт-

ной фрезы. 

 
Оборудование, инструмент, приспособление 

Для создания податливости к автоколеба-

ниям было изготовлено приспособление (рис. 1). 

Приспособление представляет собой 

упругую П-образную державку, закрепленную 

в станочных тисах. Заготовка 2 крепится к при-

способлению 4 шестью болтами М10. В отвер-

стие шпинделя устанавливается оправка с фре-

зой 1. Токовихревой датчик 3 устанавливается 

на магнитную стойку 5 и настраивается таким 

образом, чтобы зазор между датчиком и при-

способлением составил 1,6 мм. Зазор выставля-

ется с помощью щупа. Датчик подключается к 

модулю ZET LAB 210, который соединен с 

персональным компьютером, для вывода дан-

ных на экран монитора и их обработки. 

 
Заточка режущих пластин торцевой фрезы 

Режущая пластина состоит из четырех гра-

ней, поэтому на одном наборе пластин можно 

произвести восемь вариантов заточки. [11–15]. 

 
Рис. 1. Настройка оборудования перед началом опытов 

Fig. 1. Setting up equipment before starting experiments 
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В первую очередь затачивался нулевой задний 

угол на всех восьми гранях пластин до достиже-

ния 2 мм нулевой площадки. Предварительная 

заточка пластин представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Предварительная заточка пластин 

Fig. 2. Pre-sharpening of plates 

После заточки пластин эксперименталь-

ную фрезу установили на фрезерный станок. 

Проверку радиального и торцевого биения 

зубьев по их вершинам по главной режущей 

кромке осуществляли с помощью индикатор-

ной головки часового типа с ценой деления 

0,005 мм. Измерительный индикатор закрепля-

ли в стандартной стойке, установленной на 

столе фрезерного станка. Измерение биения 

зубьев по вершинам и главной режущей кромки 

выполнялись при каждом повороте пластины 

на необходимый задний угол (рис. 3). 

Показаны результаты проверки радиаль-

ного и торцового биения зубьев эксперимен-

тальной фрезы перед проведением опытов 

(табл. 1). 
 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Измерение радиального и торцового биения зубьев 

Fig. 3 Measurement of radial and face runout of teeth 
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Таблица 1. Результаты измерений радиального  

и торцового биения зубьев 

Table 1. Results of measurements of radial  

and face run out of teeth 

Угол заточки 

пластин, град. 

Радиальное биение / 

торцовое биение, мкм 

0 –25/5 

–2 10/–20 

–4 –15/10 

–6 30/15 

–8 25/–10 

–10 30/15 

–12 20/20 

–14 30/–5 

 

Приспособление для создания регулируемой 

пониженной жесткости заготовки 

Предварительные опыты фрезерования 

стандартной фрезой диаметром 125 мм, числом 

зубьев 10 на горизонтально-фрезерном станке 

модели 6М82 показали, что возбуждение авто-

колебаний в технологической системе проис-

ходит при работе с большими глубинами реза-

ния [16]. Для доказательства явления гашения 

автоколебаний принято решение исследовать 

процесс обработки нежестких заготовок, где 
возникновение автоколебаний происходит при 

небольших глубинах резания [17]. Для имита-

ции нежесткой заготовки создано П-образное 

приспособление (рис. 4). 

Приспособление состоит из четырех упру-

гих пластин 6, соединенных между собой базо-

вой пластиной 7 при помощи винтов 8. Заготов-

ка 1 крепится болтами 2 к базовой пластине. За-

тем приспособление устанавливается в тисы 5, 

между пластинами 6 вставляются цилиндриче-

ские проставки 9. Вылет державки приспособ-

ления Lзаг, т. е. расстояние от торца базовой пла-

стины 7 до торца тисов 5, регулируется путем 

разжатия губок тисов, при этом приспособление 

свободно перемещается вдоль поперечной пода-

чи станка. В данном случае вылет державки 

настроен на расстояние 100 мм. 

 
Описание конструкции 

Приспособление представлено упругой 

П-образной державкой, закрепленной в станоч-

ных тисах. Державка состоит из четырех упру-

гих пластин толщиной 6,5 мм, шириной 90 мм 

и длиной 400 мм, соединенных опорной пла-

 

Рис. 4. Схема П-образного приспособления:  

1 – заготовка; 2 – болт; 3 – пьезоэлектрический датчик; 4 – токовихревой датчик; 5 – тисы; 

6 – упругие пластины; 7 – базовая пластина; 8 – винт; 9 – цилиндрическая проставка 

Fig. 4. Diagram of a U-shaped device:  
1 – blank; 2 – bolt; 3 – piezoelectric sensor; 4 – eddy current sensor; 5 – yews; 6 – elastic plates;  

7 – base plate; 8 – screw; 9 – cylindrical spacer 
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стиной посредством шести болтов М6 и четы-

рех штифтов. Обрабатываемая заготовка в виде 

пластины закрепляется на опорной пластине 

шестью винтами М10.  

Заготовка 2 (рис. 5) крепится к П-

образному приспособлению 3 шестью болтами 

М10. Приспособление устанавливается в тисы 7 и 

притягивается прихватом 6, тисы крепятся на 

столе фрезерного станка. В отверстие шпинделя 

устанавливается оправка с фрезой 1. Магнитная 

стойка 5 с токовихревым датчиком 4, закреплен-

ным с помощью изоленты, устанавливается на 

стол станка таким образом, чтобы зазор между 

датчиком и приспособлением составил 1,6 мм. 

Зазор выставляется с помощью щупа. Токовихре-

вой датчик подключается к модулю ZET LAB 

210, который соединен с персональным компью-

тером, для вывода данных на экран монитора и 

их обработки. Модуль обработки и сбора данных 

ZETLab210 представлен на рис. 6. ZETLab210 – 

это аналого-цифровой преобразователь предна-

значенный для измерений параметров сигналов с 

высокой точностью и большим динамическим 

диапазоном, поступающих с различных первич-

ных преобразователей: термосопротивлений, 

термопар, датчиков с универсальным токовым 

выходом 4–20 мА. Так же он предназначен для 

решения задач измерения и управления в области 

сейсмики, вибраций, термометрии, тензометрии и 

т. д. [14, 15]. Программа из состава ZETLab210 

обрабатывает сигналы, поступающие на входные 

каналы анализаторов спектра, сейсмостанций, 

тензостанций, плат АЦП ЦАП, интеллектуаль-

ных датчиков. 

 
 

Рис. 5. Настройка оборудования перед  

началом опытов 

Fig. 5. Setting up equipment before  

starting experiments 

Рис. 6. Модуль ZETLab210 

Fig. 6. ETLab210 module 

 

 

Рис. 7. Установка измерения жесткости приспособления:  

1 – индикаторная головка; 2 – магнитная стойка; 3 – динамометр; 4 – П-образное приспособление 

Fig. 7. Fixture stiffness measurement setting:  

1 – indicator head; 2 – magnetic rack; 3 – dynamometer; 4 – U-shaped device 
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Сигналы на модуль подаются токовихре-

вым бесконтактным датчиком АР2000А (рис. 5, 

поз. 4) измеряющим динамическое или стати-

ческое перемещение объекта относительно ме-

ста крепления. Измерительная система состоит 

из бесконтактного датчика, демодулятора 

(драйвера) и соединительного кабеля. Эти си-

стемы используются для измерения радиальной 

и осевой вибрации, эксцентриситета и осевого 

перемещения вала, расширения кожуха и раз-

ностного расширения и случаев, где должны 

быть произведены бесконтактные относитель-

ные измерения. 

 
Измерение жесткости П-образного 

устройства 

Измерение жесткости П-образного при-

способления важно для расчета режимов реза-

ния при получистовом фрезеровании [18]. Из-

мерение жесткости под нагрузкой осуществля-

ли с помощью индикаторной головки 1 часово-

го типа с ценой деления 0,01 мм и образцового 

динамометра 3 сжатия ДОС М-3-03 системы 

Токарева. В направлении поперечной подачи 

нагружали и разгружали ступенчато П-

образную державку (рис. 7). Результаты изме-

рения жесткости приведены в табл. 2. Построен 

график нагрузки и разгрузки (рис. 8). 

Жесткость приспособления составила: 

,



P

J
 

Н/м 4716981
53,0

250
J . 

 
Результаты экспериментов резания 

режущих пластин с разным значением 

заднего угла 

Режущие пластины экспериментальной 

фрезы были заточены восемью способами со-

гласно табл. 1. Для оптимального заднего угла 

Таблица 2. Результаты измерений жесткости приспособления 

Table 2. Fixture stiffness measurement results 
Смещение 

∆, мм 
Р, Н 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

Нагрузка 1 0 0,05 0,1 0,16 0,22 0,28 0,34 0,41 0,48 0,54 0,62 

Разгрузка 1 0,02 0,09 0,15 0,22 0,29 0,35 0,41 0,47 0,53 0,58 0,62 

Нагрузка 2 0 0,05 0,11 0,17 0,23 0,29 0,35 0,42 0,48 0,55 0,62 

Разгрузка 2 0,02 0,08 0,15 0,21 0,28 0,33 0,4 0,46 0,52 0,58 0,62 

Нагрузка 3 0 0,05 0,1 0,17 0,23 0,29 0,35 0,41 0,48 0,55 0,62 

Разгрузка 3 0,01 0,07 0,14 0,2 0,27 0,33 0,4 0,46 0,52 0,57 0,62 

 

 
Рис. 8. График нагрузки и разгрузки П-образной державки 

Fig. 8. Graph of loading and unloading of the U-shaped holder 
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заготовку обрабатывали режущими пластинами 

с разным задним углом в условиях, аналогич-

ных обработке заготовки стандартными пла-

стинами. Получены виброграммы, спектро-

граммы токовихревого датчика и поверхность 

обработанной заготовки (рис. 9–11). 

 

а 

 

б 

 

в 

 
Рис. 9. Виброграммы колебаний заготовки при обработке экспериментальными 

пластинами с отрицательным задним углом: 

а – (0º); б– (–8°); в – (–14°) 

Fig. 9. Vibrograms of the workpiece vibrations during processing with 

experimental plates with a negative clearance angle: 

a – (0º); b – (–8°); c – (–14°) 

 

а 
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б 

 

в 

 
Рис. 10. Спектрограммы колебаний заготовки при обработке экспериментальными 

пластинами с отрицательным задним углом: 

а – (0°); б – (–8°); в – (–14°) 

Fig. 10. Spectrograms of billet vibrations during processing with 

experimental plates with negative clearance angle: 

a – (0º); b – (–8°); c – (–14°) 
а б в 

   
Рис. 11. Обработанная поверхность заготовки экспериментальными пластинамис 

отрицательным задним углом: 

а – (0°); б – (–8°); в – (–14°) 

Fig. 11. The processed surface of the work piece with experimental plates with a negative clearance angle 

a – (0º); b – (–8°); c – (–14°) 
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По спектрограммам и виброграммам была 

составлена таблица амплитуды вынужденных 

колебаний заготовки и автоколебаний, а также 

частоты колебаний в зависимости от угла заточ-

ки пластин (табл. 3). На основании полученных 

результатов был построен график зависимости 

амплитуды колебаний от угла заточки пластин 

(рис. 12). 

 
Выбор конструктивных параметров  

приспособления 

Расчет П-образной державки заготовки 

для торцового фрезерования в условиях пони-

женной жесткости технологической системы 

представлен ниже. 

Объем материала базовой детали с заго-

товкой найден по формуле: 

34 м107,215,009,002,0 

 бДV . 

Их общая масса составит 

кг11,2т1011,2814,7107,2 34  

 ДбД VМ . 

Объем одной пружины 
35 м1085,51,009,00065,0 ПРV . 

При колебании участвует примерно 
3

1  

массы консольно защемленной пружины. 

кг457,0т1057,4814,71085,5 35  

ПРМ . 

Общая приведенная колеблющаяся масса 

кг02,3457,0211,26
3

1
  ПРбДобщ МММ . 

Жесткость при действии силы Р, найден-

ная экспериментально 

j = 4838710 Н/м. 

Таблица 3. Результаты экспериментов 

Table 3. Experimental results 
№ 

опыта 

Угол заточки 

пластин, град. 

Амплитуда вынужден-

ных 

колебаний заготовки 

Амплитуда автоколебаний 

заготовки 

Амплитуда 

А, мкм 

Частота 

f, Гц 

Амплитуда 

А, мкм 

Частота f, 

Гц 

1 Стандартные 

пластины 

70 69 230 195 

2 0 40 69 225 193 

3 –2 60 69 80 192 

4 –4 40 69 60 193 

5 –6 25 65 45 198 

6 –8 15 70 3,5 194 

7 –10 22 69 1,5 193 

9 –12 6 68 1 194 

10 –14 22 69 1,5 194 

 

 
Рис. 12. График зависимости амплитуд колебаний заготовки от угла заточки пластин 

Fig. 12. The graph of the dependence of the vibration amplitudes  

of the work piece on the angle of sharpening of the plates 
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Частота собственных колебаний 

Гц.5,201
02,3

4838710

28,6

1

2

1





М

j
f  

Экспериментально измеренная f = 151,5 Гц. 

Примем v = 90 м/мин: 

об/мин.229
12514,3

9010001000












D

v
n  

 

м/с.49,1                                                       

м/мин88,89
1000

22912514.3

1000










nD

 

Длина волны автоколебаний 

мм.1,8м101,8
5,182

49.1 3 


 

f
l  

 
Заключение 

На основании полученных результатов 

проведенных экспериментов можно сделать 

выводы. 

Обработка заготовки с применением 

стандартных пластин сопровождается актив-

ными вибрациями, амплитуда автоколебаний 

заготовки равна 230 мкм, а вынужденных коле-

баний 70 мкм. Обработка заготовки экспери-

ментальными пластинами с отрицательным 

задним углом показала, что с увеличением зна-

чения заднего угла амплитуда автоколебаний и 

вынужденных колебаний заметно уменьшается. 

По графику (см. рис. 12) видно, что автоколе-

бания заготовки изменились с 230 мкм до 1 

мкм, а вынужденные колебания с 70 мкм до 6 

мкм. Анализируя полученные результаты мож-

но сказать, что оптимальный отрицательный 

задний угол заточки пластин равен минус 8°.  

Проведенное исследование показало, что 

предложенный способ является эффективным 

для подавления автоколебаний, и правильная 

заточка режущих пластин с отрицательным зад-

ним углом позволяет реализовать этот способ.  

Для имитации пониженной жесткости 

обрабатываемой заготовки разработано, изго-

товлено и испытано приспособление. 
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Резюме 

Настоящая работа посвящена дальнейшему исследованию эффекта «застревания» маятника на вращающемся валу 

механической системы. Суть этого эффекта заключается в том, что при определенном соотношении между моментом 

трения в опоре маятника, установленного с возможностью свободного вращения на валу ротора двигателя механиче-

ской системы, и его массой или длиной имеет место такой режим движения, когда ротор вращается с заданной угло-

вой скоростью, а угловая скорость (частота вращения) маятника совпадает с одной из собственных частот механиче-

ской системы. Исследования проводились на модели с двумя степенями свободы и маятником, установленным с воз-

можностью свободного вращения на валу этой механической системы. Для данной модели с маятником получены 

нелинейные дифференциальные уравнения, неразрешенные относительно старших производных. В результате чис-

ленного интегрирования этих уравнений построены законы вращения маятника при разных коэффициентах трения в 

его опоре, в том числе при «застревании» маятника на собственных частотах модели. Путем обоснованных допуще-

ний выведено обособленное дифференциальное уравнение движения маятника на вращающемся валу модели. Из 

этого уравнения наглядно можно увидеть, что на вращение маятника на валу механической системы и, соответствен-

но, на возникновение эффекта «застревания» влияет не только трение в опоре маятника, но и собственная частота 

колебаний и демпфирование механической системы. Расчетные кривые законов разгона маятника при интегрирова-

нии системы уравнений и обособленного уравнения показали хорошее совпадение, что свидетельствует о достовер-

ности полученных результатов. Проведено исследование влияния демпфирования на возможность возникновения 

эффекта «застревания» маятника на вращающемся валу.  
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маятник, угловая скорость, вращающийся вал, механическая система, эффект «застревания», демпфирование 
 

Для цитирования 

Артюнин А. И. Исследование угловой скорости вращения маятника на вращающемся валу механической системы / 

А. И. Артюнин, С. В. Барсуков, О. Ю. Суменков // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 

2021. – № 4 (72). – С. 21–28. – DOI: 10.26731/1813-9108.2021.4(72).21-28 

 

Информация о статье 
поступила в редакцию: 24.11.2021, поступила после рецензирования: 30.11.2021, принята к публикации: 02.12.2021 

 

Research of the angular velocity of rotation of the pendulum  

on the rotating shaft of the mechanical system 
 

A. I. Artyunin1
, S. V. Barsukov1, O. Yu. Sumenkov2 

1 Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
2 The Sirius University of Science and Technology, Sochi, the Russian Federation 

 artyunin_ai@irgups.ru 

 
Abstract 

One of the most undesirable phenomena that occur when processing non-rigid parts is the occurrence of self-oscillation of the 

This work deals with further research of the effect of «sticking» of a pendulum on the rotating shaft of a mechanical system. Es-

sentially, with a certain ratio between the friction torque in the support of the pendulum mounted with the possibility of free rota-

tion on the mechanical system rotor shaft, and its mass and length there is such a mode of motion when the rotor spins with a 

given angular velocity, and the angular velocity (rotation frequency) coincides with one of the natural frequencies of the mechan-

ical system. Researches were conducted in the model with two degrees of freedom and a pendulum mounted with the possibility 

of free rotation on the shaft of its mechanical system. Nonlinear differential equations, not solved with respect to a higher deriva-

tive, were obtained for this model with a pendulum. As a result of a numerical integration of these equations, the laws of the pen-

dulum rotation with different friction coefficients in its support are formulated, including the case when the pendulum “sticks” on 

the natural frequencies of the model. By means of substantiated assumptions, a separate differential equation of the pendulum 

motion on the rotating shaft of the model was derived. From this equation one can clearly see that the rotation of the pendulum 
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on the shaft and, respectively, the effect of «sticking» are influenced not only by friction in the pendulum’s support, but also by 

the natural frequency of oscillations and damping of the mechanical system. Calculated curves of the pendulum’s acceleration 

laws during the integration of the system of equations showed close coincidence, which is indicative of the veracity of the results 

obtained. A research of the influence of damping on the likelihood of the effect of “sticking” of the pendulum on the rotating 

shaft was carried out. 
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Введение 

Данная работа является продолжением 

цикла работ по изучению эффекта «застревания» 

маятника на вращающемся валу механической 

системы. Суть этого эффекта заключается в том, 

что при определенном соотношении между мо-

ментами трения в опоре маятника, установленно-

го с возможностью свободного вращения на валу 

ротора механической системы, и его массой или 

длиной имеет место такой режим движения, ко-

гда ротор вращается с заданной угловой скоро-

стью, а угловая скорость маятника (частота вра-

щения) совпадает с одной из резонансных частот 

механической системы [1–4]. 

Маятник является уникальным объектом 

исследований и практического применения, а 

также основным элементом механических ча-

сов, маятник Фуко используется в эксперимен-

те по доказательству вращения Земли. Маятник 

Фроуда иллюстрирует возможность появления 

автоколебаний. Маятниковые детали служат 

гасителями колебаний, маятник применяется 

при геофизических изысканиях. С помощью 

маятников Максвелла и Обербека демонстриру-

ются законы механики. Это далеко не полный 

перечень применения маятников.  

Колебания маятника с неподвижной точ-

кой подвеса под действием силы тяжести изу-

чали еще основоположники механики 

Г. Галилей [5], И. Ньютон [6], Х. Гюйгенс [7]. 

Исследования движения маятника с малыми 

углами отклонения положили начало линейной 

теории механических колебаний. Другое 

направление исследований возникло, когда 

стали изучать движение маятника с колеблю-

щейся точкой подвеса [8, 9]. Основополагаю-

щими в этой области исследований являются 

работы академиков Н.Н. Боголюбова [10, 11] и 

П.Л. Капицы [12, 13]. Оригинальные исследо-

вания маятниковых систем, открывших их но-

вые свойства, проведены известными учеными 

В.Н. Челомеем [14] и К.М. Рагульскисом [15]. 

Обширная библиография в этой области приве-

дена в работе [16]. В настоящее время также 

активно проводятся исследования динамики 

маятниковых систем с колеблющейся точкой 

подвеса, в том числе с применением современ-

ных компьютерных программ аналитических 

вычислений [17–19]. 

В свое время академик П.Л. Капица пи-

сал, что ни одной из механических систем не 

было уделено столько внимания и теоретиче-

ского изучения как всем разновидностям маят-

ника. Казалось бы, что за 300 лет, прошедших 

со времен Галилея, этот вопрос должен быть 

исчерпан если, что осталось для изучения, то 

это должно было носить характер дошлифовки 

ранее полученных результатов» [13]. Это ака-

демик написал, когда обнаружил новые воз-

можности маятника с вибрирующей точкой 

подвеса. Однако маятник и в наше время обна-

ружил свои новые свойства, а именно: при про-

ведении экспериментальных исследований 

возможности автоматической балансировки 

роторов с помощью маятников был обнаружен 

эффект «застревания» маятника на резонанс-

ных частотах механической системы. Однако, 

несмотря на результаты экспериментальных 

исследований и компьютерного моделирования 

качественная картина этого явления до конца 

еще не ясна. Не исследовано, например, влия-

ние параметров механической системы на 

условия возникновения и существование ново-

го явления. 
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Целью настоящей работы является изу-

чение угловой скорости вращения маятника на 

вращающемся валу на простой модели механи-

ческой системы, вывод формулы закона изме-

нения угловой скорости маятника и оценка 

влияния демпфирования механической системы 

на закон изменения угловой скорости маятника. 

 
Выбор и описание движения модели  

механической системы с маятником  

на вращающемся валу 

Исследуемая модель (рис. 1) представляет 

собой корпус твердого тела симметричной ку-

бической формы, который закреплен на непо-

движном основании с помощью симметрично 

расположенных четырех вертикальных и четы-

рех горизонтальных невесомых упругих опор. 

В корпусе установлен уравновешенный 

ротор с валом. На валу ротора установлен ма-

ятник с возможностью вращения относительно 

вала. Ось вращения ротора проходит через 

центр масс корпуса (точка О1). На рис. 1 также 

изображены демпферы, условно обозначающие 

наличие сопротивления пропорционального 

скорости движения корпуса. 

 

 
Рис. 1. Механическая модель маятника, 

вращающегося на валу двигателя, 

установленного в корпусе:  

1 – корпус (точка О1 – центр масс корпуса и ротора); 

2 – ротор; 3 – маятник; 4 – невесомые упругие 

опоры корпуса; 5 – демпферы корпуса 

Fig. 1. Mechanical model of the pendulum rotating on 

the shaft on an engine mounted in the body: 

1 – body(pointO1 is a body and rotor  mass centre); 

2 – rotor; 3 – pendulum; 4 – weightless elastic supports 

of the body; 5 – dampers of the body 

 

Движение модели будем изучать по от-

ношению к неподвижной системе координат 

Oxyz, начало которой (точка О) совпадает с 

центром масс корпуса в положении его стати-

ческого равновесия. Будем также считать, что 

движение вдоль оси z и поворот вокруг осей x, 

y, z отсутствуют. Тогда для описания движения 

модели можно использовать три обобщенных 

координаты: x1, y1 – перемещения центра масс 

корпуса, θ1 – вращение ротора. Кроме того, 

угол отклонения маятника от его нижнего по-

ложения обозначим φ. 

Для вывода дифференциальных уравне-

ний движения модели используем уравнения 

Лагранжа 2-го рода в следующей форме: 













Q

dq

dФ

dq

dП

dq

dT

q

t

dt

d

iiii


,       (1) 

где Т – кинетическая энергия механической си-

стемы; qi – обобщенная координата; П – потен-

циальная энергия механической системы; Φ – 

функция Релея (функция рассеивания); 

 
kQ . Здесь ω – угловая скорость ро-

тора;   – угловая скорость маятника; k – ко-

эффициент сопротивления относительному 

вращению маятника на валу ротора. 

При выбранных обобщенных координа-

тах выражение для кинетической энергии мо-

дели, которая складывается из кинетической 

энергии корпуса, кинетической энергии ротора 

и кинетической энергии маятника, имеет вид: 

    cos
2

1

2

1
1

22

1

2

1
 xmlIyxMT p   

 22

1
2

1
sin   mly . 

В этом выражении М = Мк + Мр + m (Мк – 

масса корпуса; Мр – масса ротора; m – масса 

маятника); Ip – момент инерции ротора; l – дли-

на маятника. 

Выражение для потенциальной энергии, 

которое складывается из потенциальной энер-

гии деформации упругих опор в горизонталь-

ном и вертикальном направлениях и потенци-

альной энергии сил тяжести корпуса, ротора и 

маятника с учетом условия статического равно-

весия имеет вид: 

 cos
2

1

2

1 2

1

2

1 mglycxcП yx . 

Здесь cx, cy – суммарная жесткость невесо-

мых опор в горизонтальном и вертикальном 

направлениях; g – ускорение свободного падения. 

Выражение для функции Релея при нали-

чии демпфирования корпуса будет иметь вид: 
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2

1

2

1
2

1

2

1
ybxbФ yx
  , 

где xb , yb  – коэффициенты сопротивления 

движению корпуса в горизонтальном и верти-

кальном направлениях. 

После процедуры Лагранжа (1) получим 

систему трех дифференциальных уравнений 

для описания движения модели: 
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Моделирование закона вращения маятника 

Задачей вычислительного эксперимента, 

который заключался в численном интегрирова-

нии системы уравнений (2), являлось построе-

нии зависимости угловой скорости маятника от 

момента сопротивления в опоре маятника на 

валу при постоянстве остальных параметров 

механической системы. При расчете принима-

лись следующие исходные данные: Мк = 8 кг; 

Мр = 2 кг; m = 0,02 кг; l = 0,05 м; c = cx = cy = 

100 000 Н/м; bx = by = 100 Н·с/м. Как видно из 

исходных данных исследуемая механическая 

система имеет одну собственную частоту коле-

баний 
M

c
k   = 100 рад/с. Примем также, 

что при 0 ≤ t ≤ 6 c ротор вращается по закону 

t50 , а при t > 6 c угловая скорость ротора 

300  рад/с. 

На рис. 2 представлены законы вращения 

маятника при различных коэффициентах тре-

ния   в его опоре. 

Как видно из графиков, при значении 𝜇 = 

0,142∙ 10−3 Н∙м∙с и 𝜇 = 0,495∙ 10−3 Н∙м∙с угло-

вая скорость маятника равна собственной ча-

стоте колебаний механической системы, т. е. 

наблюдается эффект «застревания» маятника 

на валу механической системы. При дальней-

шем увеличении коэффициента сопротивления 

угловая скорость маятника стремится к угловой 

скорости ротора (линии ω). 

 
Вывод обособленного уравнения вращения  

маятника на валу механической системы 

Для системы уравнений (2) введем обо-

значения: ccc yx  ; bbb yx  ; n
M

b
2 ; 

2k
M

c
 ; h

M

ml
 . Тогда эту систему уравнений 

можно записать в виде: 
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2

1

2
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2

11
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hxkxnx







  (3) 

 
Рис. 2. Законы движения маятника при различных значениях коэффициента трения в его опоре: 

1 –  = 0,14210–3 Нмс; 2 –  = 0,49510–3 Нмс; 3 –  = 0,00110–3 Нмс;  

4 –  = 0,0110–3 Нмс; 5 –  = 0,110–3 Нмс 

Fig. 2. Laws of pendulum motion under different values of friction coefficient in its bearer 

1 –  = 0,14210–3 Nms; 2 –  = 0,49510–3 Nms; 3 –  = 0,00110–3 Nms;  

4 –  = 0,0110–3 Nmс; 5 –  = 0,110–3 Nms 

t, c

,,

  1/с





.
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Будем далее считать, что   2
, тогда 

первые два уравнения системы (3) примут вид: 











.cos2

;sin2

2

1

2

11

2

1

2

11





hykyny

hxkxnx
            (4) 

Это неоднородные линейные уравнения 

2-го порядка с постоянными коэффициентами. 

Общее решение каждого из них состоит из 

суммы двух решений: общего решения одно-

родного уравнения и частного решения неод-

нородного уравнения: 
**

2

*

11 xxx  ; 
**

2

*

11 yyy  . 

Выражения для общего решения одно-

родных уравнений известны: 

 tkCtkCex nt

1211

*

1 cossin  
; 

 tkCtkCey nt

1413

*

1 cossin  
, 

где 
22

1 nkk  . 

В дальнейшем будем считать, что сво-

бодные колебания затухают и учитывать их не 

будем. Частные решения будем искать в виде: 

 cossin 11

**

1 bax ;  cossin 22

**

1 bay . 

Производные от этих выражений при 

учете   2
 будут равны: 

  sincos 11

**

1 bax  ; 

  sincos 22

**

1 bay  ;                (5) 

  cossin 11

2**

1 bax  ; 

  cossin 22

2**

1 bay  . 

Подставляя далее соотношения (5) в (4) и 

приравнивая выражения соответственно при 

cos  и sin , получим:  
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Подставляя далее найденные частные 

решения в третье уравнение системы (3), полу-

чим обособленное дифференциальное уравне-

ние для описания движения маятника на валу 

механической системы: 

 
 

 





 cos

4

2
22222

2
2 mgl

nk

nmlh
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 . (6) 

Приведем это уравнение к нормальному 

виду, поделив обе части уравнения на 
2ml : 

 
 

  l

g

nkM

nm 







cos

4

2
22222

4




 .  (7) 

Из этого уравнения наглядно видно, что 

на вращение маятника на валу механической 

системы и, соответственно, на возникновение 

эффекта «застревания» маятника влияет, в 

первую очередь, момент сопротивления в опоре 

маятника и, во вторую – собственная частота 

колебаний и демпфирование механической си-

стемы. Внешне система уравнений (3) и урав-

нение (7) похожи на уравнения, приведенные в 

работах И.И. Блехмана [20, 21], посвященные 

описанию эффекта Зоммерфельда. 

 
Рис. 3. Закон движения маятника при значении коэффициента трения  = 0,001 Н·м·c  

при коэффициенте демпфирования b = 100 Н·с/м 

Fig. 3. Laws of pendulum motion under friction coefficient = 0,001 Nms 

and damping coefficient b = 100 N·s/m 
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Интегрирование уравнения (7) проводи-

лось при тех же исходных данных, что и при 

численном решении системы (2). В результате 

был получен закон движения маятника на валу 

механической системы (рис. 3). 

Этот график построен при тех же данных, 

что и для построения закона движения 3 (рис. 

2), когда вначале наблюдается «застревание» 

маятника на угловой скорости, равной соб-

ственной частоте колебаний механической си-

стемы, а затем маятник разгоняется до угловой 

скорости ротора. Кривые практически совпа-

дают, что свидетельствует о достоверности по-

лученных результатов. Полученное обособлен-

ное уравнение движения маятника на валу ме-

ханической системы дает возможность оценить 

влияние демпфирования механической системы 

на законы движения маятника (рис. 4). 

Демпфирование существенно влияет на 

существование эффекта «застревания» маятни-

ка на валу механической системы, а также на 

его угловую скорость в установившемся режи-

ме вращения. При большом коэффициенте 

демпфирования рассматриваемый эффект мо-

жет не проявиться. 

Подобное явление «застревания» шаров 

наблюдалось в шаровом автобалансире. Иссле-

дования шаровых автобалансиров роторов в 

[22–24] показали, что в отдельных случаях ба-

лансировки не происходит, шары, сблизившись 

друг с другом, вращаются в камере как единое 

тело с угловой скоростью, близкой к критиче-

ской скорости ротора, когда сам он вращается с 

заданной угловой скоростью (эффект 

Зоммерфельда). 

 
Выводы 

Получено обособленное дифференциаль-

ное уравнение вращения маятника на валу ме-

ханической системы, позволяющее оценить 

влияние коэффициента трения в опоре маятни-

ка, собственной частоты и закона движения 

маятника на валу механической системы, кото-

рые дали совпадающие результаты. Впервые 

установлено, что на закон движения маятника и 

на возникновение эффекта «застревания» маят-

ника на вращающемся валу существенное вли-

яние оказывает демпфирование механической 

системы. Проведено сравнение результатов 

двух разных методов. 
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Совершенствование конструкции подъемного клапана, разгруженного 

от действия давления рабочей среды 
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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы обеспечения герметичности вторичных уплотнений разгруженных от давления герме-

тизируемой среды подъемных клапанов. В арматуростроении к вторичным уплотнениям относят уплотнения штока в кла-

панах, шпинделя в задвижках, «компенсирующей части» в разгруженных затворах. В зависимости от условий эксплуата-

ции клапана, потеря герметичности вторичного уплотнения может наступить раньше выхода из строя основного уплотне-

ния затвора, поэтому обеспечение герметичности вторичных уплотнений является не менее важной задачей. Рассматривае-

мая конструкция клапана является разгруженной от давления рабочей среды. В статье приводится подробное описание 

уникальности конструктивного решения разгруженного клапана – отсутствие жесткой связи между золотником и седлом 

затвора клапана. Такое решение обеспечивает возможность любого направления потока рабочей среды (на золотник, под 

золотник). Вторичные уплотнения в предлагаемой конструкции располагаются непосредственно в золонике и подвержены 

износу вследствии поступательного движения. Кроме того, требования по скорости перекрытия потока рабочей среды и 

ударные нагрузки также не способствуют надежности таких уплотнений. В качестве одного из конструктивных решений 

предлагается использовать тонкостенные упоры, степень прижатия которых зависит от создаваемого на их площадь давле-

ния в затворе клапана. При разгрузке клапана усложняется его конструкция и вследствии этого происходит увеличение его 

массогабаритных параметров. Для их частичного снижения в клапане предлагается снизить приведенную жесткость тонко-

стенного седла, что позволит обеспечивать герметичность при меньшем усилии привода. 
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подъемный клапан, разгрузка от давления, вторичные уплотнения, арматуростроение, рабочая среда, компенсация дав-
ления, уплотнительные соединения, герметичность соединения, золотник, седло затвора клапана 
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Improvement of the design of the lift valve, relieved from the action 

of the pressure of the working medium 
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Abstract 

The article discusses the issues of ensuring the tightness of secondary seals of lifting valves unloaded from the pressure of the 

pressurized medium. In armature engineering, secondary seals include stem seals in valves, spindle seals in valves, and “compen-

sating parts” in unloaded valves. Depending on the operating conditions of the valve, the loss of the tightness of the secondary 

seal may occur before the failure of the main seal of the gate, therefore, ensuring the tightness of the secondary seals is no less 

important task. The valve design in question is unloaded from the pressure of the working medium. The article provides a de-

tailed description of the uniqueness of the design solution of the unloaded valve – the absence of a rigid connection between the 

spool and the valve gate seat. This solution provides the possibility of any direction of the flow of the working medium (to the 

spool, under the spool). Secondary seals in the proposed design are located directly in the ash and are subject to wear due to 

translational motion. In addition, the requirements for the flow rate of the working medium and shock loads also do not contrib-

ute to the reliability of such seals. As one of the design solutions, it is proposed to use thin-walled stops, the degree of pressure of 

which depends on the pressure created on their area in the valve gate. When unloading the valve, its design becomes more com-

plicated and, as a result, its weight and size parameters increase. To partially reduce them in the valve, it is proposed to reduce 

the reduced stiffness of the thin-walled seat, which will ensure tightness with less drive force. 
 

Keywords 
lift valve, relief from pressure, secondary seals, armature engineering, working medium, pressure compensation, sealing joints, 

joint tightness, spool, valve gate seat 
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Введение 

В арматуростроении существуют кон-

структивные решения, особенность которых 

заключается в компенсациии [1–6] давления 

рабочей среды в затворе при перекрытии или 

регулирвании. 

Клапаны, в которых конструкцией преду-

смотрена компенсация (частичная или полная) 

давления рабочей среды, действующего на зо-

лоник затвора, называют разгруженными [7]. 

Разгруженные от действия давления рабочей 

среды элементы затвора клапана находят при-

менение в конструкциях, где седло чувстви-

тельно к условиям нагружения. Например, в 

уплотнительных соединениях «конус – тонко-

стенная оболочка». 

В зависимости от направления потока ра-

бочей среды на золоник или под золотник мо-

жет потребоваться либо большее усилие со 

стороны привода, либо компенсация избыточ-

ной герметизирующей нагрузки («самоуплот-

нение»). Разгрузка от давления рабочей среды и 

как следствие обеспечение постоянства герме-

тизирующей нагрузки в зоне контакта «золот-

ник – седло» клапана являются основным пре-

имуществом таких конструкций. При этом мас-

согабаритные параметры таких уплотнитель-

ных соединений увеличиваются. 

Изменение конструкции затвора клапана 

с целью его разгрузки влияет на количество 

вторичных соединений, герметичность которых 

также необходимо обеспечивать. 

Рассмотрение предлагаемой конструкции с 

разгруженным затвором, не зависящим от 

направления потока рабочей среды, вопросов 

надежности вторичных уплотнений и обеспече-

ния положительных черт, достигаемых использо-

ванием соединения «конус – тонкостенное сед-

ло», является целью написания научной статьи. 

 
Разгруженный клапан 

Существует большое многообразие кон-

структивных решений разгруженных подъем-

ных клапанов [8], в которых для компенсации 

воздействий от давления среды используются 

поршни, мембраны, сильфоны и другие элемен-

ты. Кроме того, встречается большое многооб-

разие двухседельных конструкций [9], где раз-

гружающим элементом является второй золот-

ник, выполненный, как правило, в виде поршня. 

Рассмотрим конструкцию, представлен-

ную на рис. 1 [10]. 

 

 
Рис. 1. Разгруженный клапан 

Fig. 1. Balanced valve 

 

В отличие от существующих конструк-

тивных решений в предлагаемом клапане от-

сутствует жесткая связь между золотником и 

штоком привода, что позволяет исключить дей-

ствие давления рабочей среды при герметиза-

ции соединения вне зависимости от направле-

ния потока рабочей среды. 

Передача давления рабочей среды на 

элементы затвора происходит посредством ма-

лого поршня и разделительной среды. Недо-

статком такой конструкции является наличие 

вторичных уплотнений в затворе (малый и 

большой поршень). 

 
Вторичные уплотнения 

Потеря герметичности вторичных уплот-

нений может наступить раньше, чем основного, 

поэтому герметичность вторичных уплотнений 

необходимо обеспечивать наравне с основным 
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соединением. При этом использование притер-

тых поверхностей при высоких температурах 

нецелесообразно из-за термоциклирования. 

В настоящее время существуют различ-

ные способы повышения герметичности в зоне 

вторичного соединения. Например, фирма 

Guardex применяет армирование специальными 

материалами, однако они разрушаются при вы-

соких давлениях. 

Установка дополнительных опорных 

элементов из термопластичных материалов 

(рис. 2), например, фторопласта, не обеспечи-

вает тербуемую герметичность ввиду следую-

щих причин: 

– износ в зоне герметизации поверхно-

стей с каждым срабатыванием увеличивается; 

– недостаточная степень прижатия опор-

ных элементов; 

– конструктивные неточности при мон-

таже и сборке; 

– потеря уплотнительных свойств при 

агрессивных средах. 
 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Варианты уплотнительных соединений 

с упорными кольцами 

Fig. 2. Variants of sealing connections 

with thrust washers 

 

В качестве вторичного уплотнения в рас-

сматриваемой конструкции может выступать, 

например, силиконовый эластомер. 

В [11] указано, что при высоких давлени-

ях и динамических нагрузках такие вторичные 

уплотнения подвержены повреждениям, вы-

званным выдавливанием в зазор между элемен-

тами уплотнительного соединения (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Разрушение уплотнения в результате 

выдавливания в зазор 

Fig. 3. Destruction of the seal as a result 

extrusion into the gap 

 

Один из способов обеспечения герметич-

ности таких вторичных уплотнений заключает-

ся в использовании тонкостенных металличе-

ских элементов (рис. 4). 

 

 
 

 
 

 
Рис. 4. Варианты уплотнений в виде  

тонкостенных металлических элементов  

Fig. 4. Options for seals in the form of thin-walled 

metal elements 

 

Под действием pp создается давление на 

поверхность тонкостенного элемента, которое 

радиально смещает его относительно корпуса, 

осуществляя плотное прилегание герметизиру-

ющих поверхностей и их притирку после каждо-

го цикла нагружения. 

Кроме того, возможна комбинация из 

тонкостенных элементов и фторопластовых 

уплотнений (рис. 5). 
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Рис. 5. Комбинированное уплотнение 

Fig. 5. Combined seal 

 
Перспективная конструкция клапана 

Конструкция предлагаемого разгружен-

ного клапана с вторичными уплотнениями в 

виде тонкостенных металлических элементов 

[12] представлена на рис. 6. 

 

          
 а б 

 

 
в 

Рис. 6. Конструкция клапана в открытом (а), промежуточном (в момент контакта  

золотника и седла) (б) и закрытом (в) положениях: 

1 – золотник; 2 – малый поршень; 3 – большой поршень; 4 – шток привода; 5 – ограничитель хода; 

6 – стопорная шайба; 7 – пружина; 8 – силиконовый эластомер; 9 – седло; 10 – упор; 

11 – ограничитель малого поршня 

Fig. 6. The design of the valve in the open (a), intermediate (at the time of contact 

spool and seat) (b) and closed (c) positions: 

1 – spool; 2 – small piston; 3 – large piston; 4 – drive rod; 5 – travel stop; 

6 – lock washer; 7 – spring; 8 – silicone elastomer; 9 – saddle; 10 – emphasis; 11 – small piston limiter 
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Предлагаемый клапан работает следую-

щим образом: в ходе перекрытия потока рабо-

чей среды (рис. 6, б), перекрывается зазаор 

между золотником и седлом. При этом между 

ограничителем и упором сохраняется зазор δ. 

Последующее движение золотника вниз вызо-

вет нагружение седла усилием герметизации. 

Золотник сместится относительно штока и свя-

занного с ним большого поршня. При этом ма-

лый поршень опустится, а большой поршень 

отойдет от упорной накладки. 

Давление рабочей среды передается через 

малый поршень и эластичный элемент на 

большой поршень и шток, а также на внутрен-

нюю поверхность золотника. 

На рис. 7 изображена схема (остальные 

части конструкции клапана не показаны) рас-

пределения осевого давления рабочей среды по 

внутренней и наружной поверхности золотника 

клапана. Неразгруженная поверхность Dн соот-

ветствует диаметру условного прохода DN, а 

разгруженная Dр зависит от внутреннего диа-

метра золотника. Давление, создаваемое рабо-

чей средой на внешнюю поверхность малого 

поршня (D2) и передаваемое силиконовым эла-

стомером на внутреннюю поверхность золот-

ника, компенсируется посредствам того же 

давления (рис. 7, область 1 и 2). Давление в об-

ласти 3 действует на поверхность большого 

поршня (D1), передается на шток и привод кла-

пана и не влияет на разгрузку затвора. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Распределение осевого давления 

при разгрузке клапана: 

а – полная разгрузка (DN = Dн = Dр); 

б – самоуплотнение (DN = Dн; Dр > DN) 

Fig. 7. Distribution of axial pressure 

when unloading the valve: 

a – full unloading (DN = Dн = Dр); 

б – self-sealing (DN = Dн; Dр > DN) 
 

В случае, если диаметр условного прохо-

да DN меньше диаметра большого поршня D2, 

возникает избыточное давление на внутренней 

поверхности золотника и тогда Dр становится 

больше чем Dн = DN (область 4). 

Таким образом, подбирая диаметр боль-

шого поршня D2 в зависимости от DN, можно 

обеспечить либо разгрузку затвора клапана 

(рис. 7, а), либо его самоуплотнение (рис. 7, б). 

Для повышения надежности эластичного 

элемента, между малым и большим поршнями 

предлагается установить тонкостенные метал-

лические элементы (см. рис. 4). 

Усилие, создаваемое со стороны привода 

в предлагаемой конструкции (см. рис. 6) опре-

деляется из выражения: 

 
ТРp

PH
ГЕРПР Fp

DD
DNqF 




4

2

, 

где ГЕРq  – герметизирующая нагрузка в месте 

контакта золотника с седлом, Н/мм; DN – диа-

метр условного прохода, мм; pp – давление ра-

бочей среды, МПа; DН – характерные размеры 

неразгруженной части золотника, мм; Dр – ха-
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рактерные размеры разгруженной части золот-

ника, мм; Fтр – сила трения, Н. 

Исключая составляющую pp при полной 

разгрузке (DН = Dр), получаем 

ТРГЕРПР FDNqF   

Значение ГЕРq  может быть минимизиро-

вано за счет снижения приведенной жесткости 

тонкостенной оболочки [13–20]. 

На рис. 8 представлена перспективная 

конструкция разгруженного затвора с тонко-

стенной оболочкой пониженной жесткости. 

 

 
а 

 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Разгруженный клапан с седлом  

пониженной жесткости в закрытом (а),  

промежуточном (в момент контакта золотника 

и седла) (б) и закрытом (в) положениях 

Fig. 8. Seat Balanced Valve 

reduced rigidity in the closed (a), 

intermediate (at the moment of contact between 

the spool and seat) (b) and closed (c) positions 
 

Предлагаемая конструкция клапана обес-

печивает высокую степень надежности и гер-

метичности соединения при наименьших сило-

вых затратах со стороны привода. 

Предлагаемый способ обеспечения гер-

метичности во вторичном уплотнении может 

быть также применен во фалнцевых соедине-

ниях (рис. 9). 
 

 
Рис. 9. Фланцевое соединение 

Fig. 9. Flange connection 
 

Вторичное уплотнение в виде тонкостен-

ного металлического элемента позволяет ком-

пенсировать неточности при монтаже и сборке 

уплотнительного соединения. 

Результаты исследований [9] показали, 

что значение нагрузки, которую выдерживает 

силиконовый эластомер больше при установке 

предлагаемых тонкостенных металлических 

элементов. 
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Заключение 

Разгрузка золотника клапана позволяет 

снизить усилие привода (возможно применение 

мембранных приводов), снизить энергию со-

ударения элементов затвора, уменьшить мас-

согабаритные характеристики, повысить быст-

родействие срабатывания, увеличить плавность 

и точность регулирования, увеличить ресурс 

как самого уплотнения, так и привода (за счет 

работы в более щядящем режиме). 

Предложенная конструкция разгружен-

ного клапана с вторичными уплотнениями в 

виде тонкостенных элементов и седлом пони-

женной жесткости обеспечивает: 

– минимизацию массогабиртных пара-

метров конструкции; 

– необходимую степень прижатия тонко-

стенных элементов, зависящую от давления 

рабочей среды и жесткости приводной части; 

– компенсацию конструктивных неточно-

стей при монтаже и сборке; 

– выбор отклонения формы седла при по-

садке золотника; 

– работу клапана в условиях высоких 

давлений, температур и различного состава 

герметизируемой среды. 
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Резюме 

В работе рассматриваются механические характеристики изделий из эластомеров, в том числе резины, имеющих широ-

кую область применения. Исследование напряженно-деформированного состояния этих изделий является актуальным и 

ему посвящено большое количество работ. Актуальность темы определяется тем, что остаются вопросы изучения креп-

ления эластомеров, т. е. их работы в условиях сопряжения с деталями из металлов. Развитие подходов решения этой 

нелинейной задачи имеет особое значение в таких отраслях, как авиация, энергетика, машиностроение и других высоко-

технологичных производствах. В этом случае к эластомерам предъявляются высокие требования в связи с широким 

диапазоном температур и перегрузок на всех этапах жизненного цикла изделия. В частности, к особым требованиям к 

эластомерам относятся: эластичность, механические характеристики и стойкость к различным агрессивным средам. В 

статье представлено экспериментальное исследование эластомеров относительно стандартных и нестандартных условий 

эксплуатации, а также перечень узлов, имеющих перспективные решения с использованием эластомерных материалов. 

Поведение металлов хорошо изучено и существует множество источников информации об их механических свойствах, в 

то время как жесткостные характеристики эластомерных материалов в открытом доступе отсутствуют. В данном иссле-

довании предлагаются диаграммы растяжения материала, также здесь отражен порядок действий, с помощью которых 

осуществляется получение механических характеристик эластомера, и показаны результаты проведения натурных ис-

пытаний и конечно-элементного моделирования. Испытания, проведенные на использованном оборудовании в соответ-

ствии с ГОСТ 270-75, обеспечивают получение корректных механических характеристик эластомерного материала с 

помощью утилиты Experimental Data Fitting. 
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Abstract 

Products made of elastomers, including rubber, have a wide field of application, and at present a large number of works are de-

voted to the study of their stress-strain state. However, questions remain when studying their collaboration with parts from other 

materials in contact with them. These issues are of particular relevance in aviation, in particular, due to the high density of the 

arrangement of complex mechanisms, the diversity of parts, etc. Also, high requirements for aviation elastomers are imposed in 

connection with a wide range of temperatures and overloads during operation. products. These requirements include: preservation 

of elastic properties, physical and mechanical properties, resistance to various aggressive environments. This paper presents a list 
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of components of various aircraft systems manufactured using rubber. The paper presents the study of the mechanical character-

istics of products made of elastomers, including rubber, which have a wide range of applications. The study of the stress-strain 

state of these products is relevant and a large number of works are devoted to it. The relevance of the presented work is deter-

mined by the fact that there remain questions of studying the fastening of elastomers, that is, their work in conditions of conjuga-

tion with metal parts. The development of approaches to solving this nonlinear problem is of particular relevance in such indus-

tries as aviation, energy, mechanical engineering and other high-tech industries. In this case, high requirements are imposed on 

elastomers due to a wide range of temperatures and overloads at all stages of the product life cycle. In particular, the special re-

quirements for elastomers include: elasticity, mechanical characteristics and resistance to various aggressive media. This paper 

presents an experimental study of elastomers relative to standard and non-standard conditions, as well as a list of nodes that have 

promising solutions using elastomeric materials. 

 
Keywords 

aviation, elastomeric materials, determination of elastic strength properties of rubber, strain energy potential, full-scale tests, 

finite element modeling 

 
For citation 
Mikhailov D. A., Pykhlov A. A., Zen'kov E. V., Artynin A. I. Metodika ispytaniya obraztsov iz ehlastomerov dlya polucheniya 
mekhanicheskikh kharakteristik ikh giperuprugosti i konechno- ehlementnogo modelirovaniya deformiruemykh sbornykh kon-
struktsij [Technique for testing samples from elastomers to obtain the mechani-cal characteristics of their hyperelasticity and 
finite element modeling of deformable assembly structures]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern 
Technologies. System Analysis. Modeling], 2021, No. 4 (72), pp. 38–47. – DOI: 10.26731/1813-9108.2021.4(72).38-47 

 
Article info 
Received: 09.09.2021, Revised: 17.09.2021, Accepted: 10.10.2021 
 

Введение 

Изделия из эластомеров, в том числе рези-

ны, имеют широкую область применения, и в 

настоящее время исследованию их напряженно-

деформированного состояния посвящено боль-

шое количество работ. Однако остаются вопросы 

при изучении их совместной работы с деталями 

из других материалов, находящихся с ними в 

контакте. Особую актуальность эти вопросы 

имеют в авиации в связи с высокой плотностью 

компоновки сложных механизмов, многономен-

клатурностью деталей и др. Также высокие тре-

бования к авиационным эластомерам предъявля-

ются в связи с широким диапазоном температур 

и перегрузок при эксплуатации изделия. К этим 

требованиям относятся: сохранение эластических 

свойств, физико-механических показателей, 

стойкость к различным агрессивным средам. В 

настоящей работе представлен перечень узлов 

различных систем летательного аппарата (ЛА), 

произведенных с использованием резины. 

При изготовлении деталей и сборке узлов 

производство опирается на результаты анализа 

напряженно-деформированного состояния 

(НДС) математических моделей тел. Использо-

вание метода конечных элементов позволяет 

определить параметры НДС детали или узла с 

высокой степенью соответствия результатам 

натурных испытаний [1]. В машиностроитель-

ной отрасли значительную роль играют резино-

технические изделия, выполняющие демпфиру-

ющие и герметизирующие функции. 

 

 
Рис. 1. Фланцевое соединение топливного бака самолета 

Fig. 1. Flange connection of aircraft fuel tank 
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Применение эластомеров в авиации 

Широкое применение в производстве де-

талей ЛА получили силоксановые резины: они 

используются в качестве уплотнителей, мем-

бран, профильных деталей для герметизации, 

выдерживающих действие низких температур в 

высоких слоях атмосферы, значительных кон-

центраций озона и солнечной радиации [2]. Из 

них изготавливают различные прокладки, 

уплотнительные кольца в гидравлических и дру-

гих жидкостных системах самолета, кожухи ан-

тиобледенителей, уплотнители топливных баков 

и противопожарных перегородок, амортизиру-

ющие подушки приборов, амортизаторы, по-

глощающие удары или вибрации без ослабления 

прочности связи между резиной и металличе-

скими фланцами детали [3]. На ЛА используется 

большое количество проводов и кабелей с си-

локсановой изоляцией. Новейшие резиновые 

смеси применяются для изготовления герметич-

ных кислородных масок для экипажа. 

Фланцевые соединения (рис. 1), обеспечи-

вающие герметичность топливных баков в ме-

стах стыков трубопроводов, очень массивные 

[4], а возможность уменьшения его толщины и 

рассмотрения задачи совместной работы резины 

и металла при расширении позволит снизить 

общую массу. 

С этой же целью можно рассмотреть за-

дачи соединений с применением жесткой рези-

ны и уменьшить вес агрегатов за счет гидроак-

кумуляторов и топливных систем с мень-

шей массой. 

Более детальное изучение соединений 

металлических нитей брекера с резиновыми 

наполнителями [5] (рис. 2) позволит выявить 

недостатки и определить параметры, повыша-

ющие срок службы пневматиков, разрушаю-

щихся в условиях посадки. 

 

 

Рис. 2. Соединение резины с металлом,  

полученное в процессе вулканизации 

Fig. 2. Rubber-to-metal bonding obtained during  

the vulcanization process 

 

В современном машиностроении такие 

соединения, а также соединения в эластомер-

ных композитах (рис. 3), осуществляются с по-

мощью латунирования, при котором достигает-

ся наибольшая прочность, температуростой-

кость, вибростойкость и хорошее сопротивле-

ние удару [6]. 

 

 

Рис. 3. Резинометаллический композит,  

полученный в процессе вулканизации резины  

с алюминием с предварительным 

латунированием металлической поверхности 

Fig. 3. Rubber-metal composite obtained  

in the process of vulcanization of rubber with  

aluminum with preliminary brass plating of the metal 

 

Для чистоты проведения процесса лату-

нирования поверхность металла предваритель-

но обезжиривают растворителем, а затем рас-

твором щелочи путем подвешивания на элек-

трод и пропускания электрического тока через 

материал. Самая ответственная операция – 

осаждение латуни. В данном случае анодами 

являются пластины с 60–70 % содержанием 

меди и 30–40 % содержанием цинка. Таким об-

разом, вулканизация резины с алюминием про-

изводится с предварительным электрическим 

осаждением латуни на поверхность металла в 

электролизерах. В процессе нагрева образуется 

промежуточная пленка, и продукт реакции 

CuxS врастает в фазу эластомера с множеством 

точек физического взаимодействия. Недостат-

ком данного метода являются сложности в рав-

номерном осаждении материала на детали 

сложной конфигурации. 

Изучение диссипативных и сцепных 

свойств резины наряду с ее износостойкостью в 

совокупности с более высокими механическими 

характеристиками металлов, таких как модуль 

упругости и коэффициент Пуассона, позволит 

создавать композитные конструкции с высоким 

пределом усталостной прочности. Такие кон-

струкции будут актуальны для торсионов винтов 

вертолетов [7] (рис. 4). 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 4 (72). pp. 38–47 

ISSN 1813-9108 41
  

 

Рис. 4. Винт вертолета  

с эластомерными торсионами: 

1 – втулка; 2 – центрирующая сферическая 

опора; 3 – поводок управления шагом лопасти;  

4 – кронштейны крепления; 5 – кожух; 

6 – упругий торсион 

Fig. 4. Helicopter propeller with  

elastomeric torsion bars: 

1 – bushing; 2 – centering spherical bearing; 

3 – leash for controlling the blade pitch; 

4 – mounting brackets; 5 – casing; 

6 – elastic torsion bar 

 

Здесь втулка несущего винта в своей кон-

струкции имеет упругий торсион балочного ти-

па из полимера (резины), который воспринимает 

центробежную силу и заменяет шарниры, тем 

самым обеспечивая необходимые перемещения 

лопастей за счет собственной податливости, и 

выполняет функции осевого, вертикального и 

горизонтального шарниров. 

Важнейшее преимущество эластомеров – 

возможность создания из них элементов кон-

струкции с заранее заданными свойствами, 

наиболее полно соответствующими характеру и 

условиям работы торсиона в составе втулки 

несущего винта [8]. Альтернативным вариан-

том данной сборочной единицы является трех-

шарнирная втулка с эластомерными подшип-

никами (рис. 5). 

 

Рис. 5. Трехшарнирная втулка 

с эластомерными 

подшипниками в шарнирах 

Fig. 5. 3-pivot sleeve with elastomeric 

bearings in joints 

 

Данная конструкция исключает необхо-

димость применения торсионов, сокращает 

время на техническое обслуживание, увеличи-

вает надежность конструкции. Здесь отсут-

ствие трущихся деталей уменьшает износ уз-

лов, что повышает надежность и ресурс кон-

струкции [9]. 

При проведении математического моде-

лирования указанных конструкций, контактное 

взаимодействие частей которых описано в ра-

боте [10], появляются проблемы на этапе зада-

ния механических характеристик эластомерных 

материалов ввиду отсутствия информации об 

их жесткостных характеристиках в открытом 

доступе. Для их получения предлагается полу-

чить диаграммы растяжения материала. 

 
Применяемые материалы и оборудование 

В качестве образца используется лопатка 

с размерами, регламентированными ГОСТ 

270-75 (рис. 6), изготовленная из технической 

резины [11]. 
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Рис. 6. Размеры лопатки по ГОСТ 270-75 

Fig. 6. Blade dimensions in accordance 

with GOST 270-75 

 

На рис. 7 показан выбранный образец для 

проведения испытаний. 

 

 

Рис. 7. Образец № 1 по ГОСТ 270-75 

Fig. 7. Sample № 1 in accordance with GOST 270-75 

 

В качестве используемого оборудования 

в испытании будет применена установка IN-

STRON 5982, характеристики которой сведены 

в табл. 1. На рис. 8 показан общий вид установ-

ки и вид с установленным образцом. 

 

 

Рис. 8. Универсальная электромеханическая 

испытательная машина INSTRON 5982 

Fig. 8. Universal electromechanical 

testing machine INSTRON 5982 

 

Данная машина обеспечивает надежное 

закрепление образца по установочным меткам 

и измерение силы при заданных удлинениях. 

Таблица 1. Характеристики  

машины INSTRON 5982 

Table 1. Characteristics 

of the INSTRON 5982machine 

Параметр Показатель 

Статическая нагрузка до 100 кН 

Разрешение сервопри-

вода по перемещению 
0,08 мкм 

Точность измерения 

перемещения 

± 0,05 % от измеряемой 

величины 

Скорость испытания 0,005–1016 мм/мин 

Точность скорости при-

вода 

± 0,05 % от установлен-

ной 

 
Процесс проведения испытаний 

Согласно ГОСТ 270-75, испытания необ-

ходимо проводить со скоростью растяжения 

500 мм/мин и при температуре 23±2 °C. Три 

образца, разрушенные вследствие растяжения с 

указанными параметрами, показали практиче-

ски идентичные результаты (рис. 9). 

При испытаниях было выявлено, что ско-

рость растяжения оказывает существенное вли-

яние на предел прочности [12] (рис. 10). 

 
Основа программного комплекса 

В теории тонких оболочек для несжима-

емого материала, такого как резина, зависи-

мость напряжения от деформации определяется 

согласно закону упругости [13]: 

3

3

i i

i

W W 
     

 
, 

где W – потенциал энергии деформации, зави-

сящий от главных кратностей удлинений λ1, λ2, 

λ3 (рис. 11), и углов, определяющих направле-

ние главных осей тензора кратностей удлине-

ний α, β, γ зависимость между которыми опре-

деляется разными моделями материала. 

 

 

Рис. 11. Главные относительные удлинения  

(кратности) на примере двухосного растяжения 

Fig. 11. Principal elongations (folds) 

by the example of 2-axial tension 
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В применяемых моделях материала для 

упрощения их вида указанные удлинения ис-

пользуются в виде трех инвариантов деформа-

ции I [14]: 
2 2 2

1 1 2 3

2 1 2 2 3 1 3

2 2 2

3 1 2 3

,

,

.

I

I

I

     

        

   

               (1) 

С помощью кратностей удлинений воз-

можно вычисление относительного изменения 

объема (эластичной объемной деформации) J: 

1 2 3

0

el

V
J J

V
      . 

При чистом сдвиге используется понятие 

девиаторных деформаций, инварианты которых 

вычисляются [14]: 

3 2

i
i

I
I

J
 , 

где i = 1, 2, 3 (см. уравнения (1)). Общий вариант 

записи потенциала энергии деформации W назы-

вается полиномиальной моделью материала: 

2

1 2

1

1
( 3) ( 3) ( 1) ,

N N
i j k

ij el

i j k k

W C I I J
d 

       

где Cij, N, dk – константы гиперупругого мате-

риала, определяемые для каждой модели экспе-

риментальным путем [15]. 

 
Рис. 9. Диаграмма растяжения образцов № 8, 9 и 10 со скоростью 500 мм/мин. 

Fig. 9. Tension diagram for specimens No. 8, 9 and 10 at a speed of 500 mm/min. 

 

 
V1, 2, 3, 4, 5, 6 = 50 мм/мин; V7 = 100 мм/мин; V8, 9, 10 = 500 мм/мин (ГОСТ) 

Рис. 10. Сравнение диаграмм растяжения образцов с различной скоростью растяжения 

Fig. 10. Comparison of tensile diagrams for specimens with different tensile rates 
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Одной из наиболее распространенных 

видов потенциала энергии деформации – двух-

параметрическая модель Муни – Ривлина [16]: 

2

10 1 01 2

1
( 3) ( 3) ( 1) ,

el

k

W C I C I J
d

       

где ν – коэффициент Пуассона (Poisson`s Ratio); 

K0 – начальный объемный модуль (Bulk Modu-

lus); kd  – параметр сжимаемости материала: 

10 01 0

1 2 2
kd

C C K


 


. 

 
Обработка полученных результатов 

Результаты испытаний (рис. 8) необходи-

мо занести в таблицу и сохранить в формате .csv 

(табл. 2). 

 

Таблица 2. Результаты испытаний, занесенные  

в Excel и сохраненные в формате .csv 

Table 2. Test results recorded in Excel  

and saved in .csv format 

ε 0 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 2,6855 

σ 0 1,612 2,705 4,8 6,684 8,256 9,383 9,603 

 

В результате обработки утилитой Exper-

imental Data Fitting [17] данных получены ко-

эффициенты жесткости C10 = 1,4307944 и C01 = 

–0,15372042 (рис. 12). 

 

 

Рис. 12. Задание исходных данных для расчета 

жесткостных характеристик материала образца 

Fig. 12. Setting the initial data for the calculation 

stiffness characteristics of the sample material 

После добавления в окно обработки ин-

формации таблицы с данными растяжения мате-

риала и ее привязки к типу проведенного испы-

тания появляется окно с запросом на вычисле-

ние свойств (рис. 13). 

 

 

Рис. 13. Построение модели  

Полимерного резиноподобного материала  

с помощью инструмента MSC.Software Patran  

Experimental Data Fitting 

Fig. 13. Building a model of a polymer rubber-like 

material using the MSC. Software Patran  

Experimental Data Fitting tool 

 

Для верификации результатов и дальней-

шего использования полученных данных необхо-

димо произвести расчет с применением конечно-

элементного моделирования растяжения образца, 

изготовленного из материала с полученными ме-

ханическими характеристиками. Подготовка мо-

дели к расчету показана на рис. 14. 
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Рис. 14. Подготовка модели к расчету 

Fig. 14. Preparing the model for calculation 

 

На рис. 15 и 16 изображены результаты 

натурных испытаний и конечно-элементного 

моделирования. 

 

Рис. 15. Результаты натурных испытаний 

Fig. 15. Field test results 

 

Рис. 16. Результаты конечно-элементного  

моделирования 

Fig. 16. FE-simulation results 

 

При натурных испытаниях разрушение об-

разца № 9 произошло при Δl = 87,2 мм, F = 

175,8 Н, σmax = 16,99 МПа. При конечно-

элементном моделировании в ПО MSC.Patran с 

использованием Marc при достижении образцом 

с характеристиками C10 = 1,4307944 и C01 = –

0,15372042 перемещения в 87,2 мм материал ис-

пытал напряжение в 17,4 МПа. Погрешность со-

ставила приблизительно 2,5 %, что говорит о 

наличии внутренних дефектов и неточности при 

изготовлении образца. 

 
Заключение 

После проведения испытаний выявлены 

следующие особенности работы эластомеров: 

– кривые растяжения носят явно нели-

нейный геометрический характер; 

– резина имеет предельное значение и 

разрывается при определенной величине 

напряжения; 

– характер кривой зависит от скорости 

деформирования, поэтому этот фактор учиты-

вается ГОСТ 270-75 и закладывается в конечно-

элементной модели; 

– проведение испытаний на использован-

ном оборудовании в соответствии с ГОСТ 270-

75 обеспечивает получение корректных меха-

нических характеристик эластомерного мате-

риала с помощью утилиты Experimental Data 

Fitting. 
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В связи с этим остается актуальным изу-

чение работы эластомеров в условиях сопряже-

ния с металлическими деталями и их крепления 

с учетом скорости нагружения. Дополнительно 

предполагается изучение влияния латунирова-

ния, а также работы демпфирования по матема-

тическим моделям, описанным в источнике 

[18]. 
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Резюме 

В работе выполнена автоматизация расчета физических свойств ингредиентов двухфазной (жидкость – твердое) ра-

бочей среды и гидродинамики перемешивающего устройства для реактора периодического действия, используемого 

при производстве серосодержащего сорбента на основе хлорлигнина. Сорбент селективен к целому ряду ионов тяже-

лых металлов. Исходя из результатов расчета физических свойств ингредиентов и обзора конструкций перемешива-

ющих устройств в опытном реакторе использована пропеллерная трехлопастная мешалка для перемешивания рабо-

чей среды с коэффициентом динамической вязкости 6,01 сП и содержанием твердой фазы 31,8 %. Так как в 70-х гг. 

XX в. было установлено, что из-за несовместимости критериев подобия химических и массообменных процессов 

масштабный переход в реакторе на основе физического подобия осуществить практически невозможно, то при мас-

штабном переходе от лабораторной установки к малой производственной установке производительностью 200 кг 

серосодержащего сорбента на один цикл вместо физического подобия были использованы расчетные методы. Следу-

ет отметить, что увеличение масштаба установки до М = 104 не скажется на соотношении ингредиентов, используе-

мых для получения нового сорбента (по аналогии с приготовлением блюда в большем количестве и в большей посу-

де: рецептура приготовления не изменится, масса ингредиентов увеличится в соответствии с масштабом), может из-

мениться лишь время перемешивания, нагрева до 40–45°С и последующего охлаждения смеси до 20°С. Физические 

свойства твердых ингредиентов определялись по справочникам (для хлорлигнина – экспериментально). Для расчета 

физических свойств жидких ингредиентов и их смеси использованы известные аддитивные модели. Разработана тех-

нологическая схема производства новых серосодержащих сорбентов. Рассчитан профиль окружной скорости, которая 

квадратично возрастает до максимального значения на окружности, совпадающей по диаметру с мешалкой. В пери-

ферийной зоне окружная скорость гиперболически убывает вплоть до стенки реактора. Найдены параметры мешалки, 

средняя скорость рабочей среды в объеме реактора, мощность перемешивания, глубина образующейся воронки и 

затраты мощности на перемешивание среды. 
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Abstract 

Automation of the calculation of the physical properties of the ingredients of a two-phase (liquid-solid) working medium and the 

hydrodynamics of a mixing device for a batch reactor used in the production of a sulfur-containing sorbent based on chlorolignin 
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has been performed. The sorbent is selective for a number of heavy metal ions. Based on the results of calculating the physical 

properties of the ingredients, a review of the design of mixing devices, a three-blade propeller mixer was used in the experi-

mental reactor for mixing the working medium with a dynamic viscosity coefficient of 6.01 centipoise and a solid phase content 

of 31.8%. Since it was found in the 70s of the 20th century that, due to the incompatibility of the criteria for the similarity of 

chemical and mass transfer processes, a large-scale transition in a reactor based on physical similarity is practically impossible, 

then with a large-scale transition from a laboratory facility to a small production facility with a capacity of 200 kg of sulfur of the 

sorbent per cycle, instead of physical similarity, computational methods were used. It should be noted that an increase in the scale 

of the installation to M = 104 will not affect the ratio of ingredients used to obtain a new sorbent (by analogy with cooking a dish 

in larger quantities and in a larger container: the cooking recipe will not change, the mass of ingredients will increase in accord-

ance with the scale), only the times of mixing, heating to 40-45 ° C and subsequent cooling of the mixture to 20 ° C can change. 

The physical properties of solid ingredients were determined by reference books (for chlorolignin - experimentally). Known addi-

tive models were used to calculate the physical properties of liquid ingredients and their mixtures. A technological scheme for the 

production of new sulfur-containing sorbents has been developed. The profile of the peripheral speed is calculated, which quad-

ratically increases to the maximum value on the circle, which coincides in diameter with the mixer. In the peripheral zone, the 

peripheral velocity hyperbolically decreases down to the reactor wall. Found: the parameters of the mixer, the average speed of 

the working medium in the volume of the reactor, the mixing power, the depth of the formed funnel and the power consumption 

for mixing the medium. 
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Актуальность исследования  

Роль автоматизации расчетов технологи-

ческих аппаратов, вспомогательного оборудо-

вания невозможно переоценить. Ведь их авто-

матизированный расчет способствует сокраще-

нию трудоемкости, повышению качества при-

нимаемых проектных решений, снижает суще-

ственно производственные затраты, что поло-

жительно отражается на себестоимости готовой 

продукции [1–4]. 

Очистка промышленных стоков от со-

единений тяжелых металлов является одной из 

важнейших задач современного производства и 

относится к приоритетному направлению 

науки, технологий и техники. Так, концентра-

ции тяжелых металлов (ртуть, цинк, кадмий, 

медь, железа и др.) в промышленных стоках 

гальванических производств Иркутской обла-

сти от 0,5 до 1,0 г/л, что в 10–100 раз превосхо-

дят предельно допустимую концентрацию 

(ПДК) [5]. Производственные стоки объектов 

Восточно-Сибирской железной дороги (ВСЖД) 

также содержат ионы тяжелых металлов – 

цинк, медь, никель [6]. Всестороннее исследо-

вание адсорбционной эффективности нового 

серосодержащего сорбента с использованием 

лигнина [7–11] выявило его высокую селектив-

ность к соединениям тяжелых металлов. Пере-

численное свидетельствует об актуальности за-

дачи разработки алгоритма и программы авто-

матизированного расчета физических свойств 

ингредиентов и трехлопастной пропеллерной 

мешалки, используемой для интенсификации 

процесса перемешивания при производстве эф-

фективного серосодержащего сорбента, селек-

тивного к ионам тяжелых металлов.  

 
О масштабном переходе от лабораторной 

установки к промышленной 

В 70-х гг. XX в. было установлено, что 

из-за изменения соотношения отдельных ста-

дий процесса в реакторе масштабный переход 

(МП) практически невозможно осуществить на 

основе физического подобия в связи с несовме-

стимостью критериев подобия химических и 

массообменных процессов [11, 12]. Поэтому 

при расчете химического реактора с мешалкой 

физические свойства твердых ингредиентов 

определялись по справочникам (для хлорлиг-

нина – экспериментально). Для расчета физиче-

https://chem21.info/info/1703809
https://chem21.info/info/1754117
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ских свойств жидких ингредиентов и их смеси 

использовались модели, представленные в 

справочном пособии [13, 14]. Кроме того, ис-

пользовалось гидродинамическое моделирова-

ние, так как эффект масштабирования обуслов-

лен гидродинамической природой. Однако и 

гидродинамическое моделирование не позволя-

ло полностью осуществить адекватный МП, так 

как математически очень сложно описать химию 

процесса и дефекты конструкции и монтажа ре-

актора, подвода реакционной смеси и т. д. Этот 

эффект можно значительно уменьшить за счет 

конструктивных способов нивелирования неод-

нородностей полей скоростей в крупномасштаб-

ном реакторе [12]. 

В химических реакторах при двухфазном 

механическом перемешивании жидкой и твер-

дой фаз поперечные неравномерности роли не 

играют. В них масштабный эффект зарождается 

вследствие изменения размеров циркуляцион-

ных контуров и / или продольного перемеши-

вания при увеличении масштаба реактора. Хи-

мические реакции оказывают существенное 

влияние на гидродинамику, могут вызвать так-

же тепловые неравномерности, которые, в свою 

очередь, могут усилить и гидродинамические 

неравномерности. В связи с этим к однородно-

сти полей скоростей и концентраций в химиче-

ских реакциях предъявляются повышенные 

требования [12]. 

Для снижения неоднородности полей 

скоростей и концентраций, гидравлического 

сопротивления будем использовать следующие 

меры снижения масштабного эффекта: 

– усиление продольного перемешивания 

и скорости движения фаз с помощью мешалки, 

интенсифицирующей тепло- и массообмен; 

– установка в поворотных коленах трубо-

проводов направляющих лопаток. 

Вместо выполнения дорогостоящих ис-

следований на пилотных установках, спроекти-

рованных по критериям подобия, при масштаб-

ном переходе от лабораторной установки к ма-

лой производственной установке использованы 

расчетные методы, которые базируются на ин-

женерном опыте. Это позволяет при увеличе-

нии масштаба реализации химико-

технологического процесса сократить степень 

риска снижения достоверности получаемых 

результатов [15]. 

Следует отметить, что увеличение мас-

штаба установки до М = 104 не скажется на 

соотношении ингредиентов, используемых для 

получения нового сорбента (по аналогии с 

приготовлением блюда в большем количестве 

и в большей посуде: рецептура приготовления 

не изменится, масса ингредиентов увеличится 

в соответствии с масштабом), может изме-

ниться лишь время перешивания, нагрева до 

40–45°С и последующего охлаждения смеси 

до 20 °С. 

 
Технология производства серосодержащего 

сорбента 

Серосодержащий сорбент для очистки 

сточных вод от соединений тяжелых металлов 

синтезирован на основе использования отходов 

производства эпихлоргидрина, хлорированного 

лигнина, полисульфидов натрия, получаемых 

из элементной серы (отход производства сер-

ной кислоты) и гидроксида натрия в водном 

растворе в присутствии гидразингидрата в од-

ном реакционном сосуде при непрерывном пе-

ремешивании [7]. Масса достаточно вязкая, по-

этому достижение равномерного распределения 

фаз в суспензии очень затруднительно и воз-

можно только при механическом перемешива-

нии. В основном (до 95 % случаев) для пере-

мешивания рабочей среды используется меха-

ническое перемешивание по причине энергети-

ческой и экономической эффективности, 

надежности, простоте конструкций вращаю-

щихся мешалок [16, 17]. 

По результатам расчета физических 

свойств ингредиентов, обзора конструкций 

перемешивающих устройств, уплотнений ва-

ла и теплообменных устройств в опытном ем-

костном реакторе идеального смешения с 

теплообменной рубашкой, периодического 

действия, по рекомендациям [18, 19] для пе-

ремешивания в системе «жидкость – твер-

дое», включающего растворение и проведе-

ние химических реакций, предложено ис-

пользовать пропеллерную трехлопастную 

мешалку, которая применяется для переме-

шивания вязких жидкостей с μ < 50 Па .с, с 

содержанием твердой фазы не более 30 %, 

очищает стенки емкости от налипающей ре-

акционной массы, выравнивает концентраци-

онные и температурные поля по всему объе-

му реактора. Технологическая схема произ-

водства новых серосодержащих сорбентов 

приведена на рис. 1.  

https://chem21.info/info/304366
https://chem21.info/info/304366


ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 4 (72). pp. 48–58 

ISSN 1813-9108 51
  

 
Рис. 1. Технологическая схема производства  

новых сорбентов: Е1, Е2, Е3 – емкости для подачи 

трихлорпропана, воды и гидразингидрата и 

промывной воды соответственно; 

Д1, Д2,  Д3 дозаторы щелочи, серы 

и хлорлигнина соответственно; Р1 – реактор  

с трехлопастной пропеллерной мешалкой;  

Т1 – холодильник; Ф1 – фильтр; П1 – привод  

Fig 1. Technological scheme for the production  

of new sorbents: tanks for supplying:  

Е1, Е2, Е3 – trichloropropane, water, hydrazine 

hidrate and flushing water feeding containers, 

respectively. Д1, Д2,  Д3 a  alkali, sulfur 

and chlorolignin dispensers, respectively 

Р1 – tree-vane propeller mixer; Т1 –refrigerator; 

Ф1 – filter; П1 – drive unit  

 

Установка работает следующим образом. 

Сначала готовится раствор 25 % концентрации 

щелочи. Для этого в реактор через загрузочный 

штуцер заливается вода и при перемешивании 

засыпается сухая щелочь (NaOH или КОН). 

Одновременно в рубашку реактора подается 

горячая вода для нагревания и выдержки смеси 

при температуре 45 °С (время нагрева смеси 

0,507 ч). Когда щелочной раствор готов, в него, 

не прекращая перемешивания, добавляют серу 

в виде порошка с размером частиц до 1 мм. При 

этом происходит растворение серы с образова-

нием полисульфида щелочного металла. Сус-

пензию перемешивают в течение 3 ч. Далее до-

бавляют хлорлигнин и фракции отхода произ-

водства эпихлоргидрина (состав, % масс: 1,2,3-

трихлорпропан 86,2 %, эпихлоргидрин 6,5 %, 

дихлорпропанолы 6,4 %, остальное – 0,9 %) – 

хлорорганического отхода. Перемешивают 

суспензию в течение 6 ч. Затем охлаждают до 

20 °С, отфильтровывают осадок. По окончании 

процесса конечный продукт выгружается через 

нижний штуцер на фильтровальное устройство, 

отправляется на промывку и последующую 

сушку [20]. 

В табл. 1 приведена масса ингредиентов 

согласно найденным соотношениям примера 1 

[12] c учетом масштабного коэффициента М, 

необходимых для получения серосодержащего 

сорбента IIa в количестве 200 кг.  

 

Таблица 1. Состав ингредиентов рабочей среды 

Table 1. Composition of the ingredients 

of the working environment 
Наименование  

ингредиента 

Доля, 

mi 
φi 

Объем, 

м3 

Масса, 

кг 

Щелочь NaOH 

(гран.) 
0,2458 0,1367 0,15 319,5 

H2O 0,4606 0,5468 0,6 598,8 

Гидразин-гидрат 0,0637 0,0729 0,08 82,8 

Сера 0,0764 0,0905 0,048 99,36 

Хлорлигнин (ги-

ролизный) 
0,0808 0,0911 0,1 105 

1,2,3-

трихлорпропан 
0,0727 0,0620 0,068 94,452 

Σ 1 – 1,097 1 299,9 

 

Объем каждого ингредиента определялся 

по его доле. Масса ингредиента вычислялась 

произведением его объема на плотность. Как 

видно из табл. 1 при выпуске 200 кг сорбента 

утилизируется 298,8 кг отходов производства 

(хлорлигнин, сера, 1,2,3-трихлорпропан). Из 

них израсходовано 99,4 кг серы, хлорлигнина – 

105 кг, 1,2,3-трихлорпропана – 94,4 кг. Объе 

загружаемой реакционной смеси составил Vp = 

1,097 м3 ≈ 1,1 м3. Рекомендуемый коэффициент 

загрузки химического реактора 0,75. Тогда объ-

ем реактора  

.,,,/, 3м51466175011 V  

Принимаем номинальный объем реактора 

Vн = 1,6 м. Согласно данным [18, 21] диаметр 

реактора D = 1,2 м, высота 1,42 м. Высота за-

полнения жидкостью Нж = 1,16 м. 

 
Автоматизация расчетов 

На рис. 2, 3 представлена блок-схема ос-

новной программы гидродинамического расче-

та мешалки для реактора из условия идеального 

перемешивания среды. Программа реализована 

в интегрированной среде Delphi 7.0. 

На рис. 4, 5 приведена блок-схема под-

программы расчета физических свойств 
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Рис. 2. Блок-схема гидродинамического расчета мешалки 

Fig 2. Block diagram of the hydrodynamic calculation of the mixer 
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рабочей среды и выбор типа мешалок.  

Для расчета плотности ρс рабочей среды 

использовано правило аддитивности: 

,
1

i
i

iс m  


, 

где mi, ρi – массовая доля и плотность i-го ин-

гредиента [14]. 

Для расчета удельной теплоемкости сре-

ды в [13] предложена формула: 

.рi
i

iрс сmс 
1

 

Для определения коэффициента динами-

ческой вязкости μж смеси жидких ингредиентов 

использована формула: 

жi
i

iж y  
1

lglg , 

где yi и μжi – мольная доля и коэффициент дина-

мической вязкости i-го жидкого компонента [22]. 

Коэффициент динамической вязкости μс, 

сП рабочей среды при температуре 20 °С и со-

держании твердой фазы φс = 0,318 вычислялся 

по формуле, предлагаемой в [14], и справедли-

вой для 0,3 < φс < = 0,5: 

  .722521 сжс  ,/,  

Для расчета коэффициента теплопровод-

ности λi, кал/(см.с.К) i-го жидкого ингредиента 

использована формула Роббинса и Кингри: 

  34
3 55010944088 |,,,

mipmi

N

р

сi

i

i
i c

T

Т

S

H
i














 








,  (1) 

где i – номер ингредиента; Tр = 305,5 К – сред-

няя рабочая температура смеси, К; Tci – крити-

ческая температура i-го ингредиента, К; cpmi – 

мольная теплоемкость i-го ингредиента, 

кал/(моль.К); ρmi – мольная плотность i-го ин-

гредиента, моль/см3 [13].  

Параметр Hi зависит от молекулярной 

структуры i-го ингредиента и выбирается по 

таблице 10.9 [13]. Показатель степени Ni нахо-

дится по формуле: 


















3
mi

3
mi

г/см1при0

г/см1при1 ,
iN . 

Так как для NaOH, гидразин-гидрата и 

хлорлигнина ρmi > 1 г/см3, то Ni = 0 и формулу 

(1) можно упростить: 

 
.

,, |34
310944088

mipmi

i

i
i c

S

H









 

Параметр ∆Si рассчитывается по формуле:  

,ln 

















kiki

mi
i

T
R

T

H
S

273
 

где R = 1,9891 кал/(моль.К) – универсальная 

газовая постоянная; ∆Hmi, кал/моль – мольная 

теплота парообразования при нормальной тем-

пературе кипения Ткi, К. 

 
Рис. 3. Продолжение рис. 2 

Fig 3. Continuation of fig. 2 
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Рис. 4. Блок-схема подпрограммы расчета  

физических свойств рабочей среды  

и выбор типа мешалок 

Fig 4. Block diagram of the subroutine for calcu-

late ing the physical properties of the working en-

vironment and the choice of the type of mixers 
 

Результаты расчета по подпрограмме фи-

зических свойств среды, жидких и твердых ин-

гредиентов с размером частиц твердой фазы δ = 

1,5 мм указаны в табл. 2. 

Таблица 2. Результаты расчета по 

подпрограмме физических свойств среды, 

жидких и твердых ингредиентов 

Table 2. Calculation results for the subprogram  

of the physical properties of the medium,  

liquid and solid ingredients 
Наименование  

ингредиента 
μi, сП 

λ i, 

кал/(см.с.К) 

ρi, 

кг/м3 

срi
.. 

Дж/(кг.К) 

Щелочь NaOH 

(гран.) 
– 0,00154 2 130 297 

H2O 1,0060 0,0014 998 4 200 

Гидразин-гидрат 0,9693 0,00644 1 035 208,537 

Сера  0,00154 2 070 710 

Хлорлигнин (ги-

ролизный) 
– 0,00031 1 050 2 520 

1,2,3-

трихлорпропан 
2,5494 0,00809 1 389 87,037 

Рабочая среда 6,0146 0,00091 1 444 2 166,057 

 
Рис. 5. Продолжение блок-схемы 

подпрограммы 

Fig. 5. Continuation of block diagram 

of a subroutine 
 

Гидродинамический расчет проводится 

для определения усредненных характеристик 

полей скоростей в объеме реактора и глубины 

образующейся воронки. Необходимо также вы-

числить мощность, затрачиваемую на переме-

шивание рабочей среды [19, 21]. 

Принимаем отношение ГD = D/dм = 3,75. 

Тогда диаметр пропеллерной мешалки типа 

01М dм = D/ГD = 1,2/3,75 = 0,32 м. Диаметр вала 

мешалки dв = 0,08 м, высота лопасти 0,077 м, ее 

длина 0,064 м, толщина 0,004 м [21]. 
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Примем для реактора высоту h расположе-

ния мешалки над днищем h = dм = 0,32 м. Полага-

ем окружную скорость мешалки ω = 4 м/с. Тогда 

частота вращения мешалки будет равна 

.с981,39809,3
32,014,3

4 1

м










d
n  

Значение n должно удовлетворять условию: 

 
,

,

min

50

4
м

т
1 



















ж

ж

d

D
Cnn  

 

(2) 

где константа С1 = 4,72 при перемешивании в 

системе «твердое – жидкость»: 

 

.c382,1

57232,0

2,5791,865105,12,1
72,4

1

5,0

4

3

min

























n  

Так как  9813,n  1,382, то условие (2) 

выполняется. 

Принимаем в соответствии с ГОСТ 

20680-75 частоту вращения выходного вала ре-

дуктора n = 4,17 с–1.  

Центробежный критерий Рейнольдса вы-

числялся по формуле: 

10278,8.06031444320174Re 22
ц  ,/,,,/ ccмdn

Полученное значение Reц свидетельствует о тур-

булентном режиме перемешивания суспензии. 

Найдем величину параметра   для реак-

тора со свободной поверхностью суспензии по 

формуле: 

.,,/,/ 87312116141Н4 ж  D  

Найдем величину параметра Е по формуле: 

   
.0,6863

10352,7456,0/87,3Re 25,00,25

ц



 мЕ
 

В гладкостенном реакторе поле скоростей 

характеризуется тангенциальной Wt, радиальной 

Wr и осевой Wz составляющими скорости W. 

Значение ψ1 по полиномиальной аппрок-

симации: 

,0000961,004901,0

024198,0433541,0200075,1

43

2

1

xx

xx




 

где х = ln E = – 0,3782 [23]. Вычисленное в ос-

новной программе значение ψ1 = 2,01098. Зная 

значение ψ1, можно определить параметр рас-

пределения скорости ψ2 по формуле:  

.,,  2,013725150 12   

Для пропеллерных мешалок с ГD ≥ 1,5 

функция относительной средней скорости зави-

сит от параметра ψ1: 

 
 м/с.0,46

Г2

Гln125,04,01 2121 



D

D
cpV  

На рис. 6 представлен график окружной 

скорости суспензии в зоне трехлопастной про-

пеллерной мешалки, рассчитанный в програм-

ме по формулам:  

,5,00,1
22

2 м

2

м

2

2

м

11
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d
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nrWt 
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Рис. 6. Окружная скорость суспензии в реакторе  

в зоне трехлопастной пропеллерной мешалки 

Fig. 6. The peripheral velocity of the suspension  

in the reactor in the zone of a three-blade  

propeller agitator 
 

Как видно из рис. 6, окружная скорость 

почти линейно возрастает до максимального 

значения на диаметре мешалки. В периферий-

ной зоне окружная скорость гиперболически 

убывает вплоть до стенки реактора. 

Для пропеллерных мешалок коэффици-

ент К1(ψ1) найдем по графику 2.19 [23]: К1 = 

0,0018. Параметр глубины воронки определялся 

по формуле: 

.1,4865)2,033,3(exp2,17 1 В . 

Тогда глубина воронки по РД 26-01-90-

85M составит: 

.
,

,,
м0,1369

8192

320204
1,4865

2

222
м

2







g

dn
BhB  

Примем высоту установки мешалки над 

днищем аппарата hм = dм = 0,32 м и 

b = 0,1dм = 0,032 м. 

Высота суспензии в реакторе при пере-

мешивании должна быть больше чем hм, т. е. 

должно выполняться неравенство: 

мж hhН B  .                           (3) 
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Неравенство (3) выполняется: 
.,,,, 320021140161   

По РД 26-01-90-85M коэффициент сопро-
тивления корпуса реактора для ГD >2 составит λ 
= 0,095, коэффициент сопротивления трехло-
пастной мешалки ξм = 0,56. 

Критерий мощности перемешивания 

.,,,, 0,03900180560873873 1  КK мN  

Мощность, которая потребляется при пе-
ремешивании, составит 

.,,,, Вт13,705320204314440390 535
м

3  dnKN cN

 
Уточним необходимую мощность приво-

да с учетом пусковых нагрузок, принимая во 
внимание, что коэффициент Кп = 1,5 по РД 26-
01-90-85M для пропеллерных мешалок с ГD 
>1,5 при отсутствии внутренних устройств при 
числах Reц больше 500: 

., Вт20,227614,006451  NKN
nN  

Погрешность использованного метода 
расчета 10–15 %. 

Выбор мощности привода реактора с ме-
шалкой производят по результатам гидродина-
мического расчета с учетом механического 
КПД привода. Расчетная мощность привода Nпр 
определяется по формуле: 

 ,/ уплпр  Nпр NN  

где ηпр – КПД привода; ηупл – КПД уплотнения, 
которые могут принимать следующие значения 
в зависимости от исполнения и мощности при-
вода, конструкции уплотнения:  

.,,,, 98090;950750 уплпр   

Принимаем ηпр = 0,75, ηупл = 0,9. Тогда 
мощность привода будет равна 

Вт.25,380,90,921,00961
пр

 )/(N
 

По значению Nпр выбираем стандартный 
привод, который удовлетворяет ближайшему 
целому значению Nпр: мотор-редуктор с номи-
нальной мощностью Np = 0,25 кВт по табл. 11 
приложения [18]. 
 
Заключение 

С использованием расчетных методов 
выполнен масштабный переход от лаборатор-
ной установки к малой производственной уста-
новке производительностью 200 кг серосодер-
жащего сорбента на один цикл. Разработана 
технологическая схема производства новых 
серосодержащих сорбентов. Выполненная ал-
горитмизация и автоматизация расчетов физи-
ческих свойств ингредиентов двухфазной рабо-
чей среды и гидродинамики трехлопастной 
пропеллерной мешалки обеспечивает сокраще-
ние времени и высокую точность расчетов. 
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Резюме 

В статье предложена методика принятия решений по этапному изменению облика и мощности мультимодальной транс-

портной сети для методологии проектирования ее развития. Мультимодальная транспортная сеть формируется из объектов 

единой транспортной сети: мультимодальных транспортных узлов и транспортных звеньев различных видов транспорта 

как совокупность мультимодальных транспортных коридоров. Предлагаемая методика является инструментом методоло-

гии, с помощью которого лицо, принимающее решение, выбирает из сформированной области эффективных стратегий 

развития мультимодальной транспортной сети наилучшую. Для учета неопределенности сценариев социально-

экономического развития страны, ее регионов, конъюнктуры на мировых рынках экспортного минерального сырья, между-

народной геополитической ситуации и других факторов, влияющих на принятие решения, используются расчетные случаи. 

Они задают вариативность условий реализации стратегий. Математическая модель расчетного случая включает в себя: 

вариант сценария социально-экономического развития исследуемого региона, вариант потребных объемов перевозок по 

мультимодальным транспортным коридорам и соответствующую им расчетную схему облика мультимодальной транс-

портной сети. Область эффективных стратегий формируется для каждого расчетного случая. Выбор наилучшей стратегии 

возможен, во-первых, из области эффективных стратегий, сформированной по одному расчетному случаю; во-вторых, из 

объединенной по всем расчетным случаям области эффективных стратегий; в-третьих, из множества эффективных страте-

гий, обеспечивающих освоение потребных объемов перевозок в нескольких расчетных случаях. Лицо, принимающее реше-

ние, при выборе стратегий использует сбалансированную систему показателей как инструмент многокритериальной оценки 

стратегий изменения облика и мощности мультимодальной транспортной сети. Совокупность сбалансированных показате-

лей позволяет оценить эффективность стратегий с учетом возможных социально-экономических последствий их реализа-

ции для общества в целом, экономики страны, транспортной отрасли, а также оценить привлекательность инвестиционного 

проекта для его потенциальных участников. 
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Abstract 

A method of decision-making on the step-by-step change of the appearance and capacity of a multimodal transport network for 

the methodology of designing its development is proposed. A multimodal transport network is formed with the objects of a single 

transport network: multimodal transport hubs and transport links of various types of transport, as a set of multimodal transport 

corridors. The proposed methodology is a  methodological tool, by which the decision-maker chooses the best one from the 

formed area of effective strategies for the development of a multimodal transport network. Calculation cases are used to take into 

account the uncertainty of the scenarios of the socio-economic development of the country, its regions, the conjuncture on the 
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world markets of export mineral raw materials, the international geopolitical situation and other factors affecting the decisions to 

be made. They set the variability of the conditions for the implementation of strategies. The mathematical model of the calculated 

case includes: a variant of the scenario of the socio-economic development of the studied region, a variant of the required vol-

umes of traffic along multimodal transport corridors and the corresponding calculation scheme of the appearance of the multi-

modal transport network. The area of effective strategies is formed for each calculation case. Choosing the best strategy is possi-

ble: 1) from the area of effective strategies formed for one calculated case; 2) from the area of effective strategies combined for 

all calculated cases; 3) from a variety of effective strategies that ensure the development of the required traffic volumes in several 

calculated cases. The decision-maker, when choosing strategies, uses a balanced system of indicators as a tool for multi-criteria 

evaluation of strategies for changing the appearance and capacity of a multimodal transport network. The combination of bal-

anced indicators makes it possible to assess the effectiveness of strategies, taking into account the possible socio-economic con-

sequences of their implementation for society as a whole, the country's economy, the transport industry, as well as to assess the 

attractiveness of an investment project for its potential participants. 

 
Keywords 
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Введение 

В Транспортной стратегии Российской 

Федерации на период до 2030 г. (далее – Страте-

гия) обозначены основные общесистемные про-

блемы развития транспортной отрасли страны 

[1]. Выделим из них те, которые особенно акту-

альны на текущий момент для Сибири, Дальнего 

Востока и Арктической зоны России: 

– наличие территориальных и структур-

ных диспропорций в развитии транспортной 

инфраструктуры; 

– недостаточный уровень доступности 

транспортных услуг для населения, мобильно-

сти трудовых ресурсов; 

– недостаточное качество транспортных 

услуг; 

– низкий уровень экспорта транспортных 

услуг, в том числе использования транзитного 

потенциала. 

Основные мероприятия Стратегии 

направлены на решение перечисленных про-

блем. В качестве ограничений приняты задан-

ные уровни безопасности и экологичности 

транспорта, при этом разработаны три сценар-

ных варианта – инерционный, энергосырьевой 

и инновационный. 

Во всех сценарных вариантах Стратегия 

указывает на приоритетность реализации тран-

зитного потенциала страны и опережающего 

развития транспортной инфраструктуры на 

направлениях экспортных поставок грузов, в 

первую очередь развитие морских портов и под-

ходов к ним. При этом требуется совместить 

рост добычи, переработки и транспортировки к 

морским портам запасов природных ресурсов 

общемирового значения и реализацию транзит-

ного потенциала на направлениях с экспортны-

ми перевозками грузов. Задача очень сложная 

вследствие ее большой размерности, а также 

неопределенности социально-экономического 

развития страны и регионов, конъюнктуры на 

мировых рынках экспортного минерального сы-

рья и международной геополитической ситуа-

ции, и требует научно-методологического со-

провождения ее реализации. 

Анализ отечественных и зарубежных 

научных исследований ученых и специалистов 

транспортной сферы [2–26] показал, что разра-

ботаны модели, методы и методики решения 

однокритериальных и многокритериальных, 

детерминированных и недетерминированных, 

статических и динамических задач развития 

участков, звеньев, узлов, направлений и от-

дельных транспортных коридоров. Для того 

чтобы их использовать в качестве инструмен-

тов единой методологии проектирования раз-

вития многовидовой транспортной инфра-

структуры, необходима их модификация. В 

[27–32] предложены и разработаны понятия, 

модели и методики, объединенные в методоло-



ORIGINAL PAPER 
 

м 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 4 (72). pp. 59–67 

ISSN 1813-9108 61
  

гию проектирования развития мультимодаль-

ной транспортной сети (МТС) (далее – Мето-

дология) с учетом логических и функциональ-

ных связей задач развития транспортной ин-

фраструктуры для мультимодальных транзит-

ных и экспортно-импортных перевозок. 

Для уменьшения размерности задач раз-

вития МТС в Методологии предлагается фор-

мировать ее из объектов единой транспортной 

сети как совокупности мультимодальных 

транспортных коридоров (МТК), состоящих из 

мультимодальных транспортных узлов (МТУ) 

и транспортных звеньев (ТЗ) различных видов 

транспорта [27].  

Методология разработана и изложена в 

[27–30], ее функциональная структура пред-

ставлена:  

– постановкой проблемы проектирования 

развития МТС;  

– формированием вариантов облика МТС; 

– формированием возможных стратегий 

этапного изменения облика и мощности объек-

тов МТС;  

– формированием области эффективных 

стратегий этапного изменения облика и мощно-

сти МТС;  

– выбором наилучшего решения из обла-

сти эффективных стратегий этапного изменения 

облика и мощности МТС с учетом принятых 

ограничений;  

– научно-методологическим сопровожде-

нием реализации принятой стратегии формиро-

вания и развития МТС [27].  

В данной статье рассмотрим подробнее 

разработанную методику принятия решений по 

этапному изменению облика и мощности МТС, 

которую авторы предлагают использовать для 

выбора наилучшего решения из области эффек-

тивных стратегий с учетом вариативности 

условий их реализации. 

 
Методика принятия решений 

В [27, 28] с применением теории систем 

разработаны теоретико-множественные модели 

МТС, МТК, МТУ, ТЗ и стратегий их развития, 

являющиеся математической основой методо-

логии проектирования МТС. С помощью дан-

ных моделей, применяя четырехуровневую де-

композицию МТС, объединяют результаты ре-

шения локальных задач развития объектов 

МТС в единую стратегию. 

В [29] предложена методика формирова-

ния исходного множества возможных страте-

гий изменения облика и мощности объектов 

МТС    
rsi

o

tStrg
ИМС , из которых агрегируют 

исходное множество стратегий развития МТС 

   MTNMTN

rsi
tStr ИМС  для каждого расчетного слу-

чая .  

С помощью расчетных случаев задают 

вариативность условий реализации стратегий. 

Они позволяют учесть влияние политических, 

экономических, социальных и других факто-

ров, воздействующих на развитие МТС извне. 

Математическая модель расчетного слу-

чая предложена в [30] и включает в себя сцена-

рий социально-экономического развития ис-

следуемого региона  
scrscrscrscr iiii KAГscr ,, , 

вариант потребных объемов перевозок по 

мультимодальным транспортным коридорам 

vgiVG  и соответствующую им расчетную схему 

облика МТС 
RschiRsch , где 

scriГ  – потребные 

объемы перевозок при scri -м сценарии без уче-

та транспортных потоков по МТК; 
scriA  – тари-

фы на перевозки при scri -м сценарии; 
scriK  – 

возможный объем инвестиций при scri -м сце-

нарии. По сценариям определяются варианты 

загрузки объектов МТС транспортными пото-

ками по годам расчетного периода и направле-

ниям движения: 

    
 

,
o

oo

scr

o

scr

gdir

gdir,g

i

g

i tГtГ  

где  ogdir  – направления движения транс-

портных потоков на объекте МТС [27]. 

При агрегировании исходного множества 

 tStrMTN  для каждого расчетного случая по 

уровням декомпозиции МТС сначала опреде-

ляют допустимые множества стратегий разви-

тия ТЗ – 
ZV

rsiДМС , МТУ – 
MTY

rsiДМС , МТК – 

MTK

rsiДМС , исключая из исходных множеств 

стратегии с потребным объемом инвестиций, 

превышающим возможный в соответствующем 

расчетному случаю сценарии. Затем на сетевом 

уровне декомпозиции для каждого  из 
MTN

rsiИМС выделяют допустимое множество 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 4 (72). С. 59–67 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

62 © Н. С. Нестерова, В. А. Анисимов, 2021 

MTN

rsiДМС , в котором все стратегии удовлетво-

ряют условию     tstrt
rsscrrs ii

MTN
i KK , . 

В [31] приведено описание методики фор-

мирования области эффективных стратегий 

(ОЭС) развития МТС  *MTN tStr , народнохозяй-

ственная эффективность которых положительна. 

ОЭС используется в методологии для 

выбора наилучшей стратегии этапного измене-

ния облика и мощности МТС. 

Выбор наилучшей стратегии возможен: 

1. Из области эффективных стратегий 
*)(tStrMTN

irs
, сформированной по одному расчет-

ному случаю irs. 

2. Из объединенной по всем расчетным 

случаям области эффективных стратегий 


RSi

MTN

i

rs

rs
tStr



*)( ,  rsrsi niRSRS
rs

,1 . 

3. Из множества эффективных стратегий 





RSi

MTN

i

rs

rs
tStr *)( ,  rsrsi niRSRS

rs
,1 , обеспе-

чивающих освоение потребных объемов пере-

возок в нескольких расчетных случаях. 

Лицо, принимающее решения (ЛПР), при 

выборе использует инструмент многокритери-

альной оценки стратегий изменения облика и 

мощности МТС, разработанный на основе сба-

лансированной системы показателей (ССП). Со-

вокупность сбалансированных показателей поз-

воляет оценить эффективность стратегий с уче-

том возможных социально-экономических по-

следствий их реализации для общества в целом, 

экономики страны, транспортной отрасли, а так-

же оценить привлекательность инвестиционного 

проекта для его потенциальных участников [32]. 

Рассмотрим три варианта математиче-

ской постановки задачи принятия решения по 

этапному изменению облика и мощности МТС 

на основе использования ССП: 

1. Из области эффективных стратегий 

развития МТС выбрать такую стратегию, для 

которой при заданных инвестициях все крите-

рии цели будут максимальны: 

    ,, tKStrtK
rsscrrs ii

MTN

i   

     

     

   

max

,,,

,,,,,,

,,,,,,

)()( 



















MTN

iпот

MTN

iг

MTN

iпсд

MTN

iгрд

MTN

i

MTN

iо

MTN

iнх

MTN

iобщ

rsrs

rsrsrs

rsrsrs

strttstrtK

strttstrttstrttm

strtЭstrtЭstrtЭ

 

где  MTN

irs
StrtK ,  – потребные инвестиции для реа-

лизации стратегии, млн руб.;   tK
rsscr ii

 – задан-

ные инвестиции, т. е. возможный объем инвести-

ций в соответствующем расчетному случаю сце-

нарии социально-экономического развития ис-

следуемого региона, млн руб.;  MTN

iобщ rs
strtЭ ,  – 

общественная эффективность, млн руб.; 

 MTN

iнх rs
strtЭ ,  – народнохозяйственная эффектив-

ность, млн руб.;  MTN

iо rs
strtЭ ,  – отраслевая эффек-

тивность, млн руб.;  MTN

irs
strttm ,  – транспортная 

мобильность населения, тыс. пасс.-км на 1 чел. в 

год;  MTN

iгрд rs
strtt ,)(  – сокращение времени до-

ставки грузов, ч;  MTN

iпсд rs
strtt ,)(  – сокращение 

времени доставки пассажиров, ч;  MTN

iпот rs
strtt ,  

– задержки в доставке грузов из-за отказов в ра-

боте объектов МТС, ч;  MTN

iг rs
strtK ,  – коэффици-

енты готовности МТС к освоению потребного 

объема перевозок. 

2. Из области эффективных стратегий 

развития МТС выбрать стратегию, для которой 

выполняются следующие условия: 

  min,, MTN

irs
strtЗ  

  ,, зад

общ

MTN

iобщ ЭstrtЭ
rs

  

  ,, зад

нх

MTN

iнх ЭstrtЭ
rs

  

  ,, зад

о

MTN

iо ЭstrtЭ
rs

  

  задMTN

i tmstrttm
rs

, , 

    
зад

грд

MTN

iгрд tstrtt
rs

 , ,

  зад

псд

MTN

iпсд tstrtt
rs )()( ,  , 

  зад

пот

MTN

iпот tstrtt
rs

 , ,    зад

г

MTК

iг КstrtK МТКi

rs
, , 

где зад

общЭ
, 

зад

нхЭ
, 

зад

оЭ
, 

задtm
, 

зад

грдt )(
, 

зад

псдt )(
, 

зад

потt
, 

зад

гК  – заданные значения критериев.  

3. Используя метод идеальной точки, из 

области эффективных стратегий развития МТС 

выбрать стратегию с наилучшим соотношением 

значений всех критериев цели: 

    min,,
1

 


C

C

rsCCrs

n

i

MTN

iii

MTN

i strtRstrt ,  (1) 

где  MTN

irs
strt,  – обобщенный критерий, опре-

деляющий расстояние в nc-мерном простран-

стве до некоторой «идеальной» точки с 

наилучшими значениями критериев цели;  – 



ORIGINAL PAPER 
 

м 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 4 (72). pp. 59–67 

ISSN 1813-9108 63
  

порядковый номер критерия цели;  – количе-

ство критериев цели; 
Ci

  – весовые коэффици-

енты (приоритеты), учитывающие значимость 

каждого критерия в общей оценке стратегии и 

назначаемые экспертной группой, при выпол-

нении условий: 

,0,1
1




C

C

C

C i

n

i

i    (2) 

где  MTN

ii rsC
strtR ,  – нормализованные критерии 

цели, приведенные к безразмерному виду на ос-

новании интервалов их максимального измене-

ния и определяемые по следующим формулам:  

– максимизируемые критерии цели –  

     
     

    :),,,

,,,,,,

,,,,,,(

)()(

MTN

iпот

MTN

iг

MTN

iпсд

MTN

iгрд

MTN

i

MTN

iо

MTN

iнх

MTN

iобщ

rsrs

rsrsrs

rsrsrs

strttstrtK

strttstrttstrttm

strtЭstrtЭstrtЭ



  

 
   

   MTN

ii

MTN

ii

MTN

ii

MTN

iiMTN

ii

rsCrsC

rsCrsC

rsC strtRstrtR

strtRstrtR
strtR

,min,max

,,max
,




 ;(3) 

 

– минимизируемый критерий цели : 

 
   
   MTN

ii

MTN

ii

MTN

ii

MTN

iiMTN

ii

rsCrsC

rsCrsC

rsC strtRstrtR

strtRstrtR
strtR

,min,max

,min,
,




 .(4) 

На основе предложенных трех вариантов 

математической постановки задачи принятия 

решения предлагается следующая методика 

принятия решения по этапному изменению об-

лика и мощности МТС: 

1. Используя информационную систему 

управления проектом развития МТС [27] и экс-

пертные оценки влияния внешних (природно-

климатических, экономических, политических, 

социальных) и внутренних (надежность функ-

ционирования объектов МТС, обеспеченность 

трудовыми ресурсами требуемого уровня ква-

лификации, стоимость мониторинга программ 

и мероприятий по изменению облика и мощно-

сти объектов МТС) факторов на развитие МТС, 

определяются вероятности реализации расчет-

ных случаев и выбирается ОЭС: 

– *)(tStrMTN

irs
 – если будет выявлен расчет-

ный случай 
*
rsi , который будет иметь высокую 

вероятность реализации по сравнению с другими; 

– 
RSi

MTN

i

rs

rs
tStr



*)( ,  rsrsi niRSRS
rs

,1  – если 

вероятности реализации расчетных случаев 

близки; 

– 



RSi

MTN

i

rs

rs
tStr *)( ,  rsrsi niRSRS

rs
,1  – 

если вероятности реализации расчетных случа-

ев близки и множество эффективных стратегий, 

обеспечивающих освоение потребных объемов 

перевозок в заданных расчетных случаях, не 

являются пустыми. 

2. Выбирают вариант математической по-

становки задачи. 

3. Если выбран первый или второй вари-

ант, то для принятия решения используют мо-

дифицированный метод динамического про-

граммирования - обобщенный алгоритм Кетте-

ля [33], с помощью которого формируется пол-

ное множество Парето-оптимальных решений, 

являющихся основой для выбора наилучшей 

стратегии этапного изменения облика и мощ-

ности МТС. Для этого выполняют следующие 

действия: 

– ранжируют критерии цели; 

– определяют для каждой стратегии ОЭС 

значения критериев цели с первым и вторым 

уровнями приоритета; 

– применяя алгоритм Кеттеля, строят доми-

нирующую последовательность стратегий, исклю-

чая неконкурентоспособные стратегии по крите-

риям первого и второго уровней приоритета; 

– для оставшихся стратегий определяют 

значения критерия цели следующего уровня 

приоритета и повторяют предыдущий пункт с 

учетом данного критерия; 

– действия предыдущего пункта последо-

вательно выполняют для каждого следующего 

по приоритету критерия цели и, таким образом, 

применив последний критерий по приоритету, 

получают доминирующую последовательность 

стратегий для принятия решения; 

– из полученной доминирующей после-

довательности стратегий принимают решение, 

удовлетворяющее условиям выбранной мате-

матической постановки задачи. 

4. Если выбран третий вариант, то вы-

полняют следующие действия: 

– определяют весовые коэффициенты 

критериев цели с учетом условия (2), вычисля-

емых для всей МТС и отдельно для входящих в 

нее коридоров. 

– для всех стратегий ОЭС вычисляют 

значения критериев цели и по (3) и (4), опреде-

ляют их нормализованные значения; 

– рассчитав по (1) обобщенный критерий, 

выполняют по нему ранжирование стратегий. 
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– из полученной последовательности вы-

бирают стратегию с минимальным обобщен-

ным критерием, а также стратегии, имеющие 

значения критерия близкие к минимальному. 

Блок-схема предложенной методики 

представлена (рис. 1). 

При работе ЛПР с областью эффективных 

стратегий развития МТС для наглядной визуа-

лизации значений критериев авторы рекомен-

дуют один из компонентов сбалансированной 

системы показателей – «приборную панель» 

ЛПР, один из ее примеров приведен на рис. 2. 

 
Рис. 1. Блок-схема методики принятия решения по этапному изменению облика  

и мощности мультимодальной транспортной сети 

Fig. 1. Decision-making scheme for gradual change in the appearance and capacity 

of a multimodal transport network 

 

 
Рис. 2. Пример «приборной панели» для принятия решений  

по развитию мультимодальной транспортной сети 

Fig. 2. An example of a decision-making ‘dash panel’ for the development  

of the multi-modal transport network 
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Заключение 

Предложенная методика принятия реше-

ний по этапному изменению облика и мощности 

МТС является инструментом методологии, с 

помощью которого ЛПР выбирает из сформиро-

ванной ОЭС развития МТС наилучшую страте-

гию. ЛПР имеет возможность учесть неопреде-

ленность факторов, влияющих на принятие ре-

шения. Выбор наилучшей стратегии осуществ-

ляется, по многокритериальной оценке, эффек-

тивности стратегий с учетом социально-

экономических последствий их реализации для 

общества, экономики, транспортной отрасли на 

основе сбалансированной системы показателей. 

В качестве перспектив практической реа-

лизации методологии авторы предлагают ее 

использовать для формирования и развития ре-

гиональной МТС Дальнего Востока, Сибири и 

Арктической зоны России с учетом сценариев 

социально-экономического развития страны, ее 

регионов, обозначенных в Стратегии, а также 

конъюнктуры на мировых рынках экспортного 

минерального сырья и международной геопо-

литической ситуации [1, 34, 35]. 
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Резюме 

Одним из путей повышения энергетической эффективности асинхронного двигателя является применение системы экс-

тремального управления. Повышение энергетической эффективности достигается за счет уменьшения потребляемого 

тока двигателем до экстремально низких значений изменением величины потокосцепления ротора. Целью работы явля-

ется повышение энергоэффективности системы векторного управления асинхронного двигателя за счет оптимизации 

задания потокосцепления ротора. Оптимальное значение потокосцепления определяется в соответствии с критерием 

минимального потребляемого тока статора в зависимости от заданного значения электромагнитного момента на валу 

двигателя. Недостатком классической системы экстремального регулирования является низкое быстродействие за счет 

большого значения времени поиска точки экстремума. Таким образом, классические поисковые системы применимы в 

установившихся режимах работы. В случае отклонения параметров двигателя или изменения режима его работы, необ-

ходимо осуществлять новый поиск экстремума при каждом изменении, что невозможно из-за низкого быстродействия. 

В этой связи применение классических экстремальных регуляторов ограничено. Для устранения этого недостатка пред-

лагается использовать систему экстремального управления с изменяющимся шагом в процессе работы регулятора. При 

этом система управления обеспечивает повышение энергетических показателей асинхронного двигателя как в номи-

нальном, так и в отличных от номинального режимах работы. Предложенный алгоритм регулирования целесообразно 

применять в приводе вспомогательных машин электровоза. В работе использовался типовой асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором типа 4А225 М4 У2, установленный в приводе мотор-вентилятора ВЛ85. Предлагаемая си-

стема экстремального управления позволяет уменьшить электрические потери в двигателе во всех режимах его работы. 

Для рассмотренного двигателя 4А225 М4 У2 величину тока статора удалось сократить на 15 %, а время поиска на 40 % 

по сравнению с классическим методом экстремального регулирования с постоянным шагом поиска. 
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асинхронный двигатель, имитационное моделирование, векторное управление, вращающаяся система координат, экс-
тремальное управление, MatLab / Simulink 
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Abstract 

One of the ways to increase the energy efficiency of an induction motor is the use of an extreme control system. The increase in 

energy efficiency is achieved by reducing the power consumed by the motor to extremely low values by changing the value of 

the rotor flux linkage. The purpose of the work is to increase the energy efficiency of the vector control system of an induction 

motor by optimizing the setting of the rotor flux linkage. The flux linkage optimum value is determined in accordance with the 

criterion of the minimum consumed stator current depending on the set value of the electromagnetic torque on the motor shaft. 

The disadvantage of classical systems of extreme regulation is low performance due to the large value of the search time for the 

extremum point. Thus, classical search engines are applicable in established operating modes. In the event of a deviation in the 

parameters of the engine or a change in its operating mode, it is necessary to carry out a new search for an extremum with each 

change, which is impossible due to low speed of performance. In this regard, the use of classical extremal controllers is limited. 

To eliminate this drawback, it is proposed to use an extreme control system with a variable step during the operation of the regu-

lator. Herewith, the control system provides an increase in the energy performance of the asynchronous motor both in the nomi-
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nal and non-nominal operating modes. It is advisable to use the proposed regulation algorithm in the drive of auxiliary machines 

of an electric locomotive. A typical asynchronous motor with a squirrel-cage rotor of the 4A225 M4 U2 type, installed in the 

VL85 motor-fan drive, was used in the work. The proposed extreme control system allows to reduce power losses in the engine 

in all modes of its operation. For the motor 4A225 M4 U2 considered in the work, the stator current was reduced by 15 %, and 

the search time by 40% in comparison with the classical method of extreme regulation with a constant search step. 

 
Keywords 

asynchronous motor, simulation, vector control, rotating coordinate system, extreme control, MatLab / Simulink 

 
For citation 
Shukharev S. A., Gulyaev A. V. Sistema ekstremal'nogo upravleniya vspomogatel'nym privodom ehlektrovozov [Extreme con-
trol system of auxiliary drive of electric locomotives]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern Technolo-
gies. System Analysis. Modeling], 2021, No. 4 (72), pp. 68–77. – DOI: 10.26731/1813-9108.2021.4(72).68-77 

 
Article info 
Received: 12.09.2021, Revised: 21.09.2021, Accepted: 07.10.2021 

 

Введение 

Эксплуатация электровозов переменного 

тока, имеющих систему вспомогательных ма-

шин на основе асинхронных двигателей трех-

фазного переменного тока, сопровождается не-

высокой энергетической эффективностью, вы-

раженной в низком коэффициенте мощности, 

достаточно высоким коэффициентом искаже-

ния синусоидальности питающего напряжения 

на первичной обмотке тягового трансформато-

ра электровоза, а также высоким коэффициен-

том несимметрии трехфазного питающего 

напряжения асинхронных двигателей вспомо-

гательных машин. Известны различные пути 

повышения эффективности работы асинхрон-

ных двигателей вспомогательных машин в виде 

снижения коэффициента искажения в обмотке 

собственных нужд и коэффициента несиммет-

рии в трехфазной системе питания асинхрон-

ных двигателей. Коэффициенты искажения си-

нусоидальности и несимметрии влияют на по-

вышение энергетической эффективности, но 

это не решает в полной мере задачу повышения 

энергетической эффективности асинхронного 

двигателя. Одним из путей повышения энерге-

тической эффективности является применение 

экстремального регулятора для управления 

асинхронным двигателем. Повышение энерге-

тической эффективности достигается за счет 

уменьшения потребляемого тока двигателем до 

экстремально низких значений и изменением 

величины потокосцепления ротора.  

Целью работы является повышение энер-

гоэффективности системы векторного управле-

ния асинхронного двигателя за счет оптимиза-

ции задания потокосцепления ротора ψR. Опти-

мальное значение потокосцепления определя-

ется по критерию минимального потребляемого 

тока статора iS в зависимости от заданного зна-

чения электромагнитного момента Mem на валу 

двигателя. 

Недостатком всех поисковых систем 

управления является их низкое быстродействие 

за счет большого значения времени регулиро-

вания, т. е. поиска точки экстремума. Таким 

образом, классические поисковые системы 

применимы в установившихся режимах работы. 

При этом в динамических режимах работы в 

результате отклонения параметров двигателя 

или изменения режима его работы, необходимо 

осуществлять новый поиск экстремума при 

каждом изменении, что невозможно из-за низ-

кого быстродействия. В этой связи применение 

классических экстремальных регуляторов огра-

ничено. Для устранения этого недостатка пред-

лагается использовать систему экстремального 

управления с изменяющимся шагом в процессе 

работы регулятора. При этом система управле-

ния обеспечивает повышение энергетических 

показателей асинхронного двигателя как в но-

минальном, так и в отличных от номинального 

режимах работы. Предложенный алгоритм ре-

гулирования целесообразно применять в при-

воде вспомогательных машин электровоза. 

 
Уравнения асинхронного двигателя  

во вращающейся системе координат 

Современные системы управления асин-

хронными двигателями построены на пред-

ставлении электромагнитных процессов в век-

торной форме, что является практически стан-

дартом управления [1]. Такой принцип управ-

ления позволяет эффективно управлять двига-

телем как в стационарных, так и в переходных 

режимах работы, обеспечивая наилучшие пока-

затели качества управления по сравнению со 
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скалярным управлением. Система уравнений 

(1) является математической основой для со-

здания электрической составляющей имитаци-

онной модели асинхронного двигателя с корот-

козамкнутым ротором [2]: 
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 (1) 

В уравнениях обозначено: 

– эквивалентное сопротивление –  

RSэкв RKRR  2
2

; 

– коэффициенты электромагнитной связи 

статора и ротора – 

Sm LLK /1  ; Rm LLK  /2 ; 

– эквивалентная индуктивность – 

Lэкв = LS (1 – K1·K2); 

– эквивалентная постоянная времени – 

Tэкв =Lэкв / Rэкв. 

Частота вращения ротора ω в модели дви-

гателя может быть выражена через величину 

механической угловой скорости вращения ро-

тора Ω: ω = zp Ω, где zp – число пар полюсов 

двигателя. 

Уравнение электромеханического равно-

весия в модели двигателя представляется в виде: 

dt

d
JMM cвт


 , 

где Mc – момент сопротивления на валу двига-

теля; J – момент инерции, приведенный к валу 

двигателя [3]. 

Для реализации векторного управления 

математическое описание модели двигателя (1) 

дополним двумя управляющими контурами: по 

потокосцеплению ротора ψR и скорости враще-

ния двигателя ωR с внутренними подчиненны-

ми контурами регулирования по току. Струк-

турная схема асинхронного двигателя с вектор-

ным управлением показана на рис. 1, в левой ее 

части представлены указанные контуры регу-

лирования. 

Схема векторного управления двигателем 

состоит из двух контуров регулирования маг-

нитного потока и угловой скорости, каждый из 

которых представляет собой классическую 

схему регулирования по отклонению или по 

ошибке. Ток в контурах создается с помощью 

инвертора напряжения, представленного иде-

альным апериодическим звеном первого по-

рядка Inverter. Необходимые для моделирова-

ния значения потока ротора (Psi_r) и скорости 

(W_r) задаются с помощью задатчиков 

(Psi_r_ref) и (W_ref). Сравнение заданного и 

 
Рис. 1. Структурная схема двигателя с векторным управлением в пакете Matlab / Simulink:  

Сумм1–Сумм6 – сумматоры; К1–К4 – усилители; П1 – перемножитель; ПФ1–ПФ7 – блоки  

передаточной функции; С1–С3 – блоки возведения в степень; Motor – модель двигателя 

Fig. 1. Structural scheme of the vector controlled engine in the Matlab/Simulink package: Сумм1–

Сумм6 – adders, K1–K4 – amplifiers, П1 – multiplier, ПФ1–ПФ7 – transfer function block, 

C1–C3 – exponentiation blocks, Motor – engine model 
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фактического значений потокосцепления и 

скорости осуществляется сумматорами Сумм1 

и Сумм2. Регулирование величины потокос-

цепления и скорости осуществляется регулято-

рами потока (Magnetic flux regulator) и скорости 

(Speed regulator), а также регуляторами тока 

(Current regulator), представляющими собой 

пропорционально-интегрирующие (ПИ) регу-

ляторы. Момент на валу двигателя создается за 

счет изменения момента сопротивления блоком 

константы Мс в модели двигателя Motor. Дей-

ствующее значение тока статора iS определяет-

ся проекциями тока на оси d–q и рассчитывает-

ся в соответствии с выражением: 

22
SqSdS iii  . 

Узел для расчета тока iS представлен в 

правой части схемы и состоит из двух блоков 

возведения в степень С1, С2 и блока вычисле-

ния квадратного корня С3. 

Классический закон векторного управле-

ния асинхронным двигателем предполагает 

поддержание постоянной величины потокос-

цепления. Однако в процессе регулирования 

возможно изменение величины ψR с периодом 

времени Т, значительно превышающим посто-

янную времени τ = (LσS + Lm)/RS статорной цепи 

двигателя. В этом случае потокосцепление 

можно считать условно постоянным [4]. С этих 

позиций будем проектировать работу системы 

экстремального управления двигателем [5]. 

 
Классическая система экстремального 

управления 

Система экстремального регулирования 

(управления) СЭР [6] предназначена для нахож-

дения максимума или минимума показателя ка-

чества объекта и поддержания этого показателя 

на экстремальном уровне. В работе показателем 

качества выбран ток статора IS асинхронного 

двигателя вспомогательного привода электрово-

за. В качестве управляющего воздействия на 

систему управления асинхронным двигателем 

выступает потокосцепление ротора ψR. Пример 

работы классической системы экстремального 

регулирования приведен на рис. 2. 

В левой части рис. 2 приведена кривая 

функции качества IS = f(ψR), минимум значения 

которой находится в точке A. В правой части 

приведена ступенчатая кривая, показывающая 

процесс поиска минимального значения тока 

статора IS, обозначенная цифрами 0–11. Про-

цесс поиска минимального значения тока ста-

тора начинается в момент времени t = 0 со зна-

чением тока IS(0). На первом шаге поиска экс-

тремальная система управления формирует не-

который уровень потокосцепления ротора, от-

личающегося от предыдущего значения на ве-

личину шага ΔψR(1). Этому значению соответ-

ствует новая величина тока статора IS(1). Про-

верка правильности выбранного направления 

поиска осуществляется путем сравнения разни-

цы между предыдущим IS(0) и текущим IS(1) зна-

чениями токов ΔIS(1) = IS(0) – IS(1). Так как полу-

ченная разница ΔIS(1) больше ширины зоны не-

чувствительности δ, то направление поиска вы-

брано верно, и следующий шаг поиска будет 

выполняться с тем же значением ΔψR(1) = ΔψR(2). 

До шестого шага (точка 6) процесс поиска про-

должается по приведенному алгоритму.  

На шестом шаге поиска разница токов 

статора ΔIS(6) между предыдущим IS(5) и текущим 

IS

ψR 

t
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Рис. 2. Поиск минимального значения тока статора IS системой экстремального управления 

Fig. 2. Search for minimal stator current value IS by the extreme control system 
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IS(6) значениями становится меньше ширины зо-

ны нечувствительности δ. Это означает, что сле-

дующий седьмой шаг поиска необходимо вы-

полнить в противоположном направлении по 

сравнению с шестым шагом, с величиной ΔψR(7) 

= – ΔψR(6). Начиная с точки 7, осуществляется 

циклический поиск минимального значения тока 

статора первого рода [6]. 

На рис. 3 приведена структурная схема 

системы экстремального управления. 
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Рис. 3. Структурная схема системы  

экстремального управления 

Fig. 3. Structural scheme of the extreme 

control system 

 

Структурная схема системы экстремаль-

ного управления состоит из двух блоков вре-

менных задержек Z–1, элемента сравнения (ЭС), 

сигнум-реле (СР), блока формирования прира-

щения потокосцепления ротора (ФП) и сумма-

тора Σ. Текущее значение показателя качества 

IS(i) с выхода объекта регулирования поступает 

на вход блока задержки и на первый вход эле-

мента сравнения. Элемент сравнения вычисляет 

разницу между предыдущим IS(i – 1) и текущим 

IS(i). Полученная разница ΔIS(i) поступает на 

вход блока СР и сравнивается с величиной зо-

ны нечувствительности δ. Выходной сигнал с 

СР поступает на первый вход блока ФП. В со-

ответствии с заданным значением шага ΔψR на 

выходе блока формируется сигнал текущего 

шага ΔψR(i). С помощью блока сумматора Σ и 

второго блока временной задержки Z–1 опреде-

ляется текущее значение потокосцепления ро-

тора ψR(i). Текущее значение формируется на 

выходе сумматора в результате сложения вели-

чины шага ΔψR(i) и предыдущего ΔψR(i  – 1), по-

ступающего с выхода элемента задержки Z–1. 

Основным недостатком классической 

СЭР является длительность процесса нахожде-

ния экстремума, которая определяется задан-

ной постоянной величиной поискового шага 

ΔψR = const. Для устранения этого недостатка 

предложен способ определения ΔψR в процессе 

работы СЭР [7]. 

 
Система экстремального управления  

с изменяющимся шагом 

По результатам имитационного моделиро-

вания работы асинхронного двигателя типа 

4А225 М4 У2 [8], установленного в приводе мо-

тор-вентилятора ВЛ85, получены кривые IS = 

f(ψR) (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Зависимость тока статора от величины 

потокосцепления ротора 

Fig. 4. Dependence of the stator current 

on the rotor flux linkage value 

 

На рисунке представлены кривые, соот-

ветствующие двум моментам сопротивления 

350 и 200 Нм. Из анализа рисунка следует, что 

каждой кривой IS = f(ψR) соответствует свое 

минимальное значение тока статора (IS1 и IS2) 

при отличающихся друг от друга величинах 

потокосцепления (ψR1 и ψR2). Таким образом, 

при различном моменте сопротивления необ-

ходимо задавать оптимальное значение пото-

косцепления ротора ψR1 или ψR2 для достижения 

минимума потребляемого тока. 

Произведем анализ кривой IS = f(ψR) при 

Mem = 350 Нм, выполнив ее аппроксимацию по-

линомом второй степени: 

caaI RRS  2 ,     (2) 

где a – старший коэффициент полинома; 

b – второй коэффициент полинома; c – свобод-

ный член. 

В результате аппроксимации кривой 

IS = f(ψR) на рис. 4 получено значение коэффи-

циента детерминации R2 = 0,916, что свиде-

тельствует о достаточности использования по-

линома второй степени. В соответствии с [9–

11] значение поискового шага определяется как 
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a


 .   (3) 

Значение коэффициента a может быть 

получено путем дифференцирования функции 

качества IS = f(ψR) при некотором значении по-

токосцепления ротора. Для определения неиз-

вестного значения старшего коэффициента a 

произведем дифференцирование полинома (2):  

baI RS  2 . 

В полученном выражении, кроме искомо-

го значения старшего коэффициента a полино-

ма, необходимо также определить неизвестный 

коэффициент b. Принимаем, что для одной и 

той же функций IS = f(ψR) значения коэффици-

ентов a и b остаются постоянными. В этом слу-

чае вычислим производные тока статора 
1SI   и 

2SI   в соседних точках кривой IS = f(ψR) при 

двух значениях потокосцепление ротора ψR1 и 

ψR2 взятых с шагом ΔψR: 

baIbaI RSRS 
2211

2;2 .     (4) 

Выразим старшие коэффициенты a из (4): 

2

2

1

1

2
;

2 R

S

R

S Ib
a

Ib
a









 .       (5) 

Приравнивая между собой эти коэффи-

циенты и выполняя нужные преобразования, 

получим: 

 

.

22

1221
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1

1
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RR

R

S

R

S

II

b
Ib

a
Ib

a














. 

Заменяя разность потокосцеплений рото-

ра ψR2 – ψR1 величиной ΔψR, получаем конеч-

ную формулу для расчета коэффициента b: 

R

RSRS II
b




 1221

.                 (6) 

В результате совместного решения уравне-

ний (5) и (6), получаем искомое значение коэф-

фициента a, которое определяется из выражения: 

Начало

Н := 1;                  // Направление поиска

i := 0;                    // Номер поискового шага 

IS_previous:= 0;    // Предыдущее значение тока статора

ΔψR := 10;            // Значение приращения потокосцепления ротора

ψR := 0;                 // Потокосцепление ротора

δ := 0,002;            // Порог переключения сигнум-реле

IS_array:= [];       // Объявление пустого массива токов статора

ψR_array:= [];      // Объявление пустого массива потокосцеплений ротора

a := 0.                   // Старший коэффициент полинома

Конец

off = 0

ДА

НЕТ

Опрос входов 

New_data и off

New_data = 1

IS_array(i) := IS;

ψR_array(i) := ψR;

i := i + 1.

ДАНЕТ Циклический 

режим работы

ΔψR = sqrt (δ / Abs(a))

ДА

НЕТ

Цикл первого 

рода

ДА

НЕТ

ΔψR := ΔψR   0,1

IS_previous   IS   δ
НЕТ ДА

Н := ¬ Н

Н = 1
ДАНЕТ

ψR:= ψR   ΔψR ψR := ψR + ΔψR

IS_previous := IS

Определение коэффициента a

Вывод ψR

2

1

1

2

Опрос входа IS

ψR := 0

2

1

3

4

5

7 6

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18 19

20

21

 
Рис. 5. Алгоритм работы системы экстремального управления 

Fig. 5. Algorithm of the extreme control system operation 
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 .                 (7) 

Таким образом, для определения старше-

го коэффициента a в полиноме (2) необходимы 

значения двух производных тока статора 
1SI   и 

2SI  , взятых с шагом ΔψR. Значения этих коэф-

фициентов могут быть получены методом чис-

ленного дифференцирования на основании не-

скольких значений функции IS = f(ψR). Для по-

лучения производной тока статора можно вос-

пользоваться методом численного дифферен-

цирования с помощью интерполяционной фор-

мулы Стирлинга [12]. 

Рассмотрим алгоритм работы СЭР с из-

меняемой в процессе поиска величиной шага 

ΔψR (рис. 5). 

Согласно алгоритму поиск минимального 

значения тока статора начинается с блока 2, в 

котором осуществляется задание начальных 

значений используемых переменных. В блоке 3 

выполняется проверка состояния входов off и 

New_data. Если на вход off подана лог. 1, то 

СЭР заканчивает свою работу. Если на вход 

New_data поступает лог. 1, то осуществляется 

опрос текущего i-го значения тока статора IS и 

его запись в массив IS_array(i) в блоках 8 и 9. 

На основании значений из массива ψR_array(i) в 

блоке 10 определяется цикличность работы 

СЭР. Если СЭР работает в режиме поиска, то в 

блоках 11 и 12 определяется старший коэффи-

циент a (выражение 7) и новый шаг ΔψR по 

формуле (3). Если СЭР не работает в цикле 

первого рода, то в блоке 14 рассчитанная вели-

чина шага ΔψR уменьшается на 0,1. В блоке 15 

производится сравнение разницы предыдущего 

IS_previous и текущего IS значений тока статора 

с величиной зоны нечувствительности δ СР. 

Если это неравенство не соблюдается, то теку-

 
Рис. 6. Структурная схема двигателя с экстремальным управлением в пакете Matlab / Simulink: 

Motor – модель двигателя; Control – модель системы управления; Extreme_Stirling – 

программный блок экстремального регулятора; Hit Crossing – блок выявления нулевых 

значений; T – функциональный генератор; Clock – часы текущего времени 

Fig. 6. Structural scheme of the engine with the extreme control in the Matlab/Simulink package: 

Motor – engine model; Control-control system model; Extreme Stirling – program block of the extreme 

regulator; Hit Crossing – zero values detection block; T – functional generator; Clock – current time clock 
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щее направление поиска меняется на противо-

положное. В случае если это неравенство вер-

но, то направление поиска остается неизмен-

ным. В соответствии с текущим направлением 

поиска блоками 18 или 19 рассчитывается но-

вая величина потокосцепления ротора, посту-

пающая на вход векторной системы управления 

асинхронным двигателем.  

 
Имитационное моделирование 

В соответствии с алгоритмом экстре-

мального регулирования разработана имитаци-

онная модель системы экстремального управ-

ления асинхронным приводом в среде Matlab / 

Simulink [13–15] (рис. 6). 

Схема состоит из программного блока 

Extreme_Stirling, одиннадцати блоков памяти, 

имитационной модели двигателя Motor, систе-

мы его управления Control с каналами управле-

ния по скорости W_r и потокосцеплению psi_r. 

Шаг работы экстремального регулятора задает-

ся функциональным генератором T и блоком 

Hit Crossing. 

На входы блока Extreme_Stirling посту-

пают значения трех управляющих сигналов: 

контролируемого значения тока статора IS, по-

лученного на выходе блока модели двигателя 

Motor, текущего значения времени моделиро-

вания Clock и сигнала New_data_in, контроли-

рующего поступление обновленного значения 

тока статора. Блоки памяти предназначены для 

хранения: номера текущего шага поиска i, не-

скольких предыдущих значений тока статора 

Is_array и потокосцепления psi_array, psi_0 ро-

тора, коэффициента a полинома второй степени 

koef_a, вспомогательных переменных в массиве 

var_1, предыдущего значения тока двигателя 

Is_prev_mem, ширины зоны нечувствительно-

сти Dead_zone, направления поиска экстре-

мального значения Route_mem, текущего зна-

чения потокосцепления psi_out, величины его 

приращения delta_psi. Работа блока Ex-

treme_Stirling осуществляется в соответствии с 

приведённым выше алгоритмом работы экс-

тремального регулятора. Он программно реали-

зован на языке Си при помощи встроенного в 

MATLAB редактора. 

Результаты имитационного моделирова-

ния работы системы экстремального регулиро-

вания показаны на рис. 7. 

Из анализа рисунков следует, что система 

экстремального регулирования выполняет по-

иск минимального значения тока IS путем по-

шагового изменения величины потокосцепле-

ния ψR. При этом на рис. 7, а видно, что прира-

щение ΔψR выбрано неизменным во всем ин-

тервале поиска. На рис. 7, б поиск минимально-

го значения тока IS осуществляется с изменяю-

щимся шагом. Так увеличение ΔψR в середине 

процесса поиска позволяет значительно 

уменьшить время поиска с 40 до 24 с. В обоих 

случаях достигается примерно одно и тоже 

значение минимального тока IS = 91,73 А при 

принятой в моделировании величине электро-

магнитного момента 350 Н·м. 

 

  
а б 

Рис. 7. Результаты моделирования системы экстремального регулирования 

(Is – ток статора двигателя; ψR – потокосцепление ротора; tп – время поиска): 

а – с постоянным шагом ΔψR; б – с изменяющемся шагом ΔψR 

Fig. 7. Extreme regulating system modeling results (Is – engine stator current; 

ψR – rotor flux linkage; tп – search time): 

a – with a constant step ΔψR; б – with an alternating step ΔψR 
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Заключение 

Разработанная система экстремального 

регулирования позволяет повысить энергетиче-

скую эффективность вспомогательных машин 

электровоза и сократить время поиска опти-

мального значения ψR за счет использования 

экстремального регулятора с изменяемым ша-

гом. Предлагаемая структура управления 

уменьшает электрические потери в двигателе во 

всех режимах его работы. Для рассмотренного в 

работе двигателя 4А225М4 У2 величину тока 

статора IS удалось сократить на 15 %, а время 

поиска оптимального значения на 40 % по срав-

нению с классическим методом экстремального 

регулирования с постоянным шагом поиска. 
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Резюме 

Работа выполнена на основе анализа технических заключений случаев сходов порожнего подвижного состава на Крас-

ноярской и Восточно-Сибирской железных дорогах в период с 1996 по 2021 г. Установлено, что сходы чаще всего про-

исходят внутрь кривой (67 % случаев). Анализ позволил выявить параметры пути и подвижного состава, оказывающие 

существенное влияние на сход вагонов в прямых и криволинейных участках пути. В статье исследованы условия сходов 

вагонов при движении по различным участкам пути, рассмотрены основные причины сходов согласно техническим за-

ключениям. В процессе движения порожнего подвижного состава возникают силы взаимодействия. Разработанная рас-

четная схема достаточно полно характеризует процессы действия сил на вагон. В работе приведены зависимости 

направляющих сил, действующих в точке контакта колеса и рельса, для набегающих и ненабегающих колес с учетом 

положения вагона в кривой. Произведен расчет и анализ углов набегания гребня колеса на рабочую поверхность рельса, 

который позволил установить, что угол набегания не превышает допустимые значения и не оказывает существенного 

влияния на сход. Исследования также показали, что поперечные горизонтальные направляющие усилия достаточно ма-

лы и причиной схода сами по себе быть не могут. 
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Abstract 

The work was carried out based on of the analysis of technical conclusions of cases of empty rolling stock derailments on the 

Krasnoyarsk and East Siberian railways in the period of 1996 to 2021. Analyzing the cases of derailments of empty rolling stock, 

it was found that derailments mostly occur inside the curve (67 % of cases). The analysis of the derailments made it possible to 

establish the parameters of the track and rolling stock that have a significant effect on the derailment of cars in straight and 

curved sections of the track. The analysis of the conditions of car derailments when moving along various sections of the track is 

carried out, the main reasons for the derailments are considered, according to the technical conclusions. In the process of an emp-

ty rolling stock motion, interaction forces arise; the developed calculation scheme quite fully characterizes the processes of forces 

affecting a car. The dependences of the directing forces acting at the point of contact between the wheel and the rail for running 

and non-running wheels are given, taking into account the position of the car in the curve. The calculation and analysis of the 

wheel flange run-in angles on the rail working surface was carried out, which made it possible to establish that the run-in angle 

does not exceed the permissible values and does not have a significant effect on the run-off. The paper analyzes the forces acting 

at the point of contact between the wheel and the rail head, studies have shown that the transverse horizontal guiding forces are 

small enough and cannot be the cause of the descent by themselves. 
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Введение 

Безопасность движения поездов является 

приоритетным направлением в развитии же-

лезнодорожного комплекса. Одна из важней-

ших задач ОАО «РЖД» – недопущение транс-

портных происшествий, повлекших крушения и 

сходы поездов. 

Сход подвижного состава может возник-

нуть в результате:  

– несогласованности действий работни-

ков (прием поезда на занятый путь, взрез стре-

лочного перевода и т. д.); 

– нарушения соблюдения технических 

параметров подвижного состава и верхнего 

строения; 

– действия сил на подвижную единицу, 

превосходящих допустимые значения при 

всползании гребня колеса на рабочую поверх-

ность рельса (рис. 1). 

С 1996 по 2021 г. на Красноярской и Во-

сточно-Сибирской железных дорогах было до-

пущено более 100 случаев сходов порожнего 

подвижного состава, большая часть которых 

приходится на сходы внутрь кривой без суще-

ственных отклонений в содержании пути и по-

движного состава. На основании технических 

заключений расследований сходов подвижного 

состава произведен анализ виновных в транс-

портном происшествии (рис. 2). Из гистограм-

мы видно, что чаще всего сходы происходят из-

за ненадлежащего содержания железнодорож-

ного пути (просадки, перекосы, уширения), и 

только в семи случаях из всех рассмотренных 

виновником аварии признана локомотивная 

бригада [1]. 

 
Теоретические исследования 

При следовании вагонов по участкам пути 

различного плана и профиля между подвижным 

составом и рельсами появляются силы взаимо-

действия, величина и направление которых обу-

словлены как характеристиками рельсового по-

лотна, так и самих подвижных единиц. 

Основными характеристиками пути, 

определяющими силы взаимодействия с по-

движным составом, являются: радиус кривой, 

 
Рис. 1. Сход вагонов внутрь кривой 

Fig. 1. The inward descent of cars off the curve 
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ширина колеи, возвышение наружного рельса, 

износ рельсов, жесткость верхнего строения 

пути, величина уклона отвода в переходных 

кривых, наличие отклонений от общепризнан-

ных мерок содержания. Особое влияние на 

сходы вагонов внутрь рельсовой колеи оказы-

вают переходные кривые, предназначенные 

для спрямления пути кривого участка, имею-

щего возвышение рельса, и прямого. При этом 

происходит сход в безмятежном режиме без 

резких толчков и в ряде случаев без обрыва 

тормозной магистрали. Сход (61 % случаев) 

вызван вкатыванием на поверхность катания 

рельса гребня наружного либо внутреннего 

колеса первой по ходу колесной пары [2]. 

Для подвижного состава такими характе-

ристиками являются: масса экипажа, масса не-

обрессоренных частей, жесткость рессорного 

подвешивания, колесная база, диаметр колес, 

толщина гребней колес, высота центра тяжести, 

наличие отклонений от норм содержания (раз-

ность диаметров колес, толщины гребней, зазо-

ров в скользунах).  

Силы, возникающие между подвижной 

единицей и рельсошпальной решеткой, в неко-

тором приближении можно разделить на дей-

ствующие в продольном и поперечном направ-

лении относительно оси пути [3, 4]. 

 
Рис. 2. Диаграмма распределения сходов по службам 

Fig. 2. Diagram of the distribution of derailments for services 

39% Car service; 52% Track service; 9% Traction service 
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Рис. 3. Схема действия сил на вагон при вписывании в кривую (положение наибольшего перекоса) 

Fig. 3. Diagram of the forces affecting the car when fitting into the curve 

(the position of the greatest skew) 
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В продольной плоскости действуют: си-

лы трения между профилем катания колеса и 

рабочей гранью рельса, горизонтальная со-

ставляющая гравитационной силы, центро-

бежное ускорение и направляющее усилие со 

стороны рельсов. 

При наличии износа рельса гребень в 

точке контакта испытывает обычное давление, 

действующее поперек к рельсовому полот-

ну (рис. 3). 

Горизонтальная составляющая силы, 

называемая направляющим усилием Ү1, стара-

ется оттеснить колесную пару, изменяя пара-

метры качения колес. При этом грузовой вагон 

в процессе движения находится в положении, 

при котором направляющее усилие Үгор дей-

ствует только на внешний гребень первой по 

ходу колесной пары в поперечном к оси пути 

направлении [5]. 

При повышении скорости движения по-

ложение тележки в кривой меняется под дей-

ствием центробежного ускорения, тележка 

смещается внутрь кривой и направляющее уси-

лие Y2 = 0. Такое положение вагона называется 

свободной установкой, эта ситуация возникает 

при скорости движения Vвп = Vсв.у./Vхор. На ва-

гон в точке контакта колес и рельсов действует 

только одно направляющее усилие  на гре-

бень первой по ходу колесной пары, а мгновен-

ный полис поворота оси вагона смещается 

вправо по ходу вдоль оси тележки. 

При дальнейшем возрастании скорости 

движения вагон переходит в положение хор-

довой установки, в момент перехода мгновен-

ный полюс перемещается в центр продольной 

оси тележки и набегает крайними колесными 

парами на наружный рельс, в этом положении 

максимальная скорость ограничения кон-

струкционной скорости подвижной единицы 

Vвп = Vхор./Vконстр. 

В первых двух случаях положение по-

люса поворота продольной оси тележки явля-

ется вполне определенным. Упругое отжатие 

рельсов, которое возникает при движении ва-

гона в кривой, имеет место незначительного 

изменения положения полюса и в первом при-

ближении этим можно пренебречь. 

В пологих кривых либо прямых участках 

пути колесная пара осуществляет волнообраз-

ное движение. Вагоны, находящиеся в составе 

поезда при движении в криволинейных участ-

ках пути, занимают разные положения. При 

этом имеется горизонтальное перемещение 

рельса в пределах от 1,9 до 2,6 мм в зависимо-

сти от радиуса кривой. 

В криволинейном участке за счет посте-

пенного уширения рельсовой колеи в переход-

ной кривой в первой колесной паре тележки в 

поперечном направлении перемещается пло-

щадка контакта колеса, движущегося по внут-

реннему рельсу; во второй колесной паре в по-

перечном направлении перемещается площадка 

контакта обоих колес как за счет постепенного 

уширения колеи в переходной кривой, так и за 

счет постепенного заноса второй колесной па-

ры тележки наружу кривой. 

В кривых участках пути при R = 350–600 

м тележка вагона движется по примыкавшей 

набегающим колесом к рабочей грани наруж-

ного рельса. К вращению добавляется скольже-

ние в поперечном направлении к продольной 

оси пути, что принуждает набегающее колесо 

смещаться от направляющего качения путем 

неизменного бокового касания гребня колеса 

головки рельса [6–8]. 

Поскольку профиль гребня колеса поло-

гий, по кругу катания имеется конусность рав-

ная 1:10, то при вписывании в кривую малого 

радиуса внешнее колесо начинает набегать на 

головку рельса [9]. Практически у каждой набе-

гающей колесной пары имеется небольшой 

угол α (угол набегания), который возникает в 

точке контакта гребня колеса в направлении 

качения с продольным направлением рельсов, 

вследствие чего ось вращения колесной пары 

отклоняется от главного радиуса [10]. 

При идеальном движении вагона по раз-

ным участкам пути колесная пара должна за-

нимать радиальное положение в кривой, но при 

существующих нормативах железнодорожного 

полотна и гребней колес данное положение не-

возможно. Нерадиальное положение колесной 

пары приводит к появлению поперечного 

скольжения колеса, что понижает величину ко-

эффициента сцепления [11]. При прохождении 

возможных перемещений колесной пары набе-

гающее колесо допускает перемещение вдоль 

образующей конуса поверхности гребня, а не-

набегающим колесом – вдоль касательной к 

профилю поверхности катания. При следова-

нии подвижного состава по эталонному желез-

нодорожному пути гребень колеса своей вы-

кружкой не должен взаимодействовать с рабо-

чей гранью рельса. Ввиду того, что на железно-
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дорожном пути имеются неровности между 

направлением движения колесной пары и про-

дольной осью пути в момент начала набегания 

колеса на рельс образуется угол набегания. Так 

как колесо совершает скольжение, то угол 

набегания не остается постоянным, а все время 

меняется. Углы набегания в процессе следова-

ния в кривой постоянного радиуса не меняют-

ся. Характер движения изменяется при следо-

вании в переходной кривой.  

Угол считается положительным при вра-

щении касательной до совмещения с плоско-

стью качения данного колеса в направлении 

против часовой стрелки. 

При установке вагона в положение 

наибольшего перекоса углы αij i-го колеса j-ой 

колесной пары (i = 1, 2; j = 1, 2) могут быть 

как положительными, так и отрицательными 

[12]. Их величина зависит от зазора между 

гребнем колеса и головкой рельса 2δ, базы ва-

гона 2а, радиуса кривой R и от возвышения 

наружного рельса в кривой h. Найдем соотно-

шения приведенных величин, при выполнении 

которых углы принимают положительные и 

отрицательные значения. При выполнении ра-

венства 
hR

a

a 


 2
 вторая тележка по ходу 

движения находится в радиальном положении. 

Из приведенной схемы следует, что если име-

ет место условие 
hR

a

a 


 2
, то значения обо-

значенных углов имеют положительную вели-

чину. Если выполняется условие 
hR

a

a 


 2
, 

то углы отрицательные (рис. 3). 

В табл. 1 приведены зависимости сил, 

действующих в точке контакта колеса и рельса 

для набегающих и ненабегающих колес, с уче-

том положения вагона в кривой [13]. 

Гребень под действующей на него массой 

вагона скользит в точке контакта на головке 

рельса вертикально вниз. Поперечное скольже-

ние тем сильнее, чем больше отклоняется ко-

лесная пара от направления собственного каче-

ния, и чем больше она во время касания при 

набегании отклоняется от своей радиальной 

установки. Это же относится к скольжению 

гребня. Обозначенное дополнительное попе-

речное скольжение поверхностей катания коле-

са и скольжение по наклонной вниз гребня вы-

зывает противоположно направленное сопро-

тивление скольжению. Необходимое направле-

ние движения набегающей колесной пары в 

кривой или на прямом участке колеи требует, 

чтобы колесная пара совершала движение, не 

изменяя своего угла по отношению к оси пути. 

По этой же причине колесная пара должна не 

только перемещаться поперек пути, но и пово-

Табл. 1. Направляющие усилия и силы трения, действующие в продольном 

и поперечном направлении 

Table. 1. Guiding forces and friction forces acting in the longitudinal and transverse directions 

Расчетная величина Набегающие колеса Ненабегающие колеса 

Возвращающая сила ii

р

yi NF  sin  ii

p

yi NF  sin  

Поперечная сила трения iii

ск

yi fNF  sincos  iii

ск

yi fNF  sincos  

Реакция рельса 

Наружное колесо 

ii

i
i

f

P
N




sincoscos
 

Наружное колесо 

i

i
i

f

P
N




sinsincos
 

Внутреннее колесо 

ii

i
i

f

P
N




sincoscos 
 

Внутреннее колесо 

i

i
i

f

P
N




sincoscos 
 

Продольная сила трения н

i

в

ii
n

i

ii

n

i

ск

xi
r

rf
fNF

111 cos

)cos(
cos(
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рачиваться соответственно кривизне пути во-

круг вертикальной оси, но имеющаяся разница 

радиусов кругов катания почти никогда не бы-

вает достаточной для необходимого поворота 

колесной пары [14, 15]. Это не может вызвать 

значительное направляющее усилие гребня. 

Для того чтобы осуществлялся нормаль-

ный поворот одиночной колесной пары в кри-

вой, необходимо, чтобы отношение диаметров 

кругов катания внутреннего и наружного колес 

равнялось отношению радиусов внутренних и 

наружных ниток кривой. Если отношение будет 

меньше отношения радиусов колеса, то колеса 

будут работать в режиме проскальзывания и 

сухого трения.  

Угол между направлением подхода ко-

лесной пары к точке набегания и продольным 

направлением рельсов в поперечном сечении 

гребня в момент начала набегания называют 

углом удара. Он отличается от угла набегания 

в случае перемещения колеса не только каче-

нием, но и дополнительным скольжением к 

моменту набегания. Угол набегания гребня 

колеса на головку рельса зависит от зазора в 

рельсовой колее и непараллельности осей ко-

лесных пар, вызванной наличием зазора между 

буксой и боковой челюстью боковины и опре-

деляется как их сумма [16]. Сход порожнего 

вагона с рельсов произойдет, когда углы набе-

гания превысят допустимые значения (см. 

табл. 2). Допустимые углы набегания рассчи-

тываются согласно нормативам содержания 

пути и подвижного состава без учета допусти-

мых отклонений в содержании вагона (перекос 

кузова вагона из-за разницы зазоров в сколь-

зунах, разницы высоты рессорного подвеши-

вания и т. д.). 

Анализируя данные, полученные из рас-

четов углов набегания, можно сделать вывод, 

что углы набегания при технически исправном 

состоянии железнодорожного пути не несут 

опасности для движения поездов. При учете 

отклонений в содержании текущего состояния 

вагонов углы набегания уваливаются более 

чем в 2 раза, но не могут оказать влияния на 

сход вагона. 

При недостатке величины зазора между 

гребнем колеса и головкой рельса контакт осу-

ществляется не по поверхности катания колеса, 

а на поверхности выкружки гребня. Колесо вы-

бирает точку контакта не за счет конусности 

профиля катания колеса, а за счет дополни-

тельного перекоса и поворота колесной пары в 

процессе набегания, что способствует всполза-

нию гребня колеса на рельс и последующему 

сходу порожнего вагона. Также недостаточная 

величина зазора может спровоцировать отжатие 

одной из рельсовых нитей. 

Выполнен анализ влияния зазора на уста-

новку грузового вагона в кривой. Установлено, 

что во всех случаях схода внутрь кривой зазор 

между рабочей поверхностью рельса и гребнем 

колеса меньше, чем необходимый для свобод-

ной установки вагона, когда нормативные па-

Табл. 2. Углы набегания гребня колеса на головку рельса  

в рассмотренных участках схода порожних вагонов 

Table. 2. Angles of incidence of the wheel on the rail on the considered sections 

of the empty cars derailment 
Показатель Значение 

Радиус кривой R, м 583 641 1 033 1 180 1 309 

Допустимый угол набегания, рад 0,074 0,067 0,0815 0,0714 0,052 

Фактический угол набагения колеса на рельс, рад 0,0221 0,017 0,022 0,0225 0,019 

 

Табл. 3. Результаты расчета реальных условий движения вагона в кривых различных радиусов 

Table. 3. The results of calculating the real conditions of motion of the car in curves of different radii 

Скорость 

схода 

Vсх, км/ч 

Радиус 

кривой 

R, м 

Скорость пере-

хода в положе-

ние свободной 

установки, км/ч 

Возвышение 

наружного 

рельса hр, м 

Зазор между 

гребнем колеса и 

внутренней по-

верхностью рель-

са, м 

Поперечные направля-

ющие усилия, кН Коэффициент 

запаса устой-

чивости 
Y1 Y2 Yбок 

76 583 130,82 0,06 0,029 32,56 25,56 13,68 1,35 

73 641 136,01 0,06 0,026 30,93 24,74 14,42 1,335 

70 1033 130,54 0,04 0,028 32,43 23,92 15,11 1,313 

78 1180 124,2 0,06 0,027 32,32 21,87 14,87 1,368 

71 1309 109,8 0,05 0,026 32,33 21,98 15,2 1,347 
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раметры содержания пути это позволяют [17]. 

При увеличении зазора в кривых радиусом 300–

600 м на 2 мм устойчивость вагона увеличивает-

ся на 10–20 %, а в кривых радиусом более 600 м 

на 15–25 %. 

В то же время направляющее усилие от 

внешнего рельса Y1 в диапазоне допустимых 

скоростей не превышает 30–34 кН, его горизон-

тальная составляющая – 18 кН, а вертикальная 

нагрузка на колесо составляет 32 кН. 

В большинстве рассмотренных случаев в 

режимах выбега и тяги при скорости 60–80 км/ч 

сходы происходят не наружу, а внутрь кривой. 

При этом, как правило, вагон находился в поло-

жении наибольшего перекоса, а одним из факто-

ров, вызвавшим нарушение безопасности дви-

жения, явился момент Y2·2a от направляющего 

усилия, оказывающего влияние на гребень чет-

вертой колесной пары по ходу движения.  

При возрастании скорости движения на 

кривых участках пути величина направляю-

щего усилия Y2 значительно уменьшается. 

Особенно это заметно в кривых радиусом 

350–600 м. Анализ результатов расчетов для 

приведенных произвольно выбранных случа-

ев схода вагонов внутрь кривой приведен в 

табл. 3. 

Результаты расчетов позволили устано-

вить, что величины поперечных горизонталь-

ных усилий Үбок, действующих в точке контакта 

колес и рельсов, недостаточно для того, чтобы 

спровоцировать отжатие рельса даже при по-

ложении наибольшего перекоса и вызвать сход 

вагона [18]. Анализ материалов технических 

заключений, случаев сходов и расчет парамет-

ров пути, позволили установить, что в ряде 

случаев (62 %) сход вагона произошел на 

участке пути, где возвышение наружного рель-

са значительно больше необходимого или же, 

наоборот, меньше расчетной величины, что 

приводит к перераспределению нагрузок в точ-

ке контакта колеса и рельса. Например, в кри-

вой радиусом 583 м возвышение наружного 

рельса составило всего 0,06 м, при необходи-

мом по условиям безопасности движения поез-

дов 0,131 м. При нормализации возвышения 

наружного рельса в кривых, уменьшится длина 

переходных кривых, что обеспечит плавность 

отвода возвышения.  

В 25 % случаев сходов непогашенное 

ускорение приобретает знак «–», т. е. горизон-

тальная составляющая гравитационной силы 

веса значительно больше результата действия 

центробежного ускорения, и вагон под его дей-

ствием отклоняются не наружу, как это должно 

быть, а внутрь кривой.  

 
Заключение 

В результате исследования взаимодей-

ствия подвижного состава и пути получены 

следующие результаты: 

1. Углы набегания гребня колеса на го-

ловку рельса достаточно малы и сами по себе 

вызвать всползание гребня колеса на поверх-

ность головки рельса не могут. 

2. Результаты расчетов показали, что при 

вписывании грузовых вагонов в кривые участ-

ки пути различного радиуса величина зазора 

между рабочей гранью рельса и гребнем колеса 

недостаточна для того, чтобы вагон в процессе 

движения мог занять положение свободной 

установки. В 90 % случаев сходов вагон в мо-

мент всползания колеса на головку рельса 

находился в положении наибольшего перекоса. 

3. Численная величина диаметральных 

горизонтальных боковых сил примерно в три 

раза меньше направляющего усилия Y1 во всех 

рассмотренных случаях, вследствие чего схода 

вагона при движении вызвать не может, даже 

при неблагоприятных условиях. 

На основании выполненного анализа бу-

дут произведены исследования динамических 

сил и определение уровня их влияния на без-

опасность движения порожнего подвижного 

состава. 
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Резюме 

В современной железнодорожной электроэнергетике используется широкий диапазон микропроцессорных устройств 

релейной защиты и автоматики в различных вариантах исполнения. На смену традиционным схемам подключения мик-

ропроцессорных устройств приходят новые схемы, надежность которых необходимо численно оценить путем поэтапно-

го анализа и расчета вариантов возникновения функциональных отказов. Актуальность исследования обусловлена ак-

тивной модернизацией железнодорожной энергетики за счет внедрения информационных технологий в системах управ-

ления технологическими процессами и перспективным расширением полигона использования цифровых технологий. В 

работе анализируются современные тенденции в области цифровизации тяговых подстанций железных дорог с приме-

нением микропроцессорных устройств релейной защиты и автоматики. Ввиду отсутствия в настоящее время в железно-

дорожной энергетике Российской Федерации базы данных показателей надежности цифровых систем релейной защиты 

и автоматики, в данной работе были взяты за основу схемы подключения и требования технологического проектирова-

ния для электроэнергетических цифровых подстанций, на основе чего был выполнен расчет показателей надежности для 

тяговых подстанций переменного тока железнодорожного транспорта. Результаты позволили провести сравнение новых 

и существующей (традиционной) схем по показателям надежности. Выявлено, что показатели надежности у новых схем 

не выше, чем у традиционной, что объясняется наличием в новых схемах нерезервируемых элементов, снижающих ре-

зультирующие показатели надежности. Приводятся пошаговые примеры составления топологических схем замещения 

по надежности, выполнены моделирование и анализ деревьев отказов с учетом показателей надежности элементов на 

примере тяговой подстанции. Подчеркивается необходимость создания в ближайшем будущем базы данных нового 

цифрового и соединительного оборудования с указанием количественных значений показателей надежности устройств и 

комплексов релейной защиты и автоматики. 
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Microprocessor protection terminals of traction substations:  

Study of connection variants 
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Abstract 

A wide range of microprocessor protection and automation devices in various designs is used in modern railway electric power 

industry. The traditional circuits for connecting microprocessor devices are being replaced by new circuits, the reliability of 

which must be numerically assessed by step-by-step analysis and assessment of options for the occurrence of functional failures. 
The relevance of the study is based on the total modernization of railway energetics through the implementation of information 

technologies in the technological process control systems and the advanced extension of the use of digital technologies. The pa-

per studies numerical indicators of reliability of microprocessor relay protection devices at traction substations. It also analyzes 

current trends in the digitalization of railway traction substations using microprocessor protection and automation devices. Since 

the database of indicators of the reliability of digital protection and automation systems in the railway power industry of the Rus-

sian Federation is currently not available the connection diagrams and technological design requirements for electric power digi-

tal substations were taken as the basis. The reliability indicators were calculated for traction substations of alternating current of 
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railway transport. The results made it possible to compare new and existing (traditional) schemes in terms of reliability. It was 

revealed that the reliability indices of the new circuits are not higher than in the traditional one, which is explained by the pres-

ence of non-redundant elements in the new circuits, reducing the resulting reliability indices. Step-by-step examples of compiling 

topological equivalent circuits for reliability are given. Modeling and analysis of fault’s trees are carried out, taking into account 

the reliability indicators of elements with an example of the traction substation. The need to create in the near future a database of 

new digital and connecting equipment with an indication of the quantitative values of the reliability indicators of devices and 

complexes of relay protection and automation is emphasized. 
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traction substation, microprocessor protection and automation devices, digital current transformer, mean time between failures, 

survival function 
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Введение 

Надежное и устойчивое функционирова-

ние устройств релейной зашиты и автоматики 

(РЗА) является гарантом бесперебойного элек-

троснабжения потребителей железных дорог, 

поэтому модернизации и обновлению техноло-

гий и элементов в системе РЗА уделяется по-

вышенное внимание.  

Правительством Российской Федерации 

утверждена долгосрочная программа по разви-

тию ОАО «РЖД» до 2025 г., в соответствии с 

которой разработаны план и «дорожная карта» 

перехода на «цифровую железную дорогу», в 

результате чего ожидается повышение качества 

транспортных услуг за счет применения цифро-

вых технологий [1, 2]. Основная роль в цифро-

вой трансформации РФ на ближайшие два де-

сятилетия определена интеллектуальному вза-

имодействию человека, программно-

аппаратных модулей с развитой архитектурой и 

искусственного интеллекта в едином потоке 

цифровой информации на одном языке обще-

ния в общем информационном пространстве.  

Реализуемые в системах электроснабжения 

железных дорог новые подходы и технологии в 

направлении цифровой трансформации преду-

сматривают решение задач управления, связи, 

защиты и мониторинга между отдельными эле-

ментами системы и системой в целом. Новые 

цифровые технологии открывают для железно-

дорожной энергетики более широкие перспекти-

вы для реализации указанных вопросов и позво-

ляют при решении привычных инженерных за-

дач добиваться более эффективного и координи-

рованного управления сложными системами, их 

режимами и параметрами, а также отдельными 

элементами этих систем [3–9]. Поэтому вполне 

ожидаемо, что цифровая трансформация одной 

из первых затронула систему РЗА железнодо-

рожного транспорта, где от качественного функ-

ционирования всей системы и ее отдельных эле-

ментов напрямую зависит эффективность и бес-

перебойность перевозочного процесса [10–12]. 

 
Актуальность проблемы и постановка 

цели и задач 

Целью проводимого исследование явля-

ется повышение эффективности функциониро-

вания микропроцессорных терминалов защит 

тяговых подстанций в системах электроснаб-

жения железных дорог переменного тока. Для 

достижения поставленной цели проводится 

анализ вариантов схем подключения микро-

процессорных защит, которые могут быть ис-

пользованы на тяговых подстанциях перемен-

ного тока.  

Актуальность исследования обусловлена 

реализацией проектов электрификации расши-

рения Восточного полигона железных дорог и 

электрификации Байкало-Амурской магистрали 

(БАМ-2 и БАМ-3), который предусматривает 

оснащение строящихся тяговых подстанций 

современными микропроцессорными термина-

лами. Однако вопрос выбора схем подключе-

ния микропроцессорных терминалов РЗА пока 

остается открытым. Результаты проводимого 

анализа помогут обосновать выбор наилучших 

схемных решений для подключения микропро-

цессорных терминалов защит с последующей 

их реализацией на новых тяговых подстанциях. 
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Анализ основных мировых и отечественных 

тенденций развития техники и технологий 

микропроцессорных устройств релейной  

зашиты и автоматики 

Произведенный анализ литературных ис-

точников [10–14] показал, что развитие микро-

процессорных устройств РЗА (МУРЗ) происхо-

дит преимущественно посредством следующих 

направлений: 

– применение цифровой техники и ин-

формационных технологий при создании си-

стем РЗА (базирование используемых техноло-

гий на стандарте МЭК 61850 и концепции циф-

ровой подстанции, развитие систем автомати-

зированного проектирования устройств РЗА); 

– повышение функциональной и аппа-

ратной интеграции за счет применения адап-

тивных принципов, увеличения гибкости ис-

пользуемой функциональной и аппаратной ар-

хитектуры схем и устройств МУРЗ; 

– обеспечение надежности и кибербезопас-

ности функционирования устройств и систем; 

– оптимизация и совершенствование всех 

этапов жизненного циклом устройств РЗА, 

начиная от их проектирования и заканчивая 

системой технического обслуживания и диа-

гностики. 

Одним из важных и нерешенных на дан-

ный момент времени аспектов функционирова-

ния МУРЗ является вопрос надежности их рабо-

ты. Отечественные и зарубежные исследователи 

отмечают необходимость пересмотра подходов к 

оценке надежности (проектной и эксплуатацион-

ной) комплексов РЗА, реализуемых по техноло-

гии цифровой подстанции в соответствии с про-

токолом МЭК 61850. Также подчеркивается 

важность разработки новых и корректировки 

существующих методик оценки основных пока-

зателей надежности (поток отказов, время вос-

становления и пр.) [9, 11–18]. 

Также отмечается необходимость органи-

зации непрерывного мониторинга показателей 

надежности устройств РЗА цифровых подстан-

ций, что позволит проработать решения в обла-

сти повышения надежности МУРЗ. Концепту-

альные вопросы по развитию РЗА на базе МЭК 

61850 предусматривают поэтапный переход от 

«контроллерного» исполнения устройств РЗА к 

«компьютерному» виду и рассматриваются мно-

говариантно – в краткосрочной, среднесрочной 

или долгосрочной перспективе [9, 11–18]. 

Важно отметить, что используемые в 

настоящее время методы расчета и контроля ре-

альных показателей аппаратной и структурной 

надежности комплексов РЗА необходимо про-

анализировать на предмет применимости в 

условиях эксплуатации и проектирования циф-

ровых подстанций. Также необходима наработка 

базы данных используемого оборудования с ко-

личественными значениями показателей надеж-

ности устройств и комплексов РЗА и сравни-

тельная оценка различных архитектур РЗА. 

 
Оценка различных архитектур  

при подключении микропроцессорных  

устройств релейной зашиты и автоматики 

Произведем оценку схем подключения 

МУРЗ на цифровой тяговой подстанции, соста-

вив структурные схемы, схемы замещения по 

надежности, и выполним расчет и анализ пока-

зателей надежности цифровой тяговой подстан-

ции для трех вариантов конфигурации схемы 

локальной вычислительной сети [15–17]: тради-

ционная схема; схема соединения «двойная 

звезда»; схема соединения «двойное кольцо». 

Расчет показателей надежности схем будем 

выполнять путем составления деревьев отказов, 

что облегчает процесс расчета топологически 

сложных схем. Составление схем и деревьев от-

каза является логическим процессом, который 

наиболее трудоемок и требует особого внимания, 

поэтому приведем его более детально.  

Расчеты показателей надежности произ-

ведем с использованием экспоненциального 

закона распределения отказов и показателей 

надежности оборудования. Рассматриваемые 

схемы подключения и соответствующие им де-

ревья отказов приведены на рис. 1–4. 

Для составления дерева отказов по каж-

дой из трех упомянутых схем необходимо 

определить события, которые вызывают отказ 

всей системы. 

Так для схемы (см. рис. 1) работа релей-

ной защиты в аварийном режиме становится 

невозможной при одновременном отказе обеих 

аккумуляторных батарей – GB1 и GB2. Обо-

значим этот случай на дереве отказов логиче-

ским элементом «И» (&). Для прекращения ра-

боты терминала РЗА достаточно обрыва одного 

из кабелей, ведущих к измерительным транс-

форматорам, или отказа самого терминала. Это-

му варианту развития событий соответствует 

логический элемент «ИЛИ» (OR).  
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Тем не менее отказом системы также бу-

дет являться прекращение работы обоих терми-

налов РЗА, поэтому внесем в дерево отказов 

элемент «И». Получаем схему, где отражены все 

возможные пути возникновения отказов систе-

мы (см. рис. 1). 

Для цифровой подстанции протокол па-

раллельного резервирования основывается на 

принципе параллельной работы двух независи-

мых сетей и дублировании информационных со-

общений. Каждый пакет информации, отправля-

емый устройством, дублируется и одновременно 

передается по обеим сетям. В нормальном режи-

ме до принимающего устройства доходят оба па-

кета данных, но это происходит неодновременно 

из-за разной скорости передачи в независимых 

сетях. Принимающее устройство отбрасывает 

последний полученный пакет в нормальном ре-

жиме или принимает единственный пакет в слу-

чае отказа одной из сетей, за счет чего возможна 

бесшовная передача данных.  

Такому протоколу соответствует схема 

«двойная звезда», представляющая собой ради-

альную структуру с сетевыми коммутаторами в 

центре и устройствами полевого уровня на пе-

риферии. Для обеспечения надежности работы 

систем РЗА требуются основная и резервная 

защиты, что для схемы (рис. 2) достигается ис-

пользованием полевых устройств с резервиро-

ванными сетевыми портами, подключенных к 

мультиплексорам MU с помощью оптических 

кабелей FO, и парой терминалов РЗА с резер-

вированными сетевыми портами, также под-

 
 

 

Рис. 1. Традиционная схема локальной вычислительной сети и дерево отказов 

Fig.1. Traditional LAN connection diagram and corresponding fault’s tree 

 

 
Рис. 2. Схема подключения локальной вычислительной сети «двойная звезда»  

и соответствующее ей дерево отказов 

Fig.2. Double Star LAN connection diagram with the corresponding fault’s tree 
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ключенных к коммутаторам SW и выполняю-

щих функции основной и резервной защит.  

В этой схеме элементов гораздо больше, 

чем в традиционной, поэтому дерево отказов 

представляется более разветвленной структу-

рой (рис. 2). Для реализации протокола приме-

ним схему «двойное кольцо», топология кото-

рой приведена на рис. 3.  

К отказу системы РЗА может привести от-

сутствие показаний тока или напряжения, т. е. 

одновременный отказ кабелей FO1 и FO3, отказ 

кабелей FO5, FO6 между коммутатором и терми-

налами РЗА, отказ коммутатора SW1. Также к 

отказу работы сети может привести нарушение 

связи между коммутатором и терминалом РЗА 

при отказе второго терминала РЗА. 

Варианты развития событий для схемы 

«двойная звезда» показаны на рис. 3. 

Отказ работы сети также может вызвать 

нарушение связи между коммутатором и терми-

налом РЗА при отказе второго терминала РЗА. 

На рис. 3. этому случаю соответствует элемент, 

обозначенный как (1). Элемент (1) рассматрива-

ет события в первой независимой ветви «звез-

ды», элемент (2) – во второй ветви. Элемент (3) 

учитывает, что при отказе одной сети вторая 

продолжает работать независимо. Элементы (4) 

и (5) описывают работу устройства сопряжения 

с шиной (УСШ), к которым подключены изме-

рительные приборы. Элемент (7) отражает тре-

бование к питанию цепи оперативным током, 

элемент (8) – к резервированию защит. 

Далее составим дерево отказов для сле-

дующей схемы («двойное кольцо»). Каждое 

измерительное устройство в этой схеме под-

ключается к двум УСШ, которые последова-

тельно соединены оптическими кабелями, каж-

дый с соответствующим терминалом РЗА и 

между собой. Для замыкания кольца также со-

единяются последовательно терминалы РЗА. 

В схеме соединения локальной вычисли-

тельной сети (ЛВС) «двойное кольцо» каждый 

элемент, участвующий в системе РЗА, продуб-

лирован, однако все элементы соединены по-

следовательно. Отказом системы является од-

новременный отказ двух точек «кольца» или 

одновременный отказ обоих источников опера-

тивного тока. Отметим, что отказом не является 

нарушение в работе соединительных кабелей 

FO3 и FO4, которые необходимы для реализа-

ции протокола HSR. При отказе этих кабелей 

функциональность схемы не меняется, но сни-

жается скорость передачи данных, увеличива-

ется вероятность отказа системы. 

 
Рис. 3. Детализированное дерево отказов для схемы «двойная звезда» 

Fig. 3. Detalized fault’s tree for double star LAN connection diagram 
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В расчетах примем следующие упроще-

ния и исходные данные:  

– пренебрегаем показателями надежности 

измерительных трансформаторов и силовых 

коммутационных аппаратов, поскольку иссле-

дуется схемная надежность топологии;  

– расчетный период, на котором произво-

дится расчет, примем равным 4 380 ч, что соот-

ветствует периодичности технических осмот-

ров аппаратуры и вторичных цепей подстанции 

и позволяет не учитывать параметры восста-

новления оборудования; 

– параметры по надежности оборудова-

ния примем для оборудования, применяемого 

на действующей подстанции. 

Используемый экспоненциальный закон 

распределения позволяет произвести расчеты 

основных показателей надежности для каждой 

из схем по классической методике [15–18]. 

Таблица 1. Исходные данные для расчета  

Table 1. Initial data for calculating  

Наименование 

оборудования 

Среднее время 

наработки на 

отказ, ч 

Интенсивность 

отказов, 1/ч 

Терминал РЗ SIE-

MENS 7SA522 
125 000 – 

Кабельная линия 

(1 м КВВГЭнг(А)-

LS 7×4) 

– 5,87∙10–9 

Волоконно-

оптическая линия 

(1 км) 

– 1,19∙10–9 

Устройство сопря-

жения с шиной 

процесса ENMU 

280 000 – 

Коммутатор 

MOXA EDS-408A 
363 000 – 

Батареи 

аккумуляторные 
– 2,50∙10–7 

 
 

 
Рис. 4. Схема подключения локальной вычислительной сети «двойное кольцо»  

и соответствующее ей дерево отказов 

Fig. 4. Double ring LAN connection diagram with the corresponding fault’s tree 
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Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты численной оценки вероятно-

сти безотказной работы трех перечисленных 

схем подключения МУРЗ сведены в табл. 2. 

 

Таблица 2. Результаты расчета для схем  

устройств релейной зашиты и автоматики  

различной топологии 

Table 2. Calculation results for RPA schemes 

of various topologies 

Номер 

схемы 
Название схемы 

Вероятность 

безотказной рабо-

ты, R 

1 Традиционная 0,9979914 

2 «Двойная звезда» 0,9984287 

3 
«Двойное коль-

цо» 
0,9975560 

 

По результатам произведенных расчетов 

при переходе от традиционных к новым ком-

муникационным стандартам и цифровым 

устройствам существенного изменения резуль-

тирующих значений показателей надежности 

не происходит. Традиционная схема подключе-

ния РЗА, в сравнении со схемой «двойное 

кольцо», даже имеет R(t) несколько выше 

(0,9975560 < 0,9978814).  

Использование схемы «двойная звезда», 

приводит к незначительному повышению пока-

зателей надежности: вероятность безотказной 

работы со значения 0,9979914 (традиционная 

схема) до 0,9984287 («двойная звезда»).  

Часть параметров оборудования, которые 

используются в качестве исходных данных, 

взять для расчета не представляется возмож-

ным ввиду их отсутствия у завода-

изготовителя, что еще раз подчеркивает важ-

ность создания базы данных нового цифрового 

и соединительного оборудования с указанием 

количественных значений показателей надеж-

ности устройств и комплексов РЗА. 

Таким образом, при сравнении характе-

ристик по надежности двух рекомендованных 

схем при переходе на новые коммуникацион-

ные стандарты предпочтение следует отдавать 

схеме «двойная звезда». 

 
Заключение 

Проведенное исследование позволило 

структурировать основные тенденции развития 

техники и технологий микропроцессорных 

РЗА, применяемых в настоящее время.  

Выполненный анализ трех вариантов 

схем подключения микропроцессорных терми-

налов защит и автоматики тяговых подстанций 

переменного тока и сравнительная оценка их 

показателей надежности позволяют заключить, 

что схема подключения МУРЗ «двойная звез-

да» более надежна, чем схема «двойное коль-

цо». Показатели надежности у новых схем не 

выше, чем у традиционной, что объясняется 

наличием в них нерезервируемых элементов и 

IT-оборудования, снижающих результирующие 

показатели надежности. 

На надежность работы микропроцессор-

ных систем РЗА влияет ряд факторов [11, 15–

18]: степень подготовки персонала, надежность 

используемого оборудования, правильность его 

наладки и эксплуатации и т. д. 

Новые возможности, которые открывает 

внедрение цифровых технологий, а именно, 

удаленная диагностика, мониторинг состояния 

оборудования и прогнозирование и т. п. откры-

вают новые перспективы для более эффектив-

ной интеграции микропроцессорных РЗА на 

этапе перехода к цифровым технологиям в со-

ответствии со стандартами МЭК 61850. 
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Применение радиолокационного зондирования подповерхностных  
исследований при оценке сходов грузовых вагонов 
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Резюме 

В статье рассматриваются причины возникновения сходов подвижного состава. В настоящее время сходы составов рас-

следуют по внешним отклонениям деталей и узлов, но не затрагивают внутреннюю сторону развития аварийных ситуа-

ций. Особенно хотелось отметить отклонения, которые зависят от структуры земляного полотна и контролируются цен-

тром диагностики и мониторинга устройств инфраструктуры. Но не всегда выявляются причины, которые кроются в 

состоянии земляного полотна и принадлежности участка к горно-рельефной местности или прямому участку, где прохо-

дят грунтовые воды. От этого зависит структура земляного полотна и увлажненность слоев, влияющих на образование 

просадок пути, которые и могут привести к опасным ситуациям при движении подвижного состава. Для наблюдения за 

такими участками нужна определенная система, отслеживающая состояние пути не по внешним признакам, а именно по 

слоям земляного полотна. Такой является георадиолакационная система, позволяющая «просвечивать» горные породы с 

помощью радиоволн и детально определять отклонения и изменения в структуре земляного полотна, а также выявлять 

повышенную увлажненность слоев для своевременного предотвращения размыва грунта и его проседания под насыпью. 

Данная методика исследования является не только экономичной, но и достаточно удобной при обследовании больших 

площадей железнодорожного полотна. 
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Application of radar sounding of subsurface studies  

in the assessment of freight car descents 
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Abstract 

The article discusses the causes of rolling stock derailments. At present, train derailments are investigated for external deviations 

of parts and assemblies, without considering the internal side of the development of emergency situations. The deviations that 

depend on the structure of the roadbed and are controlled by the center for diagnostics and monitoring of infrastructure devices 

should be noted. But the reasons are not always revealed which lie in the condition of the roadbed and the belonging of the site to 

the mountainous terrain or the direct section where the groundwater passes. It is the structure of the roadbed and the moisture 

content of the layers that affect the formation of subsidence of the track, which may result in dangerous situations when moving 

rolling stock. To monitor such areas, a certain system is needed that tracks the state of the path not by external signs, but by lay-

ers of the roadbed. That is what a geo-radiolocation system is that allows to “shine through” rocks with the help of radio waves 

and to determine in detail the deviations and changes in the structure of the roadbed, as well as to identify increased moisture 

content of layers for timely prevention of soil erosion and subsidence under the embankment. This research technique is not only 

economical, but also quite convenient when examining large areas of the railway track. 
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the center for diagnostics and monitoring of infrastructure devices, the structure of the roadbed, emergency situations, mountain-

ous terrain, humidification zones, rolling stock derailment, geo-radar system 
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Введение 

В настоящее время используются различ-

ные приборы и оборудование по обнаружению 

и устранению отклонений, которые возникают 

в процессе движения подвижного состава. 

Большинство отклонений широко известны и 

изучены, однако не всегда можно достоверно 

указать причину их возникновения, так как не-

которые отклонения могут находиться не на 

поверхности пути или в узлах и деталях соста-

ва, а внутри земляного полотна. Данные откло-

нения приводят к его проседанию, соответ-

ственно, образованию на поверхности просад-

ки, т. е. проседание грунта за счет его деформа-

ции и изменения или смещения слоев грунта.  

В результате изменения структуры зем-

ляного полотна понижается общая сопротивля-

емость внешнему воздействию, особенно это 

касается железнодорожного полотна, которое 

постоянно испытывает высокие вибрационные 

нагрузки от проходящих составов. Существуют 

и другие факторы, которые влияют на измене-

ние слоев грунта, возникающие при пластиче-

ской деформации глинистых грунтов, дефор-

мации насыпи и т. д.  

 
Методика определения структурного 

изменения земляного полотна 

С ростом грузооборота увеличилась 

нагрузка на путь, которая повлияла на сопро-

тивляемость земляного полотна внешним воз-

действиям со стороны эксплуатируемого по-

движного состава [1]. Состояние земляного по-

лотна определяется наличием большого коли-

чества отклонений, влияющих на динамику ва-

гона при движении, а в некоторых случаях при-

водящих к возникновению больших динамиче-

ских возмущений и сходу подвижного состава. 

Отклонения на железнодорожном полотне 

определяются изменением структуры балласт-

ного слоя или сдвигом грунтов, что ведет к об-

разованию дефектов поверхности пути. При 

проседании земляного полотна возникает самое 

распространенное отклонение – просадка, от ее 

степени зависит динамика вагона при прохож-

дении данного участка. Если глубина отклоне-

ния не будет соответствовать установленному 

скоростному режиму подвижного состава, то 

может произойти сход, который повлечет за 

собой большой материальный ущерб [2]. 

Структурное изменение грунтов приводит к 

проседанию земляного полотна, которое можно 

своевременно обнаружить и устранить. Для 

решения данной проблемы применяется зонди-

рование земляного полотна. Центр диагностики 

и мониторинга устройств инфраструктуры кон-

тролируют изменения, происходящие в слоях 

грунта, или их смещение с помощью специали-

зированного оборудования, которое магнитны-

ми импульсами считывает информацию, что 

позволяет своевременно предотвратить откло-

нения, возникающие на поверхности железно-

дорожного полотна и влияющие на состав при 

движении на данном участке [3]. 

 
Применение георадиолокационной системы 

На Восточно-Сибирской железной дороге 

для более качественного исследования исполь-

зуются диагностический комплекс «Интеграл», 

оснащенный специализированным оборудова-

нием: дефектоскопом, системами измерения, 

сканирования земляного полотна на достаточно 

большую глубину, георадиолокацией, а также 

системой контроля технического состояния па-

раметров контактной сети, автоматики и радио-

связи [4]. Данные, полученные с этих систем, 

классифицируются по количественным и каче-

ственным характеристикам, после чего зано-

сятся в систему диагностики и мониторинга 

инфраструктуры (СДМИ), которая является 

частью Единой корпоративной автоматизиро-

ванной системы управления инфраструктурой 

(ЕК АСУИ). 

Принцип работы многоканальной геора-

дарной системы (МГС) основан на применении 

магнитного излучения, которое обнаруживает и 

регистрирует сигналы на определенной глу-

бине и предоставляет достоверную информа-
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цию о состоянии слоев земляного полотна. Та-

кими данными являются определение взаимо-

действия сухого и влажного грунта [5].  

На рис. 1 показано подвагонное оборудо-

вание, состоящее из трех антенных блоков, ко-

торые позволяют обнаружить опасные откло-

нения в железнодорожном полотне. Данное 

оборудование выявляет изменения на началь-

ном этапе, в связи с чем принимаются необхо-

димые меры для нормализации слоев земляного 

полотна [6]. 

 

 
Рис. 1. Крепление антенных блоков 

под кузовом вагона 

Fig. 1. Mounting of antenna blocks under 

the car body 

 

В табл. 1 представлены наименования па-

раметров МГС при скоростях до 120 км/ч. МГС 

позволяет: 

− определять изменения и отклонения в 

структуре слоев земляного полотна, а также 

проверять наличие посторонних примесей и 

увеличенную увлажненность слоев; 

− выявлять дополнительные несоответ-

ствия, связанные со смешиванием балластного 

слоя с другими материалами, которые не долж-

ны входить в состав; 

− выявлять отклонения в верхних слоях 

полотна, а также изменения цветовой гаммы в 

слоях полотна, которая зависит от содержа-

щихся в ней в определенном процентном соот-

ношении горных пород; 

− выделять пониженную плотность слоев, 

зависящую от структуры материалов и изме-

няющуюся при взаимодействии с водой или 

другими материалами; 

− определять места, в которых присут-

ствуют высокопористые материалы, влияющие 

на изменение структуры полотна и ограничи-

вающие взаимодействие слоев между собой и с 

верхними слоями [7]. 

 

Таблица 1. Параметры 

георадиолокационной системы 

Table 1. Parameters of the georadolocation system 

Наименование 

параметров 

Нормативное 

Значение 

параметров 

Производительность на 

один канал, трасс/с 

 

320 

Глубина зондирования, м 0,8–8 

Разрешающая способ-

ность, м 

 

0,03–0,25 

Работа с отрывом, м 0,25–0,45 

Скорость передачи дан-

ных, Мбит/с 

 

10/100 

 

В настоящее время на ОАО РЖД при-

меняются два основных вида железнодорожно-

го пути: с балластным слоем и без него. Без-

балластный тип не предназначен для земляного 

полотна железнодорожного пути, потому что 

применяется только для устойчивых сооруже-

ний, где проходят не только поезда, но и авто-

мобили разных типов, в том числе и больше-

грузы. Любое проседание может привести к 

деформации постройки, к зарождению трещин 

и нарушению целостности конструкции, что 

может привести к излому и разрушению, 

например, моста. Это может повлечь гибель 

людей и огромные экономические потери, а 

также затруднить передвижение всех видов 

транспорта. Для подвижного состава использу-

ется только грунтовое земляное полотно (более 

99 %), так как должны учитываться многочис-

ленные факторы, влияющие на динамику дви-

жения всего состава. Динамическая нагрузка 

различна на разных участках пути, здесь играет 

большую роль кривизна пути, скорость, воз-

вышение рельса и техническое состояние ваго-

на и пути. Безбаласстного типа не может быть, 

так как отсутствие равномерного распределе-

ния нагрузки может привести к аварийным си-

туациям и большим экономическим потерям. 

Балластный слой имеет особенную кон-

струкцию, которая также препятствует боко-

вым и продольным смещениям шпал. Нагрузка 

на рельсошпальную решетку должна равно-

мерно распределяться по полотну, необходимо 

обеспечивать ее стабильное положение, т. е. 

упругость самого основания. 
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Основным материалом является ще-

бень, он выдерживает нагрузку 1 000 кг на 1 

куб. м. Укладка производится именно на этот 

материал, так как он может быть крупным для 

устойчивости рельсошпальной решетки либо 

мелким для ровной поверхности под шпалами. 

Одним из малоиспользуемых балластов являет-

ся песчаный материал, в основном на мало экс-

плуатируемых участках пути (грузонапряжен-

ность до 25 млн т-км в год), так как не надежен 

для содержания пути. Также есть балласт, ко-

торый мешает проникновению разных мелких 

частиц и применяется на загрязненных участ-

ках, он состоит из волокнистого материала. 

При укладке разных балластных мате-

риалов применяется определенная структури-

рованность, которая позволяет правильно рас-

пределить разные слои земляного полотна, что-

бы нагрузка распределялась в соответствии с 

нормами (рис. 2). 

Каждый слой в балласте должен быть 

определенной толщины: 25–55 см в зависимости 

от материала. Толщина песчаной подушки под 

щебнем, которая выравнивает поверхность и 

компенсирует нагрузки, должна быть не менее 

20–25 см в зависимости от класса линий. При 

скальных, крупноблочных и песчаных грунтах 

земляного полотна подушка не делается [8]. 

Принцип действия радиолокационной 

системы основан на сверхмощном магнитном 

излучении и зондировании структурных слоев 

земляного полотна. Данная аппаратуры работает 

на малых и больших глубинах в зависимости от 

технических параметров системы. Радиолокаци-

онное зондирование (георадар) основано на 

применении магнитных импульсов, которые, в 

свою очередь, должны находить и определять 

слабые места в земляном полотне, выявлять 

нарушение структурированности слоев. Излуче-

ние при зондировании слоев может быть метро-

вого и дециметрового диапазона, оно лучше все-

го отображает те границы и разделы слоев, где 

имеются различные электрофизические показа-

тели, связанные с особенностью структуры по-

лотна, и его несоответствия (табл. 2). 

Георадиолокационное обследование яв-

ляется наиболее распространенным и удобным 

в использовании, специалист на определенном 

 
Рис. 2. Конструкция земляного полотна железной дороги 

Fig. 2. Construction of the railway roadbed 

 

Таблица 2. Электрофизические параметры сред 

Table 2. Electrophysical parameters media 

Среда 
Относительная диэлектрическая 

проницаемость 

Удельное 

затухание, дБ/м 

Скорость распространения 

волн, м/нс 

Воздух 1 0 0,300 

Песок влажный 20–30 0,5–5 0,055–0,067 

Песок сухой 4–6 0,01–1,5 0,122–0,150 

Суглинок влажный 10–20 – 0,067–0,095 

Суглинок сухой 4–6 – 0,122–0,150 

Глина влажная 19–27 25–110 0,058–0,069 

Глина сухая 2–7 3–14 0,113–0,212 

Торф 50–78 – 0,034–0,042 

Ил 13–27 – 0,058–0,083 

Гранит 9 – 0,100 

Бетон сухой 3–7 1–7 0,090–0,113 

Асфальт сухой 3–6 2–15 0,122–0,173 

Пресный лед 4 0,1–3,5 0,150 

Пресная вода 81 0,10 0,033 
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участке может спокойно проверить состояние 

полотна при помощи специализированного 

оборудования, которое передает и принимает 

информацию антенной приемника. Излучатель, 

находящийся вблизи антенны, принимает сиг-

нал и фиксирует месторасположение измене-

ний на глубине, передает всю информацию на 

компьютер, где она затем обрабатывается. 

Результатом подповерхностного зон-

дирования является выявление отклонений в 

структуре земляного полотна и несоответствие 

техническим параметрам, например, по высо-

те, увлажненности слоев и т. д., которые могут 

повлиять на распределение нагрузок между 

слоями и привести к изменению динамики 

движения подвижного состава, возникнове-

нию больших ударных нагрузок и даже потере 

устойчивости подвижного состава. На рис. 3 

приведены радарограммы с частотой зондиро-

вания 10 МГц и шагом 1 и 50 м, цветом выде-

лены участки, соответствующие распознава-

нию при данной частоте. 

Необходимость расшифровки данных ра-

дарограмм объясняется несколькими причина-

ми. Во-первых, для того чтобы решить возник-

шую проблему, нужно выполнить несколько 

замеров на разной глубине и на разных участ-

ках. Во-вторых, необходимо, чтобы используе-

мое оборудование работало исправно на любой 

глубине и не зависело от климатических осо-

бенностей и различного рода помех, которые 

могут прерывать сигнал. 

Заключительным этапом обработки ра-

дарограмм является решение поставленной за-

дачи и определение достоверности снятых за-

меров в используемой методике. Решение про-

водится в два этапа На первом анализируются 

основные особенности частоты и длины волны, 

на втором этапе – ограничения, связанные с 

определенным местом. Обработка радарограмм 

осуществляется в специальных программных 

комплексах: GeoScan32, Георадар-эксперт, 

Крот, Easy3D и Prism. В научных целях исполь-

зуются также система моделирования геора-

дарных данных GprMax, основанная на методе 

конечных разностей, и свободно распространя-

емый по лицензии GNU продукт MatGPR, 

написанный на базе Matlab. 

Результаты проездов (ведомости выход-

ных форм) загружаются в программное обеспе-

чение ЕК АСУИ СДМИ, далее работники Цен-

тра диагностики и мониторинга устройств ин-

фраструктуры производят обработку и анализ 

полученных данных, впоследствии отравляют 

письма в адреса дистанций пути с актуализиро-

ванными результатами для использования при 

планировании текущего содержания пути и ра-

бот капитального характера [9]. Анализ радаро-

граммы позволяет принять решения, связанные 

с устранением опасных отклонений в структуре 

земляного полотна.  

На рис. 4 приведена радарограмма гор-

но-перевального участка Восточно-Сибирской 

железной дороги, которая показывает увлаж-

  
а б 

Рис. 3. Радарограмма с частотой зондирования 10 МГц: 

а – шаг зондирования 1 м; б – шаг зондирования 50 м 

Fig. 3. Radarogram with a sounding frequency of 10 MHz: 

а – a sounding step of 1 m; b – a sounding step of 50 m 
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ненность слоев земляного полотна на одном 

километре пути [10]. В пределах данного 

участка можно определить отклонение по 

влажности подбалластных слоев и деформацию 

слоев грунта [11]. 

Анализ данных (табл. 3) позволяет оце-

нить изменение влажности на разных участках 

пути. Земляное полотно постоянно подвергает-

ся воздействию воды, что приводит к повы-

шенной влажности слоев грунта [12, 13]. Это 

нарушает прочностные характеристики слоев и 

способствует проседанию грунта, также нару-

шается устойчивость откосов и земляного по-

лотна [14, 15]. Повышенная влажность – это не 

только климатические осадки, но и расположе-

ние над уровнем моря, прохождение грунтовых 

вод [16, 17]. 

Из приведенных данных видно, что на 

исследуемых участках пути наблюдалось по-

вышение влажности верхней части разреза 

подбалластного основания, которая составляет 

около 67 %. При дополнительном анализе гид-

рологических данных это может послужить ме-

рой оценки качества работы водоотводных со-

оружений (канав, дренажа и пр.) [18]. 

 

 
Рис. 4. Радарограмма (профиль зондируемого земляного полотна)  

по увлажнению слоев земляного полотна  

Fig. 4. Radarogram (profile of the probed roadbed) for moistening the layers of the roadbed) 

Таблица 3. Ведомость участка пути с деформациями земляного полотна 

Table 3. List of sections of the track with defects of the roadbed 

№ 
Участки с деформациями земляного полотна, м 

Нарушения по данным геолокации Размер 

1 11,7 (увлажнение) 11,7 

2 13,8 (балластное корыто) 13,8 

3 31,8 (балластное углубление) 31,8 

4 17,5 (увлажнение) 17,5 

5 70,4 (балластное углубление) 70,4 

6 16,0 (увлажнение) 16,0 

7 22,0 (увлажнение) 22,0 

8 58,5 (понижение основной площадки) 58,5 

9 14,3 (увлажнение) 14,3 

10 21,4 (увлажнение) 21,4 

11 32,9 (балластное углубление) 32,9 

12 13,2 (увлажнение) 13,2 

13 15,9 (увлажнение) 15,9 

14 23,5 (увлажнение) 23,5 

15 22,4 (увлажнение) 22,4 
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Заключение 

В данной статье рассмотрена многофунк-

циональная радиолокационная система, с по-

мощью которой были проведены исследования 

слоев земляного полотна на соответствие нор-

мам увлажненности и структуре грунтов зем-

ляного полотна. Данная система показала, что 

при разной частоте можно выявить отклонения 

на глубине от 10 до 50 м. Это является опти-

мальным решением для контроля и сохранно-

сти железнодорожного полотна и своевремен-

ного выявления и устранения просадок пути и 

несоответствий в структуре слоев. При исполь-

зовании георадиолокационной системы были 

получены данные, в которых выявлены нару-

шения в нижних слоях железнодорожного пути, 

где повышена влажность. На таких участках 

сходы происходят чаще. Данная методика ис-

следования подповерхностных слоев земляного 

полотна является определенно высокоточной 

по сравнению с другими геофизическими мето-

дами и может обеспечить получение непрерыв-

ной и достоверной информации о состоянии 

объектов земляного полотна. Использование 

этой методики поможет существенно повысить 

качество проектных решений при проектирова-

нии и снизить затраты на текущее содержание 

и ремонт железнодорожного полотна, а также 

уменьшить количество сходов, связанных с 

нарушением рельефа полотна. 
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Резюме 

Экономическое планирование любого региона, страны предусматривает развитие транспортной отрасли и создает воз-

можность перехода от решений, основанных на использовании ресурсов, расположенных вблизи производства и по-

требления, к решениям, основанным в наибольшей степени на специализации и прогрессирующем разделении труда. В 

этом аспекте перевозки грузов становятся более технологичными, сети поставок усложняются, охватывая большее ко-

личество регионов. Приобретают актуальность задачи по эффективному использованию различных видов транспорта и 

их взаимодействию в ходе перегрузочных операций в интермодальных терминалах. Представленная методология проек-

тирования интермодальных терминалов в транспортных системах позволяет оценить разработанные проектные решения 

с учетом обслуживаемых транспортных единиц. В статье рассмотрена специфика интермодальных терминалов в связи с 

выполняемыми задачами и их роль в интеграции различных видов транспорта в грузовых перевозках. Цель проведенно-

го исследования – отражение основных аспектов проектирования интермодального терминала. Стоимостные затраты 

являются не менее важными при принятии решения о планировке терминала, его оборудовании и эксплуатации. В рабо-

те перечислены некоторые статьи затрат, связанные с администрированием и системой управления терминалом, а также 

другими функциями и услугами, выполняемыми на нем. Однако при принятии решения о строительстве терминала 

необходимо учитывать более широкий спектр статей затрат, которые не были рассмотрены в рамках данной работы. 
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Abstract 

Economic planning of any region or country provides for the development of the transport industry, and creates the possibility of 

transition from solutions based on the use of resources located close to production and consumption areas, to those based, to a 

great extent on specialization and progressive labor division. In this aspect, the transportation of goods is becoming more techno-

logical, supply chains - more complex, covering more regions. Tasks of the effective use of various modes of transport with their 

interaction during transshipment operations in intermodal terminals are becoming urgent. The presented methodology for the 

design of intermodal terminals in transport systems makes it possible to evaluate the developed design solutions taking into ac-

count the serviced transport units. The specificity of intermodal terminals in connection with the tasks performed and their role in 

the integration of various modes of transport in freight traffic are considered. The purpose of the study is to reflect the main as-

pects of the design of an intermodal terminal. Costs are equally important when deciding on terminal layout, equipment and op-

erating technology. Listed are some of the cost items associated with the administration and management system of the terminal, 

as well as other functions and services performed on it. However, when deciding on the construction of the terminal, it is neces-

sary to take into account a wider range of cost items including those not considered in this work. 

 
Keywords 

intermodal terminal, transport system, intermodal transport units, transshipment operations, terminal services, loading and un-

loading mechanisms 
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Введение 

В сетях поставок транспорт играет важ-

ную роль в обеспечении наиболее эффективного 

и действенного потока сырья, готовой продук-

ции из пунктов отправления в пункты назначе-

ния. Специфика сети поставок, определяемая 

характеристиками перевозимого груза, влияет на 

организацию транспортного процесса и приме-

няемые технологии при осуществлении перегру-

зочных операций. Увеличение объемов грузопо-

тока в экономических системах подразумевает 

повышение важности устойчивого функциони-

рования транспорта. Такой подход требует не 

только эффективного использования различных 

видов транспорта, но и поиска оптимальных ре-

шений по размещению интермодальных терми-

налов в транспортной системе [1–5]. 

Важным элементом устойчивого функци-

онирования транспортной отрасли является 

прогнозирование потребностей в перевозках. В 

сфере грузовых перевозок большая роль отво-

дится развитию высокоскоростного железнодо-

рожного транспорта для осуществления интер-

модальных перевозок. На эффективность гру-

зовых перевозок оказывает влияние многоот-

раслевая интегрированная транспортная сеть, 

основанная на современной и оптимально 

спроектированной инфраструктуре [6, 7]. Ди-

намичное развитие транспорта включает эколо-

гические и социальные факторы: негативное 

влияние транспорта на окружающую среду вы-

звано выбросами вредных веществ, повышен-

ным уровнем шума и ростом количества до-

рожно-транспортных происшествий [8]. Сни-

жение негативного воздействия транспорта яв-

ляется одним из приоритетов транспортной по-

литики развитых государств. В этом аспекте 

предпринимается множество мероприятий, 

включая повышение конкурентоспособности 

железнодорожного сектора, увеличение доли 

железнодорожного транспорта в распределении 

грузопотоков и развитие интермодальных пе-

ревозок, в том числе поддержку создания 

транспортно-складских терминалов. В связи с 

увеличением объемов интермодальных перево-

зок за последние годы актуальное значение 

приобретают задачи модернизации и строи-

тельства интермодальных терминалов [9]. Це-

лью данной статьи является рассмотрение ком-

плексной методологии проектирования интер-

модальных терминалов, позволяющей оценить 

разработанные проектные решения. 

 
Интермодальные терминалы  

и их характеристика 

Для реализации транспортных процессов 

требуются перегрузочные пункты, где проис-

ходят различные виды деятельности, связанные 

с обработкой грузов. Интермодальный терми-

нал – это пространственный объект, связанный 

с инфраструктурой, позволяющий эффективно 

перегружать интермодальные транспортные 

единицы (ИТЕ) между транспортными сред-

ствами, принадлежащими к разным видам 

транспорта, и выполнять операции с этими 

единицами [4, 10, 11]. 

Интермодальные терминалы играют роль 

концентрации и распределения грузов в составе 

транспортно-логистических систем. Эти пунк-

ты предоставляют услуги перевалки, складиро-

вания, а также другие услуги, связанные с рас-

пределением грузов. В интермодальных транс-

портных сетях имеются перегрузочные терми-

налы разной мощности, выполняющие опреде-

ленные функции и задачи [12, 13]. Классифи-

кация интермодальных терминалов может осу-

ществляться по различным критериям: 

– тип обслуживаемых ИТЕ; 

– транспортные средства, участвующие в 

транспортировке и доставке ИТЕ; 

– пропускная способность терминала, 

выраженная годовым оборотом ИТЕ; 

– функции, выполняемые терминалом в 

интермодальных транспортных сетях. 

Классификация интермодальных терми-

налов по основным признакам представлена в 

табл. 1 [14].  
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Функционально-пространственная орга-

низация работы интермодальных терминалов 

определяет их пропускную способность, т. е. 

способность принимать и отправлять опреде-

ленное количество груза в единицу времени. 

Также это связано с расходами, которые зави-

сят от количества обработанных грузов, от 

функциональных и пространственных решений 

и типа используемых погрузочно-разгрузочных 

механизмов. 

 

Таблица 1. Классификация интермодальных  

терминалов 

Table 1. Classification of intermodal terminals 
Классификационный 

признак 

Виды 

терминалов 

1. Вид обслуживае-

мого груза 

Терминалы для наливных 

грузов, тарно-штучных, 

навалочных и насыпных, 

контейнерные терминалы, 

терминалы типа «Ro-Ro» 

для обработки судов с го-

ризонтальной погрузкой 

2. Количество взаи-

модействующих ви-

дов транспорта 

Унимодальные и интермо-

дальные терминалы 

3. Охват обслужива-

емых потребителей 

Терминалы общего поль-

зования, для обслуживания 

группы клиентов в составе 

логистических центров, 

для собственных нужд гру-

зовладельцев 

4. Характер взаимо-

действия с другими 

объектами инфра-

структуры 

Автономные и интегриро-

ванные терминалы 

5. Выполняемые 

функции в транс-

портной системе 

Перевалочные терминалы, 

универсальные, специали-

зированные, терминально-

складские комплексы 

 

В этом отношении пропускная способ-

ность интермодальных терминалов может быть 

увеличена путем изменения как функциональ-

ной, так и пространственной компоновки тер-

миналов, а также их погрузочно-разгрузочного 

оборудования. Однако следует помнить, что 

такая деятельность влечет за собой дополни-

тельные расходы и влияет на общие затраты 

эксплуатации терминалов. 

Взаимодействие различных видов транс-

порта в интермодальных терминалах воспри-

нимается как способ увеличения пропускной 

способности терминалов, при этом снижаются 

эксплуатационные расходы.  

При выборе функциональных и простран-

ственных решений интермодального терминала 

и его оборудования для обслуживания следует 

учитывать специфику терминала, а также коли-

чество и типы ИТЕ, обрабатываемых в единицу 

времени. В целом функциональные и простран-

ственные решения включают: 

– железнодорожно-автомобильную сеть 

терминала; 

– складские и перевалочные площадки 

для контейнеров, съемных кузовов, полуприце-

пов, тягачей с полуприцепами; 

– стояночные места для грузовых транс-

портных средств, ожидающих обслуживания; 

– фронты погрузки/разгрузки, здания и 

технические сооружения [11]. 

Принципиальная схема функционально-

пространственного решения интермодального 

терминала представлена на рис. 

 

 
Функциональная схема 

интермодального терминала 

Functional diagram of an intermodal terminal 

 

Эти решения зависят от типа и местопо-

ложения интермодального терминала. Назем-

ные, морские и внутренние терминалы имеют 

разные функциональные и пространственные 

системы, а также погрузочно-разгрузочное 

оборудование. Эксплуатационная способность 

интермодального терминала определяется гру-

зоподъемностью транспортных средств и емко-

стью хранения ИТЕ [10]. Эффективное обслу-

живание ИТЕ в терминале обеспечивается си-

стемой железных и автомобильных дорог. От-

дельные группы путей должны иметь надле-

жащие соединения, а вся система должна быть 

спроектирована в соответствии с основными 

техническими регламентами, строительной до-
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кументацией и соответствовать всем условиям 

для безопасной работы. Связь интермодального 

терминала с автомобильными дорогами общего 

пользования обеспечивают подъездные пути, 

которые позволяют осуществлять маневры ав-

тотранспортных средств на терминале в зави-

симости от технологии их обслуживания. 

Складские и погрузочно-разгрузочные 

площадки выполняют двойную функцию в ин-

термодальном терминале. Они позволяют как 

хранить, так и сортировать ИТЕ. Данные пло-

щадки должны быть спроектированы с учетом 

технических и технологических решений тер-

минала, а также типа и специфики обслужива-

емых грузов. Эффективность площадок дости-

гается размещением в зоне их действия основно-

го погрузочно-разгрузочного оборудования, что 

позволяет ограничить количество операций до 

необходимого минимума [11, 15]. 

 
Методология проектирования 

интермодального терминала 

Проектирование интермодальных терми-

налов – это междисциплинарная проблема, 

охватывающая как технические, так и экономи-

ческие вопросы. С технологической стороны 

проектирование позволяет сформировать ком-

поновку терминала, учитывая специфику ИТЕ 

и процессов их движения по терминально-

складской территории [16]. Цель этой части 

проекта – определить схему интермодального 

терминала и связи между заданными областями 

в технологическом аспекте. Объектно-

ориентированное проектирование включает 

определение размеров терминала с точки зре-

ния функциональных и пространственных об-

ластей, определенных в процессе технологиче-

ского проектирования. На этом этапе проекти-

рования рассчитываются параметры, характе-

ризующие планировку (функциональную и 

пространственную зоны) терминала. Процедура 

проектирования интермодального терминала 

осуществляется в четыре этапа [14]. 

Первый этап включает: 

– определение поставщиков и получателей; 

– оценка годового и среднесуточного 

объема грузов, обрабатываемого терминалом, и 

структуры ИТЕ; 

– оценка прогнозов изменения объемов и 

структуры грузов в аспекте развития интермо-

дальных транспортных систем; 

– оценка процентной доли ИТЕ, обраба-

тываемых на терминале; 

– определение среднего времени хране-

ния ИТЕ. 

Второй этап включает:  

– описание процесса прохождения ИТЕ 

через терминал; 

– определение планировки (функциональ-

ной и пространственной зон) предлагаемого 

терминала; 

– выбор способа хранения ИТЕ на тер-

минале; 

– определение коэффициента неравно-

мерности поступления ИТЕ. 

Третий этап включает:  

– определение и расчет времени транс-

портных циклов для перевозки ИТЕ через тер-

минал; 

– расчет суточной трудоемкости прохож-

дения ИТЕ через терминал; 

– расчет количества погрузочно-

разгрузочного механизмов и человеческих ресур-

сов, необходимых для обслуживания ИТЕ, с уче-

том их типа и категории человеческого труда; 

– расчет необходимой пропускной способ-

ности автомобильного, железнодорожного 

транспорта, которые используются для ввоза и 

вывоза ИТЕ; 

– определение необходимой вместимости 

складских площадей; 

– расчет параметров компоновки фрон-

тов погрузки-разгрузки и параметров путей 

сообщения; 

– расчет затрат и эксплуатационных расхо-

дов планируемого интермодального терминала. 

Четвертый этап включает: 

– расчет оценочных показателей для ин-

дивидуальных проектных решений; 

– комплексную оценку проектных реше-

ний интермодального терминала. 

Перечисленные этапы требуют детально-

го анализа в рамках рационализации техноло-

гических процессов и оборудования, а также 

компоновки, что включают параметризацию 

входных данных, необходимых для проектиро-

вания терминала, и выполнение формальных 

расчетов отдельных этапов проектирования. 

В соответствии с представленной мето-

дологией проектирования интермодального 

терминала и с использованием формализации 

отдельных этапов проектирования рассмотрен 
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практический пример проектирования наземно-

го интермодального терминала. 

Формулировка логистической задачи. 

Исходные данные и условия при проек-

тировании: 

1. Терминальное обслуживание транс-

портных (грузовых) единиц: контейнеры ISO 

(1A, 1B, 1C), полуприцепы (NS) и съемные ку-

зова (NW). 

2. Терминальное обслуживание различ-

ных железнодорожных направлений: импорт, 

экспорт, транзит. 

3. Технология обслуживания ИТЕ требу-

ет промежуточной обработки (временное хра-

нение) и прямой обработки железнодорожных 

вагонов и трейлерных вагонов. 

4. Среднее количество ИТЕ, обслуживае-

мых терминалом в день (табл. 2). 

5. Перевалка осуществляется на рельсо-

вом портале. 

 

Таблица 2. Количество интермодальных  

транспортных единиц в день, обслуживаемых  

терминалом 

Table 2. Number of intermodal transport units  

per day served by the terminal 

№ nN nP nP-N nS-S 
nT-

BP 
nPN nPP 

1A 25 17 17 12 10 0 8 

1B 25 17 15 10 8 0 8 

1C 25 17 10 8 3 0 8 

NW 5 8 0 0 0 0 0 

NS 8 10 0 0 0 0 0 

Примечание. Количество ИТЕ на железнодо-

рожном транспорте: nN (импорт), nP (экспорт), 

nP-N (транзит). Количество ИТЕ на автомобиль-

ном транспорте (транзит) nS-S. Количество ИТЕ 

на железнодорожном транспорте без перевалки 

транзитом nT-BP. Количество незагруженных 

ИТЕ на железнодорожном транспорте: nPN 

(экспорт), nPP (импорт). 

 

В интермодальном терминале выполня-

ется максимум три операции по перевалке. 

Процентное соотношение количества операций 

для каждого типа ИТЕ, проходящего через тер-

минал, отражено в табл. 3. 

 

Таблица 3 Процентное соотношение  

операций по перевалке 

Table 3 Percentage of transshipment operations 
№ nN nP nP-N nS-S nPN nPP 

1 10 10 20 0 10 10 

2 80 80 80 100 90 90 

3 10 10 0 0 0 0 

Примечание. Процентное соотношение числа 

операций, выполненных на определенном виде 

транспорта u(koN). Среднее время хранения 

ИТЕ: nN – 24 ч; nP – 12 ч; nP-N – 48 ч; nS-S – 24 ч. 

Коэффициент неравномерности поступления 

ИТЕ принимаем равным 1,2. 

 

Определение размеров функциональных 

и пространственных зон терминала. 

Предполагая, что в течение длительного 

периода времени поток транспортных единиц 

должен быть сбалансированным, то пропускная 

способность составит 274 ИТЕ. 

С учетом возможности эксплуатации двух 

железнодорожных линий пропускная способ-

ность железнодорожного транспорта составит 

137 ИТЕ в каждом направлении. При использо-

вании вагонов вместимостью по три транспорт-

ных единицы потребность в вагонах в одном 

направлении (с учетом коэффициента использо-

вания вагонов 0,9) составит 42 вагона для и 5 ва-

гонов для полуприцепов и съемных кузовов. 

С учетом длины вагона (14,62 м) протя-

женность подвижного состава на одном желез-

нодорожном направлении составит 688 м, по 

два поезда в день для каждого направления 

длиной 344 м без учета длины локомотива. То-

гда предполагается, что длина одного железно-

дорожного пути на терминале, включая зазор 

для маневрирования, составит 384 м. 

Для транспортных единиц, подвергаю-

щихся промежуточной обработке, должна быть 

предусмотрена площадка для хранения. При-

нимая во внимание ежедневное количество 

контейнеров, съемных кузовов и полуприцепов, 

перемещаемых через терминал, а также пред-

полагаемое время их хранения, вместимость 

складской площадки должна составлять: 428 

мест для контейнеров, 17 – для сменных кузо-

вов, 19 – для полуприцепов. 

Если предположить, что контейнеры рас-

положены вдоль погрузочных путей, длина еди-

ной площадки для хранения контейнеров не 

должна превышать 384 м. Следовательно, если 

предположить, что длина одного ИТЕ составля-

ет 6,5 м, то 59 транспортных единиц может хра-

ниться в одном отсеке. Если предположить, что 

коэффициент штабелирования равен 2, то в од-

ном отсеке можно хранить 118 ИТЕ. Следова-
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тельно, для распределения 428 контейнеров на 

складе с заданным коэффициентом штабелиро-

вания потребуется четыре отсека для хранения. 

Другой показатель, который необходимо 

рассчитать, это количество кранов, выполняю-

щих перегрузочные операции. Для этого необ-

ходимо подсчитать количество операций (Nko). 

Включая количество контейнеров, съемных 

кузовов и полуприцепов, которые должны быть 

обработаны в заданном направлении (некото-

рые из них обрабатываются по схеме «желез-

нодорожный вагон – автомобиль», часть – «ва-

гон – склад – автомобиль»), необходимое коли-

чество операций составит 644 операции. Если 

предположить, что среднее время цикла работы 

крана составляет 4 минуты, продолжительность 

рабочего времени – 16 часов, а коэффициент 

использования рабочего времени крана равен 

0,8, то необходимое количество кранов NМ 

определим по формуле: 

,
u

ko
М

q

N
N   

где qu – суточная производительность кранов 

(погрузочно-разгрузочных механизмов), опре-

деляется отношением: 

,
ц

uo
u

t

T
q


  

где То – суточная продолжительность работы 

погрузочно-разгрузочных механизмов (прини-

маем равным 2 смены по 8 часов, итого 960 

минут); βu – коэффициент использования рабо-

чего времени крана (0,8); tц – среднее время 

цикла крана – 4 мин. / операция.  

Согласно приведенной методике расчета, 

количество погрузочно-разгрузочных механиз-

мов принимаем равным четырем (стоит учиты-

вать, что при использовании четырех кранов их 

перегрузочный потенциал не будет полностью 

использован, а трех кранов будет недостаточно 

для обслуживания интермодального терминала 

при более высокой совокупности ИТЕ).  

Кроме того, для оценки принятого реше-

ния необходимо учитывать затраты на строи-

тельство терминала, а также его эксплуатаци-

онные расходы [17]. Расходы интермодального 

терминала включают затраты на содержание 

железнодорожных путей, погрузочно-

разгрузочные механизмы и их техническое об-

служивание, системы управления терминалом, 

а также затраты на оплату труда квалифициро-

ванных специалистов. 

 
Заключение 

Проектирование интермодальных терми-

налов – это многоэтапный процесс, учитываю-

щий ряд технических и технологических требо-

ваний, вытекающих из нормативных докумен-

тов. Компоновка терминала и его техническое 

оснащение определяется спецификой транспор-

тируемых единиц и выполняемых технологиче-

ских процессов. Следовательно, определение 

размера, пропускной способности, компоновки 

терминала (функциональные и пространствен-

ные области) и количества погрузочно-

разгрузочных механизмов, необходимых для 

обслуживания определенного грузооборота, 

требует ряда вычислений. В этом аспекте при 

проектировании следует учитывать различные 

решения, что позволит выбрать оптимальное из 

них для принятых критериев оценки. 

Растущая доля интермодальных перево-

зок в общем количестве перевозимых грузов 

приводит к тому, что увеличивается загрузка 

существующих интермодальных терминалов, а 

это означает, что в ближайшей перспективе бу-

дет достигнут предел установленной пропуск-

ной способности. Такое явление определяет 

необходимость в модернизации и строитель-

стве новых терминально-складских комплексов 

[18, 19]. В статье рассмотрен подход к ком-

плексной методологии проектирования интер-

модальных терминалов, в которой выделяются 

области проектирования процессов и объектов. 
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Сравнительный анализ потребности проведения ремонта левобережной 
трамвайной сети города Новосибирска 
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Резюме 

В статье выполнен сравнительный анализ соответствия нормативного, планируемого и фактически выполненного объе-

мов капитального ремонта трамвайного пути левобережной трамвайной сети г. Новосибирска. Затронуты исторические 

аспекты появления трамвайных путей в этой части города. С целью исследования указанная сеть разделена на 31 уча-

сток с определенными характеристиками. Учитывались основные характеристики участков исследования, такие как тип, 

род, вид элементов верхнего строения пути, конструкция пути, годы укладки и капитальных ремонтов. Также учитывал-

ся продольный профиль, план линии, наличие обособления трамвайного пути от автодороги. В соответствии со стати-

стическими данными по количеству рейсов и объему пассажироперевозок, типу подвижного состава определена средняя 

грузонапряженность по каждому из участков за последние пять лет. Грузонапряженность рассматривалась для опреде-

ления нормативной периодичности капитального ремонта. В работе с учетом местных условий установлена продолжи-

тельность доремонтных сроков эксплуатации трамвайных участков. Представлены данные по объемам планируемого и 

фактически выполненного капитального ремонта за период с 2003 г. Установлено, что рекомендуемый нормативный 

срок проведения капитального ремонта для многих участков истек. Планируемый объем ремонтов менее нормативного 

за счет различных подходов к назначению ремонтов. При критерии назначения ремонта, определяемом посредством 

установления фактического состояния пути, объем потребного ремонта снижается. Это достигается заменой капиталь-

ных работ текущими. При этом фактический объем проведенных капитальных ремонтов не соответствует ни норматив-

ному, ни планируемому. 
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Abstract 

The article provides a comparative analysis of the compliance of the normative, planned and actually completed volumes of 

overall repair of the tramway track of the left-bank tram network of the city of Novosibirsk. The historical aspects of the appear-

ance of tram lines in this part of the city are touched upon. For the purpose of research, the specified network is divided into 31 

sections with certain characteristics. The main characteristics of the sections were taken into account, such as type, class, type of 

track superstructure elements, track design, years of track laying and overall repairs. The longitudinal profiles, the plan of the 

line, the presence of separation of the tram track from the road were also taken into account. In accordance with statistical data on 

the number of routes and the volume of passenger transportation, the type of rolling stock, over the past five years, the average 

traffic density was determined for each section. Traffic density was taken into account to determine the standard frequency of 

overall repairs. Taking into account local conditions, the duration of the pre-repair service life of tram sections was established in 

the work. The data on the volumes of planned and actually completed overall repairs for the period since 2003 are presented. It 

was found that the recommended standard period for overall repairs for many areas has expired. The planned volume of repairs is 

less than the standard due to different approaches to the appointment of repairs. With the criterion for the appointment of repairs 

determined by establishing the actual state of the track, the volume of required repairs is reduced. This is achieved by replacing 
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overall works with current ones. At the same time, the actual volume of overall repairs carried out does not correspond to either 

the normative or the planned one. 
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Введение 

Исследование проводилось применитель-

но к левобережной части трамвайной сети Но-

восибирска из-за ее большой протяженности и 

высокого пассажирооборота. 

Трамвайная система Новосибирска была 

создана в 1934 г. [1]. Движение в левобережной 

части открыто 30 апреля 1941 г. и осуществля-

лось по нынешним ул. Титова, Троллейная, 

Широкая, Станиславского [2]. Общая протя-

женность трамвайных линий в левобережной 

части города составляет 83,65 км. Их эксплуа-

тация осуществляется автономно от правобе-

режной части в связи с ликвидацией в начале 

1990-х гг. трамвайного движения по Октябрь-

скому мосту через р. Обь. 

На 2020 г. в левобережной части эксплуа-

тировалось восемь трамвайных маршрутов 

(рис. 1) [3]. Среди распространенного подвиж-

ного состава наибольшее распространение 

 
Рис. 1. Схема левобережной сети трамвайного движения г. Новосибирска на 2020 г. 

Fig. 1. Scheme of the left-bank tram network in Novosibirsk for 2020 
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имеют вагоны типа АКСМ-62103 (БКМ-62103) 

и КТМ-5 (в том числе модернизированные 71-

605РМ-11). Общее количество подвижного со-

става на линиях – 81 ед. 

 
Характеристика участков исследования 

Участок № 1 по ул. Петухова построен в 

1971 г., подрельсовое основание – железобе-

тонные шпалы, трамвайный путь на всем 

участке обособлен от автомобильной дороги, 

соединяет пос. Чемской c пл. Кирова. Путь на 

участке № 2 уложен ранее – в 1967 г., при этом 

в отличие от предыдущего совмещен с автодо-

рогой и на деревянных шпалах, проложен до к. 

о. п. Молкомбинат. Рельсы по ул. Петухова – 

типа Р65, участки разделены между собой 

крупным транспортным кольцом на пл. Кирова. 

Улица Сибиряков-Гвардейцев соединяет 

Кировский и Ленинский районы г. Ново-

сибирска, участки № 3–6 проложены до одно-

именной площади со стороны пл. Кирова в 

1955 г. На данных участках уложены железобе-

тонные и деревянные шпалы. Трамвайный путь 

на участке № 6, вымощенный дорожной плит-

кой, один из последних, проходивших капи-

тальный ремонт в 2013 г. 

Пути по ул. Мира и Оловозаводская уло-

жены в 1951 г. Это один из самых плохих в 

плане технического состояния трамвайный уча-

сток, соединяет ул. Сибиряков-Гвардейцев и 

мкр. Бугринская роща. Участок № 9 – наихуд-

ший по ул. Мира, на участке уложены деревян-

ные шпалы, местами присутствует асфальт, 

уложенный поверх шпального основания. Уча-

сток № 10, граничащий с предыдущим, прохо-

дил капитальный ремонт в 2011 г. и обособлен, 

здесь также уложены деревянные шпалы. На 

участке 11 уложены железобетонные шпалы 

совместно с рельсами Р65. Часть участка заас-

фальтирована, присутствует интенсивный тра-

фик. Ремонт крайне затруднен. 

На ул. Связистов от кривой ул. Невельско-

го до глухого пересечения с ул. Титова уложен 

трамвайный путь, включающий трамвайные же-

лобчатые рельсы ТВ60 в прямых участках и 

ТВ65 в кривых, а также железнодорожные рель-

сы Р65, закрепленные к деревянной шпале ко-

стыльным скреплением на щебеночном основа-

нии. Со времени укладки (1978 г.) работы по 

капитальному ремонту трамвайного пути здесь 

ни разу не проводились. Этот участок подтопля-

ется талыми водами весной и дождевыми в 

осенне-летний период, однако системы водоот-

ведения отсутствуют. От глухого пересечения с 

ул. Титова до узла Юго-Западный ж. м. уложены 

железнодорожные рельсы Р65 на железобетон-

ных шпалах трамвайного типа. В пределах дан-

ного участка находится кривая ул. Оборонная, 

переукладка которой выполнена в 2010 г. Этот 

отрезок путей не входит в зону подтопляемых 

участков, что положительно сказывается на его 

балльной оценке. 

Наилучшее состояние имеет участок 

о. п. Строительная – кривая ул. Ватутина в виду 

того, что относительно недавно (2011 г.) на дан-

ном участке проводился капитальный ремонт, 

при этом один из лучших участков находится 

рядом с самым худшим в соответствии с балль-

ностью левобережного трамвая. Узел ЛТД – о. п. 

Станиславский ж. м. также имеет «отличную» 

балльность благодаря проведению капитального 

ремонта в 2012 г. 

 
Определение грузонапряженности участков 

трамвайного пути 

Интенсивность использования участков 

напрямую влияет на срок службы пути и соот-

ветственно на срок проведения капитальных 

ремонтов [4–7]. В исследовании за основу бе-

рется средняя грузонапряженность по каждому 

участку за пять лет. 

Расчет грузонапряженности участка трам-

вайного пути осуществляется по формуле (1): 

Г = (G + (gn)) K,                        (1) 

где G – масса вагона (для АКСМ-62103 прини-

мается 17 т [8]); g – средняя масса пассажира 

(принимается равной 0,07 т); n – количество 

перевезенных пассажиров за раз, чел.; K – ко-

личество рейсов по одному направлению, шт. 

В табл. 1 указано количество рейсов и 

пассажиров, провозимых по участкам, приво-

дится результаты расчета грузонапряженности. 

Участки № 8, 13 являются самыми экс-

плуатируемыми по числу рейсов – 160,5 тыс. 

рейсов, так как соединяют крупнейшие узлы 

(узел Карла Маркса, узел Вертковская) всего 

левобережья. 

Участок № 2 оказался самым малоэкс-

плуатируемым – 20,7 тыс. рейсов, в виду того, 

что ул. Петухова не является густонаселенной 

зоной. Здесь преобладают складские здания и 

предприятия. Улица вынесена в дальний рай-

он города. 
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Таблица 1. Количество трамвайных рейсов, пассажиров, расчетная грузонапряженность 

по участкам за период 2016–2020 гг. 

Table 1. Number of tram runs, passengers, estimated traffic density on sections 

for the period 2016–2020 

№ 

участка 
Границы участка 

Количество рейсов, тыс. шт. /  

количество пассажиров, тыс. чел. / 

расчетная грузонапряженность по участку, 

млн т км бр./ (км о.п. год) 

2016 2017 2018 2019 2020 

Ул. Петухова 

1 Пос. Чемской – пл. Кирова 

43,1 / 3 

748,6 / 

0,131 

38,5 / 3 

467,1 / 

0,121 

39,3 / 3 

546,0 / 

0,124 

39,9 / 3 616,2 

/  

0,127 

38,8 / 2 

878,4 / 

0,101 

2 
Пл. Кирова – к.о.п. Молком-

бинат 

32,0 / 803,9 

/ 0,028 

21,9 / 497,8 

/  

0,017 

19,5 / 429,2 

/  

0,015 

20,6 / 420,3 /  

0,015 

20,7 / 294,8 

/  

0,010 

Ул. Сибиряков-Гвардейцев 

3 Пл. Кирова – узел КТД 

75,1 / 4 

552,6 / 

0,797 

60,3 / 3 

964,9 / 

0,652 

58,9 / 3 

975,2 / 

0,639 

60,5 / 4 036,3 

/  

0,656 

59,5 / 3 

173,2 / 

0,617 

4 Узел КТД – «Горбатый» мост 

5 «Горбатый» мост с подходами 

6 
«Горбатый» мост – пл. Сиби-

ряков-Гвардейцев 

7 
Пл. Сибиряков-Гвардейцев – 

узел Вертковская 

155,7 / 

11 177,4 / 

1,715 

132,6/ 

10093,5/ 

1,480 

131,3/ 

10202,3/ 

1,473 

129,8/ 

10145,9/ 

1,459 

130,3/ 

8055,2/ 

1,390 

8 
Узел Вертковская –  кривая 

ул. Покрышкина 

135,4 / 

9 416,2 / 

1,481 

151,1 /  

10 018,9 /  

1,635 

154,1 /  

10 600,6 / 

1,681 

158,7 /  

10 950,9 /  

1,732 

160,5 / 

8 738,5 /  

1,670 

Ул. Мира, ул. Оловозаводская 

9 
Пл. Сибиряков-Гвардейцев – 

о.п. Строительная 

80,7 / 

6 624,9 / 

0,917 

72,2 / 

6 128,6 / 

0,829 

72,4 / 

6 227,1 / 

0,833 

69,3 / 6 109,6 

/ 0,803 

70,8 / 

4 882,0 / 

0,772 

10 
О.п Строительная – кривая 

ул. Ватутина 

11 
Кривая ул. Ватутина – о.п. 

Тюменская 

12 
О.п. Тюменская – к.о.п. Бугри-

нская роща 

Ул. Покрышкина 

13 
Узел Карла Маркса – кривая 

ул. Покрышкина 

135,4 / 

9 416,2 /  

1,481 

150,1 /  

10 018,9 /  

1,627 

154,1 / 

 10 600,6 /  

1,681 

158,7 /  

10 950,9 /  

1,732 

160,5 /  

8 738,5 /  

1,670 

Ул. Блюхера 

14 
Ул. Титова – кривая ул. Блю-

хера-Котовского 

88,0/ 

8531,5/ 

1,047 

82,3/ 

8202,6/ 

0,987 

82,8/ 

8384,7/ 

0,998 

84,8/ 

8605,4/ 

1,021 

84,0/ 

 6875,4/ 

0,955 

Ул. Котовского 

15 
Кривая ул. Блюхера – кривая 

ул. Ватутина 

88,0/ 

8531,5/ 

1,047 

82,3/ 

8202,6/ 

0,987 

82,8/ 

8384,7/ 

0,998 

84,8/ 

8605,4/ 

1,021 

84,0/ 

 6875,4/ 

0,955 

Ул. Широкая 

16 Ул. Ватутина – узел ТЭЦ-2 88,0/ 

8531,5/ 

1,047 

82,3/ 

8202,6/ 

0,987 

82,8/ 

8384,7/ 

0,998 

84,8/ 

8605,4/ 

1,021 

84,0/ 

 6875,4/ 

0,955 17 Переезд с ул. Станиславского 

18 

Узел ТЭЦ-2 – кривая ул. 

Невельского (от ТЭЦ-2 до 

кривая Новосибирск-

Западный) 

127,0/ 

9578,3/ 

1,415 

123,4/ 

8947,4/ 

1,362 

121,7/ 

9057,2/ 

1,351 

121,8/ 

9218,8/ 

1,358 

110,2/ 

7323,8/ 

1,193 
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Окончание таблицы 1 
 

19 

Узел ТЭЦ-2 – кривая ул. 

Невельского (от кривой Киев-

ская до кривой ул. Невельского) 

78,8/ 

5590,7/ 

0,865 

66,9/ 

4860,2/ 

0,738 

68,2/ 

4934,4/ 

0,752 

64,3/ 

4736,6/ 

0,713 

64,3/ 

3763,4/ 

0,679 

Ул. Демьяновская 

20 
Кривая Новосибирск-

Западный – кривая Киевская 

78,8/ 

5590,7/ 

0,865 

66,9/ 

4860,2/ 

0,738 

68,2/ 

4934,4/ 

0,752 

64,3/ 

4736,6/ 

0,713 

64,3/ 

3763,4/ 

0,679 

Ул. Вертковская 

21 Узел Вертковская – узел ЛТД 

98,1/ 

3282,3/ 

0,949 

111,5/ 

3616,3/ 

1,075 

113,2/ 

3901,0/ 

1,099 

106,0/ 

3638,3/ 

1,029 

96,2/ 

2697,0/ 

0,912 

Ул. Троллейная 

22 
Узел Новосибирск-Западный – 

узел Клуб им. Чехова 

119,7/ 

7671,7/ 

1,286 

113,3/ 

6873,4/ 

1,203 

111,2/ 

6899,6/ 

1,187 

106,4/ 

6723,0/ 

1,139 

96,9/ 

5330,4/ 

1,010 

23 
Узел Клуб им. Чехова – узел 

ЛТД 

106,6/ 

7375,1/ 

1,164 

129,0/ 

7809,0/ 

1,370 

127,4/ 

8070,7/ 

1,366 

121,7/ 

7991,5/ 

1,314 

115,7/ 

6256,6/ 

1,203 

24 
Узел ЛТД – о.п. Станислав-

ский ж/м 
117,0/ 

7315,0/ 

1,251 

98,7/ 

6671,4/ 

1,072 

101,7/ 

6896,2/ 

1,106 

98,5/ 

6745,6/ 

1,073 

96,5/ 

5319,4/ 

1,006 25 
О.п. ж/м Станиславский – о.п. 

Автокомбинат 

Ул. 9-й Гвардейской дивизии 

26 
О.п. ул. 9-й Гвардейской диви-

зии – узел ул. Волховская 

117,0/ 

7315,0/ 

1,251 

98,7/ 

6671,4/ 

1,072 

101,7/ 

6896,2/ 

1,106 

98,5/ 

6745,6/ 

1,073 

96,5/ 

5319,4/ 

1,006 

Ул. Титова 

27 
Узел Клуб им. Чехова – узел 

ул. Связистов 
18,06/ 

437,4/ 

0,169 
60,5/ 

1520,5/ 

0,567 

61,2/ 

1790,1/ 

0,583 

61,2/ 

1902,8/ 

0,587 

56,1/ 

1579,3/ 

0,532 

28 
Узел ул. Связистов – о. п. ул. 

Бийская 

29 
О. п. ул. Бийская – о. п. Мик-

рорайон Чистая Слобода 
– 

Ул. Связистов 

30 
Кривая ул. Невельского – узел 

ул. Волховская 

78,8/ 

5590,7/ 

0,865 

66,9/ 

4860,2/ 

0,738 

68,2/ 

4934,4/ 

0,753 

64,3/ 

4736,6/ 

0,713 

64,3/ 

3763,4/ 

0,679 

31 
Узел ул. Волховская – узел 

Юго-Западный ж. м 

88,0/ 

8531,5/ 

1,047 

82,4/ 

8202,6/ 

0,987 

82,8/ 

8384,7/ 

0,998 

84,8/ 

8605,4/ 

1,022 

84,1/ 

6875,4/ 

0,955 

 

В 2020 г. на фоне пандемии коронавируса 

произошло значимое сокращение пассажиропе-

ревозок по всем без исключения участкам. На 

некоторых из них снижение превысило 200 

тыс. чел. (например, участок № 13 – снижение с  

10 950,9 тыс. чел. в 2019 г. до 8 738,5 тыс. чел. в 

2020 г.). Причем количество выполненных рей-

сов изменилось незначительно. 

Как видно из табл. 1, грузонапряжен-

ность по участкам не превышает 2 млн т км бр. 

/ (км о.п. год). Грузонапряженность свыше 1 

млн т км бр. / (км о.п. год) на участках № 7, 8, 

13, 18, 22–26. 

 

Определение периодичности капитального  

ремонта трамвайного пути с учетом  

его грузонапряженности 

В случае определения потребности в про-

ведении ремонтов на железнодорожном пути 

основной параметр, определяющий необходи-

мость в капитальном ремонте, является срок 

службы рельсов [9, 10]. В случае трамвайных 

путей, несмотря на значительно меньшие 

нагрузки от подвижного состава, этот фактор 

остается неизменным. Также значительное вли-

яние на увеличение срока службы всего пути 

оказывает состояние рельсовой колеи. На же-

лезнодорожном пути для восстановления рав-
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ноупругости подшпального основания прово-

дят планово-предупредительную выправку, 

назначение которой определяется исходя из 

количества отступлений по геометрии рельсо-

вой колеи [11, 12]. Такой вид промежуточного 

ремонта на исследуемом участке трамвайной 

сети не применяется. 

Для определения периодичности прове-

дения капитального ремонта трамвайной се-

ти, воспользуемся табл. 2, полученной по 

данным из [13]. 

 

Таблица 2. Нормы периодичности 

капитальных ремонтов трамвайных путей 

Table 2. Rates of frequency of overall repairs  

of tram tracks 

Характеристика  

конструкции 

Грузонапряженность, 

млн т км бр./ 

(км о.п. год) 

Рельсы и шпалы 
Балластный 

слой 
До 2 вкл. 

ТВ60, шпалы 

деревянные 

Щебень 

19,5 

Р50, Р65, шпалы 

деревянные 
20 

Р50, Р65, шпалы 

железобетонные 
21 

Тип рельсов, род шпал, вид балласта, конструк-

ция пути, определялись по паспорту участка, со-

ставленному Службой пути (рис. 2) [14]. 

 

 

 
Рис. 2. Фрагмент паспорта участка № 18  

Fig. 2. Fragment of the passport  

of the section number 18 

Таблица 3. Верхнее строение и средняя грузонапряженность трамвайного пути на участках  

Table 3. Superstructure and average load density of the tram track on the sections 

№ 

участка 

Год укладки /  

капитального  

ремонта 

Тип рельсов Род шпал 
Средняя грузонапряженность, 

млн т км бр./(км о.п. год) 

1 1971/1993 
Р65 

Железобетонные 0,121 

2 1967/1997 Деревянные 0,017 

3 
1955/1988 

Р65 

Железобетонные 

0,672 
4 

5 1955/2006 

Деревянные 
6 1955/2013 

7 1955/2005, 2006 1,503 

8 1995/2005 1,640 

9 1951/1975, 1986 

Р65 

Деревянные 

0,831 

10 1951/2011 

11.1 1951/1986 
Железобетонные 

11.2 1951/1998 

12 1951/1977 ТВ60 Деревянные 

13 1955/1983 Р65 Железобетонные 1,638 

14 1955/1995 Р65 Железобетонные 1,002 

15.1 1972/2008 Р65 Деревянные 1,002 

15-2 1972/2007 

16.1 1982/1993 Р65 Железобетонные 1,002 

16.2 1972/1993 

17 1972/2003 Деревянные 

18 1941/1972, 1976 1,336 

19 1941/1978 Железобетонные 0,749 
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В паспорте также указывается год уклад-

ки пути, реконструкции или капитального ре-

монта, план и продольный профиль пути. 

В табл. 3 представлены основные данные, 

полученные при анализе паспортов. Применя-

ются следующие сокращения: Р65, Р75 – рель-

сы железнодорожного типа, ТВ60 – желобча-

тые рельсы трамвайного типа. 

Стоит отметить, что щебеночный балласт 

уложен на территории всего левобережного 

трамвая. Общий объем деревянных и железобе-

тонных шпал примерно сопоставим (см. рис. 3, 

а). Деревянные шпалы активно продолжают 

применяться для укладки при выполнении капи-

тального ремонта и в наше время ввиду их более 

низкой стоимости и упрощения монтажа. В то 

же время на грузонапряженных железнодорож-

ных магистралях произошел переход на исполь-

зование железобетонных шпал ввиду их долго-

вечности и устойчивости. 

Практически на всех участках уложен 

железнодорожный рельс типа Р65 (рис. 3, б). 

Присутствует незначительное количество рель-

сов других типов: рельсы Р75 на участке № 23, 

а также рельсы трамвайного профиля ТВ60 – 

№ 12, 20 и 30. 

Такие участки выделяются неудовлетво-

рительной балльностью, причиной которой 

также служат рельсы. Рельс ТВ ввиду своей 

желобчатой формы имеет узкое соединение 

между губкой и головкой рельса, которое об-

ламывается, такие рельсы менее долговечные. 

Периодичность капитального ремонта так-

же может изменяться в зависимости от местных 

условий. Их учет производится путем изменения 

исходной нормы следующим образом: 

– у бесстыкового пути увеличение на 20 %; 

– для участков с уклонами более 0,035 ‰ 

уменьшение на 20 %; 

– для участков с необособленным дорож-

ным полотном уменьшение на 20 %, на пере-

крестках – на 30 % [13]. 

В [15–17] требования периодичности ре-

монтов трамвайного пути отсутствуют. 

Окончание таблицы 3 
 

20 1977/1978 ТВ60 Деревянные 0,749 

21.1 1973/2008 

Р65 
Деревянные 

1,013 21.2 1973/2004 

21.3 1973/1998 Железобетонные 

22 1941/1993 Р65 Железобетонные 1,165 

23.1 1941, 1967, 1968/2000 
Р75 

Деревянные 
1,283 

23.2 1941, 1967, 1968/2002 

Железобетонные 24 1986/2004, 2012 
Р65 1,102 

25 1986 

26 1986 Р65 Железобетонные 1,102 

27 1941, 1968/1997 

Р65 
Железобетонные 0,488 

28 1941, 1968/1995 

29 2017 Деревянные 0,567 

30.1 1977, 1978 Р65 
Железобетонные, 

Деревянные 
0,750 

30.2 1977, 1978 ТВ60 
Деревянные 

30.3 1977, 1978/2006 
Р65 

31 1987 Железобетонные 1,002 

 

 
Рис. 3. Род шпального основания (а) и типы рельсов (б) в левобережной части 

Fig. 3. The type of the sleeper base (a) and the types of rails (b) in the left-bank part 
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В табл. 4 учитывается наличие местных 

условий, влияющих на периодичность проведе-

ния капитального ремонта на каждом из участ-

ков, установлена нормативная периодичность. 

Из табл. 4 видно, что бесстыковой путь 

уложен на следующих участках № 8 (2005 г.), 

15 (2007 и 2008 гг.), 21 (от узла Вертковская до 

пересечения с ул. Серафимовича) (2008 г.). 

Продольный уклон более 0,035 ‰ присутствует 

лишь на нескольких участках: по ул. Сибиря-

ков-Гвардейцев на трех участках: № 15 (от о. п. 

Зональный институт до кривой ул. Ватутина), 

21 (от ул. Станиславского до узла ЛТД) и 22. 

Данные участки требуют особо внимания в свя-

зи со своим повышенным износом. 

 

Таблица 4. Местные условия и периодичность капитального ремонта трамвайных путей 

Table 4. Local conditions and frequency of overall repair of tram tracks 

№ 

участка 

Наличие местных условий 
Установленная 

периодичность проведения 

капитального ремонта, лет 
Необособленное 

полотно с дорож-

ным покрытием 

Продольный 

уклон более 0,035 ‰ 

Бесстыковой путь на 

всем протяжении 

участка 

1 – – – 21 

2 – – – 20 

3 + – – 16,8 

4 + – – 16,8 

5 + + – 12 

6 + – – 16 

7 + + – 12 

8 + + + 14 

9 + – – 16 

10 – – – 20 

11.1 + – – 16,8 

11.2 – – – 21 

12 – – – 19,5 

13 – – – 21 

14 – – – 21 

15.1 – – + 22 

15.2 – + + 18 

16.1 + – – 16,8 

16.2 – – – 21 

17 + – – 16 

18 – – – 20 

19 – – – 21 

20 – – – 19,5 

21.1 – – + 22 

21.2 – – – 20 

21.3 – + – 16,8 

22 – + – 16,8 

23.1 – – – 20 

23.2 – – – 21 

24 – – – 21 

25 – – – 21 

26 – – – 21 

27 – – – 21 

28 – – – 21 

29 – – + 24 

30 – – – 19,5 

31 – – – 21 
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Продолжительность эксплуатации сверх 

установленного нормативного срока отражена 

на рис. 4. 

На участках c наибольшим сверхнорма-

тивным сроком эксплуатации – № 12 (24,5 года), 

30 (24 года), 20 (23,5 года) – капитальный ре-

монт должен быть проведен в первую очередь. 

Как видно из рис. 5, в Новосибирске капи-

тальный ремонт трамвайных путей в последние 

5 лет не проводился (лишь в 2021 г. начат капи-

тальный ремонт участка правобережной сети 

протяженностью 2,5 км). В первую очередь это 

обусловлено тем, что накапливающиеся дефек-

ты элементов верхнего строения и отклонения в 

геометрии колеи устраняются в ходе проведения 

повышенных объемов текущего ремонта.  

Для сравнения на рис. 5 приведена по-

требность в проведении капитального ремонта 

по данным Службы пути. Исходя из данных на 

графике, протяженность участков, требующих 

ремонта по всей городской сети составляет 52 

км. Это значение, судя по всему, будет меньше 

установленного с помощью норматива, так, как 

только по левобережной части сети в данном 

исследовании участков со сверхнормативным 

сроком эксплуатации определено в размере 46,74 

км. Такая разница, судя по всему, обусловлена 

различными подходами к определению участков, 

требующих ремонта. В первом случае потреб-

ность, вероятно, определяется исходя из оценки 

технического состояния пути – балловой оценки 

по участкам. Балловая оценка улучшается в ре-

зультате выполнения повышенного объема те-

кущих работ, как уже было сказано [13, 18]. 

 
Заключение 

1. Общая протяженность левобережной 

сети – 83,65 км, за пять лет выполнено 1,08 млн 

рейсов, перевезено 59,9 млн пассажиров. 

Наиболее нагруженные участки – узел Верт-

ковская – кривая ул. Покрышкина и узел Карла 

Маркса – кривая ул. Покрышкина – 160,5 тыс. 

рейсов эксплуатируемыми. В то же время в 

2020 г. произошло резкое снижение пассажи-

роперевозок по всем участкам, на некоторых – 

до 200 тыс. чел. Средняя грузонапряженность 

 
Рис. 4. Установленная периодичность капитального ремонта, 

эксплуатация после окончания срока 

Fig. 4. The established frequency of overall repair, operation after the end of the period 

 

 
Рис. 5. Динамика объемов проведения капитального ремонта трамвайных путей в 2003–2020 гг. 

Fig. 5. Dynamics of the volume of overall repair of tram tracks in 2003–2020 
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за пять лет по участкам находится в интервале 

0,017–1,749 млн т км бр. / (км о.п. год). 

2. В большинстве случаев в путь уложен 

железнодорожный рельс типа Р65 (93 % от об-

щего объема). Также, применяются рельсы Р75 

– 2 % и трамвайные ТВ60 – 5 %. На всем про-

тяжении уложен щебеночный балласт. Объем 

уложенных деревянных и железобетонных 

шпал примерно сопоставим (50,44 и 49,56 % 

соответственно).  

3. На многих участках (всего 46,74 км пу-

ти) наблюдается сверхнормативный срок экс-

плуатации пути. На некоторых участках, исхо-

дя из рекомендаций нормативного источника, 

ремонт надо было проводить 25 лет назад.  

4. Если исходить из критерия назначения 

капитального ремонта по текущему техниче-

скому состоянию – балловой оценке, то коли-

чество участков, требующих ремонта, стано-

вится меньше, но за счет значительно увели-

чившегося объема текущих работ. Данный под-

ход применяется ввиду недостаточного финан-

сирования капитальных работ и не отменяет, а 

несколько отдаляет момент выхода из строя 

значительной части элементов верхнего строе-

ния пути, когда капитальный ремонт станет 

неизбежен.
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Резюме 

В статье рассматривается вопрос разработки локомотивного микропроцессорного устройства непрерывного мониторин-

га и визуализации температуры окружающего воздуха работниками локомотивных бригад с целью повышения безопас-

ности движения поездов при низких температурах и резко континентальном климате, характерных для Восточного по-

лигона ОАО «Российские железные дороги». Условия вождения и эксплуатации поездов в зимних условиях существен-

но отличаются от летних. Низкие температуры приводят к снижению подвижности шарниров, возрастает хрупкость 

металлов и вероятность замерзания трубопроводов, изменяются требования к режимам опробования тормозов и ско-

ростным режимам движения составов. На ряде участков железных дорог, проложенных по искусственным сооружени-

ям, в настоящее время уже действуют скоростные ограничения движения поездов. Рост числа аварийных ситуаций при-

водит к необходимости введения дополнительных скоростных ограничений на ряде участков со сложным профилем 

пути. Отсутствие бортовых устройств непрерывного мониторинга и визуализации температуры окружающего воздуха с 

одновременным контролем скорости движения поезда привело к необходимости поиска технических решений в этом 

направлении. На основе проведенных исследований и с учетом анализа достоинств и недостатков существующих техни-

ческих решений авторами предложено микропроцессорное устройство, предназначенное для измерения текущей темпе-

ратуры окружающего воздуха, координаты и скорости движения поезда с возможностью фиксации всех измеренных 

значений на карту памяти. Проведенные натурные испытания показали высокую эффективность разработанного устрой-

ства, а также его надежность и простоту эксплуатации. Актуальность разработки и высокие технические характеристики 

подтверждены экспертными заключениями и актами внедрения. 
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Abstract 

The article considers the issue of creating a locomotive microprocessor device for continuous monitoring and visualization of 

ambient air temperature by members of locomotive crews in order to improve the safety of train traffic at low temperatures and 

sharply continental climate, typical for the Eastern polygon of JSC «Russian Railways». The conditions of driving and operating 

trains in winter conditions differ significantly from summer ones. Low temperatures lead to a decrease in the mobility of hinges, 

the fragility of metals and the likelihood of freezing of pipelines increases, the requirements for brake testing procedures and 
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speed modes of movement of trains change. Speed restrictions on train traffic are already in effect on a number of sections of 

railways laid along an artificial structure. The increase in the number of emergency situations leads to the need to introduce addi-

tional speed limits on a number of sections with a complex path profile. The absence of on-board devices for continuous monitor-

ing and visualization of ambient air temperature with one-time control of train speed has led to the need to search for technical 

solutions in this direction. Based on the conducted research and taking into account the analysis of the advantages and disad-

vantages of existing technical solutions, the authors proposed a microprocessor device designed to measure the current ambient 

temperature, coordinate and speed of the train with the possibility of recording all measured values on a memory card. The con-

ducted field tests have shown the high efficiency of the developed device, as well as its reliability and ease of operation. The 

relevance of the development and high technical characteristics are confirmed by expert opinions and implementation acts. 
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Введение 

В настоящее время на железнодорожном 

транспорте действует ряд нормативных актов, 

регламентирующих порядок подготовки и об-

служивания подвижного состава, а также веде-

ния поездов в зимних условиях [1–4]. 

Низкие температуры приводят к повыше-

нию хрупкости всех металлических частей по-

движного состава, пути и объектов инфра-

структуры; накладывают ограничения на ре-

жимы опробования и применения тормозов; 

регламентируют номенклатуру использования 

смазочных и охлаждающих жидкостей; ограни-

чивают скоростные режимы движения поездов 

на отдельных участках. 

Рост числа аварийных ситуаций на во-

сточном полигоне Российской Федерации в зим-

ний период времени привел к необходимости 

пересмотра специалистами АО «Научно-

исследовательского института железнодорожно-

го транспорта» в 2019 г. ограничений скоростно-

го режима грузовых составов при низких темпе-

ратурах воздуха на отдельных участках. 

На участках, проложенных по искус-

ственным сооружениям – мостам и путепрово-

дам в настоящее время при достижении темпе-

ратуры окружающего воздуха ниже –30 °С 

накладываются ограничения по скорости в 60 

км/ч. При снижении температуры до –40–50 °С 

и ниже ученые рекомендовали ограничивать 

скорость движения грузовых поездов до 70 км/ч, 

а на некоторых участках до 50–60 км/ч [5]. 

Таким образом, необходимость ограни-

чения скорости поездов в зависимости от тем-

пературы окружающего воздух очевидна. 

Между тем информирование работников локо-

мотивных бригад о значении температуры в 

настоящее время осуществляется на железно-

дорожных станциях в виде численных показа-

ний на стационарных табло, при том что в рай-

онах с резко континентальным климатом тем-

пература окружающего воздуха может суще-

ственно изменяться на длине перегона в не-

сколько десятков километров [6]. 

 
Постановка задачи 

Для решения задачи возникает потреб-

ность в разработке и внедрении на локомотивах 

измерительного комплекса с целью непрерыв-

ной регистрации температуры окружающего 

воздуха, текущей координаты и скорости дви-

жения поезда с возможностью выдачи преду-

предительных сигналов при несоответствии 

параметров и их записи в память устройства 

для расследования аварийных ситуаций, воз-

никших в случае нарушения режима ведения 

поездов членами локомотивных бригад. 

 
Обзор существующих решений 

В настоящее время наибольшее распро-

странение находят стационарные измерители 

температуры окружающего воздуха, которые 

устанавливаются на железнодорожных станци-

ях в местах остановки локомотивов и инфор-

мирование работников локомотивных бригад 
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осуществляется посредством вывода значений 

температуры на электронное табло. 

Проведенный анализ технических реше-

ний в области мобильных измерительных ком-

плексов температуры показал, что имеется ряд 

изобретений однотипной направленности, от-

личного назначения [7–11]. Так, основным 

назначением бортовой системы регистрации па-

раметров работы локомотива [7] является анализ 

информации с датчиков температуры и расхода 

топлива, оборотов турбокомпрессора, мощности 

и оборотов дизель-генераторного агрегата, тем-

пературы охлаждающей жидкости контура 

охлаждения дизеля с привязкой к пройденному 

локомотивом пути и скорости движения посред-

ством GSM-модуля. Данная система, несмотря 

на многофункциональность, предназначена для 

диагностики состояния технических средств ло-

комотивов и не информирует членов локомо-

тивных бригад о значении температуры окру-

жающего воздуха, не фиксирует измеренные 

параметры в память устройства. 

Термометр железнодорожный (рельсо-

вый) ИТ5-П/П-ЖД [8] предназначен для изме-

рения температуры поверхности стальных мас-

сивных изделий, в том числе контроля темпе-

ратуры железнодорожных рельсов, букс ваго-

нов, металлических предметов в жилищно-

коммунальном и сельском хозяйстве, в маши-

ностроении. Данный прибор не относится к мо-

бильным и не имеет возможности измерения 

текущей координаты объекта, его скорости пе-

ремещения и фиксации измеренных значений в 

памяти устройства. 

Устройство для измерения температуры 

наружного воздуха, представленное в работе 

[9], обеспечивает измерение и фиксацию толь-

ко одного параметра – температуры без привяз-

ки к координате места измерения. 

Изобретение [10] относится к средствам 

управления кондиционированием воздуха в по-

езде. Устройство осуществляет измерение тем-

пературы наружного воздуха и в помещениях 

вагона, сравнивает эти значения и выдает 

управляющее воздействие на нагревательные 

элементы, поддерживая заданный уровень тем-

пературы. 

Устройство измерения параметров атмо-

сферы, заявленное в работе [11], предназначено 

для использования в составе гражданских объ-

ектов и объектов спецтехники на борту по-

движных и неподвижных морских и наземных 

объектов, для работы в условиях агрессивного 

воздействия окружающей среды, таких как со-

ляной туман, повышенные или пониженные 

температура, влажность, давление, солнечное 

излучение, снег и дождь, иней и роса, пыль и 

песок. Поставленная задача в устройстве реша-

ется благодаря наличию связанных друг с дру-

гом датчиков температуры воздуха, относи-

тельной влажности воздуха, атмосферного дав-

ления, трехкоординатного ультразвукового 

анемометра, электромагнитного компаса, дат-

чика температуры почвы. Избыточные возмож-

 
Рис. 1. Конструктив микропроцессорного устройства непрерывного мониторинга  

и визуализации температуры окружающего воздуха 

Fig. 1. The design of a microprocessor-based device for continuous monitoring  

and visualization of the ambient temperature 
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ности прибора приводят к его высокой стоимо-

сти и необоснованности применения для реше-

ния поставленной задачи. 

 
Разработка аппарата микропроцессорного  

устройства непрерывного мониторинга  

и визуализации температуры окружающего 

воздуха 

Конструктив предлагаемого устройства 

представлен на рис. 1. Устройство выполнено на 

основе микропроцессорной платформы Arduino 

Mega 2560 R3 на базе чипа ATmega2560, имеет 

больше число дискретных портов ввода/вывода 

и аппаратных serial-портов для взаимодействия с 

вычислительными средствами более высокого 

уровня и другими устройствами. 

В качестве датчика температуры выбрано 

оригинальное цифровое устройство DS18B20 

производства Maxim Integrated, выполненное 

по классу защиты IP67 c трехпроводным сили-

коновым кабелем. Датчик обеспечивает изме-

рение температуры с разрешением от 9 до 12 

бит в диапазоне от –55 до +125 °C, с погрешно-

стью ±0,5 °C. Датчик помещен в гильзу из не-

ржавеющей стали и залит специальным сили-

коновым компаундом для защиты от внешних 

воздействий (встречный поток воздуха, дождь, 

снег, механические воздействия). Датчик тем-

пературы размещается снаружи локомотива на 

передней фронтовой части обшивки и соединя-

ется с измерительным устройством длинным 

термостойким кабелем SIHF (FG4OG4) 3×0,25 с 

изоляцией из силиконовой резины. Кабель об-

ладает превосходной электроизоляцией и высо-

кой стойкостью к воздействию озона и кисло-

рода, искусственного освещения, атмосферных 

осадков, а также сохраняет свои свойства при 

низких температурах. 

Точный отсчет времени в устройстве 

осуществляется посредством модуля часов ре-

ального времени типа DS1307Z. Модуль по-

строен на базе чипа, который снабжен интер-

фейсом I2C. Модуль позволяет считывать сле-

дующие временные интервалы: секунды, мину-

ты, часы, дни недели, месяцы и годы. 

Для определения текущей координаты 

локомотива в составе устройства применен 

GPS/Glonass приемник с выносной антенной на 

базе Neoway G7 марки Troyka – GPS/Glonass 

Extended Reciver V2. Внешняя антенна под-

ключена к модулю трехметровым проводом и 

крепится в защитном кожухе рядом с термо-

датчиком. 

Для записи текущих измеренных значе-

ний температуры окружающего воздуха, коор-

динаты местоположения поезда и скорости его 

движения в разрабатываемом устройстве при-

менен стандартный модуль-адаптер со слотом 

MicroSD. Поддерживаемый объем карты памя-

ти 2 Гб обеспечивает запись необходимой ин-

формации во временном промежутке до 48 ч.  

Для отображения показаний температуры 

окружающего воздуха устройство оснащено 

сегментным индикатором TM1637. Все сегмен-

ты индикатора являются управляемыми свето-

диодами для лучшего восприятия численной 

информации членами локомотивной бригады в 

условиях ограниченной освещенности кабины 

машинистов. Индикатор TM-1637 подключает-

ся к платформе Arduino и управляется по шине 

I2C. Панель управления имеет возможность 

дискретной настройки яркости дисплея, при 

которой информация с экрана различима даже 

при сильном дневном свете. 

Стабильность и энергонезависимость 

электропитания обеспечивается от локомотив-

ной электросети с помощью встроенного им-

пульсного источника электропитания и аккуму-

ляторных батарей. Зарядка аккумуляторных ба-

тарей осуществляется от зарядного устройства 

для Li-Ion аккумуляторов HX-3S-FL10A. Дан-

ный модуль предназначен для контроля за со-

стоянием аккумуляторов и управления процес-

сом заряда/разряда батарей типа 18650. К кон-

троллеру заряда/разряда HX-3S-FL10A можно 

подключить одновременно три аккумулятора. 

Особенностями представленного контроллера 

являются: защита от короткого замыкания и за-

щита от перезаряда. Он имеет функцию отклю-

чения подачи питания на аккумуляторы при до-

стижении максимальной емкости даже одной из 

батарей. Выходное напряжение системы элек-

тропитания устройства находится в диапазоне от 

11,1–12,6 В. 

Следует отметить, что все схемотехниче-

ские решения в предлагаемом устройстве вы-

полнены на основе безопасных схем сопряже-

ния [12–14], с учетом повышенной помехоза-

щищенности в условиях сильных электромаг-

нитных помех от электрооборудования элек-

тровозов, контактной сети, высоковольтных 

линий электроснабжения [15–17], повышенной 

вибростойкости в условиях работы многочис-
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ленного электрооборудования электроподвиж-

ного состава и ударных нагрузок, возникающих 

в ходе движения поезда [18–20]. 

 
Принципиальная схема и алгоритм работы 

микропроцессорного устройства 

непрерывного мониторинга и визуализации 

температуры окружающего воздуха 

Принципиальная схема и алгоритм рабо-

ты устройства представлены на рис. 2 и 3. 

При включении устройства с помощью 

тумблера, установленного на верхней панели, 

производится проверка работоспособности всех 

модулей. При успешной проверке осуществля-

ется считывание SD-карты и открытие файла 

для текущей записи информации. Микро-

контроллер с заданной периодичностью (1–3 с) 

считывает информацию с датчиков температу-

ры, местоположения и влажности воздуха. На 

основе полученных данных и показания модуля 

часов реального времени программным путем 

вычисляется текущая скорость движения поезда 

и производится сравнение с измеренным значе-

нием температуры. При несоответствии скоро-

сти движения и температуры окружающего воз-

духа выдается тройной звуковой и визуальный 

сигналы для работников локомотивной бригады. 

Одновременно весь массив измеренной инфор-

мации, включая сигналы предупреждения, запи-

сывается на SD-карту. При неисправности како-

го-либо модуля в составе устройства осуществ-

ляется вывод диагностической информации в 

виде мигания индикаторных светодиодов на 

верхней панели прибора с определенной дли-

тельностью и периодичностью. При расследова-

нии аварийной ситуации есть возможность изъя-

тия карты памяти из устройства и считывания на 

персональном компьютере с помощью декоди-

рующей программы. 

 
Разработка и изготовление корпуса  

микропроцессорного устройства непрерыв-

ного мониторинга и визуализации темпера-

туры окружающего воздуха 

Разработка и изготовление корпуса пред-

лагаемого устройства осуществлены с исполь-

 
Рис. 2. Принципиальная схема локомотивного устройства мониторинга и регистрации 

Температуры окружающего воздуха, координаты и скорости движения поезда 

Fig. 2. Schematic diagram of a locomotive device for monitoring and recording the ambient 

temperature, coordinates and speed of the train 
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зованием технологий 3D-проектирования и пе-

чати с предварительным определением числа и 

размеров компонентов и их удобного функцио-

нального размещения. Фрагмент 3D-модели 

корпуса прибора представлен на рис. 4. Следу-

ет отметить, что форма и эргономика корпуса 

прибора может быть спроектирована с учетом 

конфигурации приборной панели конкретного 

локомотива и удобства работы локомотивных 

бригад. 

 
Опытная апробация устройства мониторинга 

и регистрации температуры окружающего 

воздуха, координаты и скорости движения  

поезда 

Апробация разработанного устройства 

проводилась как в ходе опытных поездок на 

автотранспортном средстве, так и в условиях, 

максимально приближенных к реальным – на 

электровозе в весенний период времени. Фраг-

менты результатов испытаний представлены на 

рис. 5. Испытания проводились с целью опре-

деления точности измерения отдельных пара-

метров и оптимальной периодичности измере-

ний. По результатам испытаний были проведе-

ны доработки аппаратной и программной части 

устройства. Время циклического опроса датчи-

ков составило 3 с. 

 
Заключение 

Применение разработанного устройства 

для мониторинга и регистрации температуры 

окружающего воздуха, координаты и скорости 

движения позволяет повысить безопасность 

движения поездов, культуру работы ло-

 
Рис. 3. Алгоритм работы локомотивного устройства мониторинга и регистрации температуры  

окружающего воздуха, координаты и скорости движения поезда 

Fig. 3. Algorithm of operation of a locomotive device for monitoring and recording  

the ambient temperature, coordinates and speed of the train 
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комотивных бригад, проводить объективное 

расследования аварийных ситуаций, произо-

шедших в результате нарушения скоростного 

режима ведения поездов. Устройство также мо-

жет использоваться как дублирующее средство 

локомотивного скоростемера по регистрации 

скорости, времени, пройденного расстояния при 

движении поезда. Установленный на локомоти-

ве опытный образец устройства продолжает 

проходить эксплуатационные испытания с це-

лью выявления имеющихся недостатков и опре-

деления значения наработки на отказ. 
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Резюме 

В статье исследуются проблемы и аварийные ситуации на улично-дорожной сети г. Севастополя, причины их возникно-

вения. Проведен анализ дорожно-транспортных происшествий в городе, выявлены пути снижение аварийности. Рас-

смотрена статистика увеличения личного и общественного транспорта в Севастополе. Было выполнено сравнение про-

стых и кольцевых пересечений, приведены аргументы для выбора приоритетности проезда кольцевых пересечений. 

Также перечислены виды моделирования, а именно, эмпирический и аналитический, дана их характеристика. Предло-

жены программные продукты для компьютерного моделирования дорожных ситуаций. В связи с исторической застрой-

кой города, изменения транспортной сети в большинстве случаев невозможны, но благодаря моделированию можно 

провести анализ и предложить вариации изменения движения на загруженном участке дороги. При изменении схем 

движения на улично-дорожной сети городов важное место отведено кольцевым развязкам различного уровня и вида 

приоритетного движения. На примере одного из кольцевых пересечений г. Севастополя была собрана и проанализиро-

вана информации по автомобильным транспортным потокам. Для оценки транспортной ситуации в имитационной среде 

моделирования была разработана цифровая модель улично-дорожной сети. Смоделированы варианты организации дви-

жения с существующими схемами движения транспорта и при их изменении. Учитывался и дальнейший рост транс-

портного потока. Результат сравнительных измерений показал, что при организации кольцевого пересечения с приори-

тетным движением по кольцу, среднее время проезда со стороны ул. Фадеева уменьшается. 
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Designing of turnarounds with different traffic direction priorities taking 

into account traffic flow distribution 
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Abstract 

The article studies the problems and accidents on the street and road network of Sevastopol, the reasons for their occurrence. The 

analysis of traffic accidents in the city was carried out, the ways to reduce the number of accidents revealed. The statistics of 

personal and public transport growth in Sevastopol is considered. Comparison of simple and circle crossroads was carried out, 

arguments for the choice of priority passage of traffic circles were given. Also types of modeling were considered, namely empir-

ical and analytical, their characteristics are given. Software products for computer modeling of traffic situations is proposed. Due 

to the complexity associated with the historical development of the city of Sevastopol, changes in the transport network in most 

cases are not possible, but thanks to the modeling, it is possible to analyze and propose variations of traffic changes on a busy 

road section. When changing traffic patterns on the street and road network of cities, an important place is given to traffic circles 

of different level and type of traffic priority. With an example of one of the traffic circles of the city of Sevastopol the collection 

and analysis of traffic flow information was performed. Traffic flows were measured in this area. To assess the traffic situation in 

the simulation environment, a digital model of the street and road network was developed. Traffic models with both existing and 

modified traffic patterns were simulated. Further growth of traffic flow was also taken into account. Comparative measurements 

showed that on the circle intersection with circle flow priority the mean passing time from Fadeev street is reduced. Application 

of traffic circles, in comparison with unregulated t- and cross-road intersections, is more relevant in application because they 

allow to reduce congestion, increase throughput capacity and speed of passage of the road section. 
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Введение 

С увеличением количества личного 

транспорта остро встает проблема пропускной 

способности автомобильных городских дорог. 

В городах с исторической застройкой этот во-

прос усложняется своим решением. В 

г. Севастополе достаточно много узловых раз-

вязок и есть места, где при реконструкции раз-

вязок необходимо применять развязки такого 

типа, при которых будет максимальная про-

пускная способность. Темп жизни не прерывно 

растет, а с ним и необходимость использования 

личного транспорта. Загруженность дорог и 

дорожно-транспортные происшествия (ДТП) 

растут с большой скоростью.  

Для того чтобы была возможность от-

слеживать дорожную обстановку и внедрять 

новшества, необходимо использовать различ-

ного рода моделирования. Департаментом 

транспорта и развития дорожно-транспортной 

инфраструктуры г. Севастополя ведется реали-

зации регионального проекта «Дорожная сеть» 

и национального проекта «Безопасные и каче-

ственные автомобильные дороги» [1]. В планах 

отремонтировать 15 объектов капитального ре-

монта и 57 объектов улично дорожной сети. 

Общая протяженность объектов капитального 

ремонта и ремонта дорог в 2021 г. составила 

около 90 км. Благодаря реализации националь-

ного проекта «Безопасные и качественные ав-

томобильные дороги» в Севастополе в течение 

нескольких лет к нормативному состоянию 

планируется привести более 85 % городских и 

50 % пригородных дорог, сократить количество 

мест концентрации ДТП [2].  

При ДТП количество погибших лиц в рас-

чете на 100 тыс. населения («социальный риск») 

по итогам 2020 г. составляет 5 чел., 2019 г. – 4,1 

чел., 2018 г. – 8,2 чел., 2017 г. – 10,9 чел. Приве-

денные статистические данные свидетельствуют 

о положительной динамике сокращения количе-

ства лиц, погибших в результате ДТП. По ито-

гам 2019 г. Севастополь занял третье место по 

уровню социального риска, связанного с ДТП, 

после Чукотского автономного округа и 

г. Москвы. Специалисты говорят о том, что за 

три последних года количество автомобилей в 

Севастополе увеличилось как минимум на 30 %. 

Сотрудники «НИиПИ градостроительства» 

предсказывают, что количество частных авто-

мобилей к 2035 г. достигнет 500 автомобилей 

на 1 000 жителей [3]. Севастополь входит в пя-

терку регионов с самым высоким уровнем ав-

томобилизации.  

Из данных статистики [4] видно, что чис-

ло личного транспорта (на 1 000 чел. населе-

ния) на 2020 г. составляет 269,2 ед. При этом 

число автобусов общего пользования, находя-

щихся в эксплуатации, на 100 000 чел. населе-

ния, на конец 2020 г. составило 165 ед. В 2014 

г. число автомобилей составило 89,2, автобусов 

– 162. Видно, что вырос спрос на личный 

транспорт. Так как автобусный парк не сокра-

щается, а автомобилей личного использования 

становится все больше, чаще возникают заторы 

и ДТП. Следствием этих сложных транспорт-

ных проблем является повышения интенсивно-

сти движения на улично-дорожной сети (УДС) 

в условиях города с исторической застройкой 

[5]. Строительство и модернизация УДС доро-

гой и трудноизменяемый элемент инфраструк-

туры города. Наиболее сложное в УДС это – 

проектирование транспортной планировки го-

рода [6]. Изменение УДС начинается с четкой 

аргументации решений градостроения. Пра-

вильная и достоверная оценка УДС ведет к 

принятию решения по виду градостроительного 

проектирования, разработке регламента и зони-

рованию городской территории. 

Большой уровень автомобилизации несет 

необходимость изменения УДС, так как при 

первичной постройке эксплуатируемых дорог 

не было расчета на нынешнее количество лич-

ного и общественного транспорта. При тенден-
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ции роста личного транспорта необходимо со-

вершенствовать имеющиеся дорожные развяз-

ки и по возможности выбирать такой тип развя-

зок, где пропускная способность и скорость 

проезда будут максимальными, но при этом 

безопасными. Так пересечения в одном уровне 

считаются опасными участками дороги, на ко-

торых сосредотачиваются ДТП (18 % всех ДТП 

в соответствии со статистическими данными). 

В свою очередь кольцевые развязки автомо-

бильных дорог снижают аварийность, сокра-

щают задержки и увеличивают пропускную 

способность перекрестка [7]. Также преимуще-

ствами кольцевых развязок являются: 

– возможность организации движения при 

пересечении большого количества направлений; 

– минимизация числа конфликтных точек; 

– более понятная и простая схема проезда 

пересечения;  

– менее затратные в строительстве по 

сравнению с пересечениями в разных уровнях; 

– обеспечение непрерывной пропускной 

способности транспорта со всех направлений; 

– простое регулирование;  

– удобство въезда и съезда с кольцевого 

пересечения [8].  

Из зарубежной практики эксплуатации 

автомобильных дорог видно, что кольцевое 

движение с приоритетным движением является 

основным типом кольцевых пересечений. Ис-

пользование такого типа кольцевых пересече-

ний приводит к повышению уровня безопасно-

сти и интенсивной пропускной способности в 

сравнении с другими типами пересечений в од-

ном уровне [9, 10]. При вводе в эксплуатацию 

кольцевого пересечения необходимо выбрать 

правильную организацию движения. 

Движение на кольцевых пересечениях 

организовываются исходя из интенсивности 

движения на въездах, затраченного времени 

преодоления кольцевой развязки, а также вре-

мени ожидания въезда с неприоритетного 

направления, вида кольца (круглое, продолго-

ватое и т. д.), интенсивности движения, распре-

деления потоков по направлениям. Существует 

несколько видов организации движения по 

кольцевому перекрестку: 

1. Кольцо считается равнозначным, если 

установлен знак 4.3 (рис. 1) [11], регламентиру-

емый правилами дорожного движения. Соглас-

но этому знаку, водители, находящиеся на 

кольце, имеют преимущество, а въезжающие – 

уступают дорогу. 

 

 

Рис. 1. Знак 3.4 «Круговое движение» 

Fig. 1. Sign 3.4 “Circular motion” 

 

2. При неравнозначности перекрестка, 

дополнительно к знаку 3.4 устанавливаются 

знаки приоритета: 2.1 – «Главная дорога»; 2.4 

«Уступи дорогу»; 2.5 «Движение без остановки 

запрещено» (рис. 2). В дополнение к этим мож-

но установить знак 8.13 «Направление главной 

дороги» (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Знаки 2.1 «Главная дорога», 

2.4 «Уступи дорогу», 2.5 «Движение 

без остановки запрещено» 

Fig. 2. Signs 2.1 “Main road”, 2.4 “Give way”, 

2.5 “Non-stop traffic is prohibited” 

 

 

Рис. 3. Знак 8.13 «Направление 

главной дороги» 

Fig. 3. Sign 8.13 “Direction of the main road” 
 

При такой организации водители, подъ-

езжающие со второстепенной дороги, уступают 

водителям, находящимся на главной дороге. 

При пересечении траектории автомобилей, 

находящихся на главной дороге, уступает води-

тель, к которому другая машина приближается 

справа. Одним из вариантов организации коль-
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цевого пересечения являются турбо-кольца. 

Они представляют собой пересечение с не-

сколькими полосами движения, размеченными 

по спирали [12]. Их применение обусловлено 

необходимостью исключения дополнительных 

конфликтных точек при пересечении траекто-

рии движения транспортных средств при двух-

полосной кольцевой проезжей части. Пропуск-

ная способность колец такого типа составляет 

от 3 до 5 тыс. ед./ч. Особенностью таких колец 

является то, что при приближении к кольцево-

му перекрестку наносится четкое разделение 

полос. В пределах узла не допускается пере-

строение транспортных средств. Применение 

приоритетного движения на кольцевом пере-

крестке дает возможность уменьшить гранич-

ные интервалы, нежели при предоставлении 

приоритета вливающемуся на кольцевую про-

езжую часть потоку. Граничные интервалы в 

зависимости от приоритета движения на коль-

цевом пересечении при интенсивности авт./ч 

400, 500, 600, 700, 800 соответственно: 

– приоритетное движение по кольцевой 

проезжей части 6,19; 5,95; 5,73; 5,55; 5,48 с.; 

– приоритетное движение при въезде на 

кольцо 6,50; 6,22; 6,00; 5,84; 5,80 с. [13]. 

Благодаря этому водителям вливающихся 

автомобилей предоставляется наилучший обзор 

для въезда. Появляется возможность наиболее 

оперативно и детально дать оценку скорости, 

траектории передвижения транспорта уже дви-

жущегося по приоритету. Водителям, находя-

щимся на въезде на кольцевое пересечение, пе-

ред выполнением маневра въезда приходится 

оценивать характеристики движения транс-

портного потока автомобилей, движущихся 

справа. 

 
Моделирование движения на кольцевых 

пересечениях 

Сравнивая крестообразные пересечения и 

Т-образные примыкания в одном уровне, мож-

но сказать, что кольцевые пересечения более 

эффективны и имеют меньшее число кон-

фликтных точек. При моделировании движения 

кольцевых пересечений используют два основ-

ных методологических подхода – эмпириче-

ский и аналитический.  

Эмпирический метод заключается в уста-

новлении регрессионных зависимостей по 

имеющимся экспериментальным данным [14]. 

Один из таких методов разработан Транспорт-

ной и дорожной исследовательской лаборато-

рией (Transport and Road Reserch Laboratory, 

TRRL) еще в 70-х гг. прошлого столетия и 

применяется в Великобритании.  

Аналитический метод заключается в 

установлении вида статистического распреде-

ления интервалов между транспортными сред-

ствами, применении методов теории вероятно-

стей и теории случайных процессов для опре-

деления некоторых показателей эффективности 

организации движения на кольцевом пересече-

нии. В качестве основных показателей эффек-

тивности организации движения на пересече-

ниях в одном уровне компания Highway 

Capacity Manual (HCM) называет задержки 

транспортных средств, с учетом которых клас-

сифицируется уровень обслуживания (level of 

service). Для этого использовали теорию массо-

вого обслуживания исследователи Поллажек 

(Pollaczek), Кинчин (Khintchine), Траутбек 

(Troutbeck), Хейдман (Heidemann) и Вегман 

(Wegmann) и др. [15, 16]. 

Программные продукты (Corsim, 

Integration, Simtraffic, Paramics, Vissim) исполь-

зуются при имитационном моделировании дви-

жения транспортных потоков по сети как анали-

тические модели отдельных изолированных 

кольцевых пересечений. Благодаря использова-

нию этих программ достигается более точный 

расчет времени движения по отдельным участ-

кам сети, прогнозируется интенсивность движе-

ния, учитывается вероятность образования зато-

ров, длины очередей транспортных средств, а 

также расчет расхода топлива, эмиссии вредных 

веществ и уровня шума. 

Для более детального моделирование 

кольцевых пересечений с учетом геометриче-

ских параметров возможно использовать про-

граммные пакеты Arcady, Rodel, Sidra, Kreisel 

или GIrabase [17, 18]. 

 
Результаты моделирования 

Площадь Комбата Неустроева в 

г. Севастополе, представляющая собой пересече-

ние просп. Героев Сталинграда, просп. Октябрь-

ской революции, ул. Летчиков и ул. Адмирала 

Фадеева (рис. 4, a) стала объектом иследования. 

Пересечение имеет четыре входящих по-

тока. Первый поток приходит с просп. Героев 

Сталинграда, второй с ул. Адмирала Фадеева, 

третий с просп. Октябрьской революции, чет-

вертый с ул. Летчиков. 
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Проведя анализ статистики средних ско-

ростей и используя программный сервис Ян-

декс Пробки, выявлено, что наименьшая ско-

рость движения на участке по ул. Адмирала 

Фадеева (рис. 1, б). Вероятная причина этого – 

высокая интенсивность входящих потоков по 

просп. Октябрьской революции, а кроме того, 

особенности организации движения на этом 

участке – для автомобилей, въезжающих на 

кольцо с просп. Героев Сталинграда и просп. 

Октябрьской революции установлен приоритет. 

Расположение технических средств орга-

низации дорожного движения представлено на 

рис. 5 и 6. 

 

 
 

 
Рис. 5. Расположение технических средств 

организации дорожного движения (въезд со 

стороны ул. Адмирала Фадеева и ул. Летчиков) 

Fig. 5. Location of technical means of traffic 

management (entrance from Admiral Fadeev Street 

and Pilots Street) 

 

 
 

 
Рис. 6. Расположение технических средств 

организации дорожного движения (въезд со 

стороны просп. Героев Сталинграда  

и просп. Октябрьской Революции) 

Fig. 6. Location of technical means of traffic 

management (entrance from Heroes of Stalingrad 

Avenue and October Revolution Avenue) 

 

В течение семи дней были проведены ис-

следования по часам суток. В результате были 

определенны пиковые часы. Временными ин-

тервалами с максимальной интенсивностью 

движения являются отрезки времени с 8 до 9 

утра и с 17 до 19 вечера в будние дни. 

Для того чтобы увидеть более полную кар-

тину, также были произведены замеры в утрен-

нее, обеденное и вечернее время: 9.00–10.00, 

14.00–15.00 и 18.00–19.00. Фиксация произво-

дилась с помощью онлайн-камеры, а именно, 

сервиса Севстар.Дорога (рис. 7). Анализ транс-

портных потоков проводился в соответствии со 

схемой потоков (рис. 8). 

 

  
а б 

Рис. 4. Развязка на площади Комбата Неустроева, г. Севастополь:  

а – снимок со спутника; б – дорожная ситуация 

Fig. 4. Interchange at the Kombat Neustroev Square, Sevastopol:  

а – satellite image; b – traffic situation 
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Рис. 7. Использование сервиса Севстар (дорога 

для замера транспортных потоков) 

Fig. 7. Using the Sevstar service (road for 

measuring traffic flows) 

 

 
Рис. 8. Маршруты движения транспортных 

средств на площади Комбата Неустроева 

Fig. 8. Routes of vehicles on the square of 

the Battalion Commander Neustroev 

 

Данные по интенсивности входящих по-

токов с просп. Героев Сталинграда (направление 

1), ул. Адмирала Фадеева (направление 2), с 

просп. Октябрьской революции (направление 3) 

и с ул. Летчиков (направление 4) представлены в 

виде графиков на рис. 9–11. 

 

 
Рис. 9. Результаты замеров интенсивности  

входящих потоков по рабочим дням недели (утро) 

Fig. 9. The results of incoming flow intensity 

measurements on week days (morning) 

 
Рис. 10. Результаты замеров интенсивности вхо-

дящих потоков по рабочим дням недели (день) 

Fig. 10. The results of incoming flow intensity 

measurements on week days (noon) 

 

 
Рис. 11. Результаты замеров интенсивности вхо-

дящих потоков по рабочим дням недели (вечер) 

Fig. 11. The results of incoming flow intensity 

measurements on week days (evening) 
 

Для последующего моделирования были 

взяты средние и максимальные значения ин-

тенсивности входящих потоков транспорта. 

Данные для каждого направления представле-

ны в виде диаграммы на рис. 12. 

 

 
Рис. 12. Интенсивность входящих потоков  

по результатам замеров (средняя и максимальная) 

Fig. 12. The intensity of incoming flows according to 

the results of measurements (average and maximum) 
 

Состав транспортного потока (разделение 

производилось только на легковые, грузовые и 

автобусы) для каждого направления показаны 

на рис. 13–16. Для диаграмм были взяты сред-

ние значения за все пять рабочих дней недели. 
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Также по результатам замеров в соответ-

ствии со схемами маршрута и распределением 

потока (см. рис. 8) получен ряд данных (табл. 1). 

 

 
Рис. 13. Средние значения состава входящих 

потоков № 1 

Fig. 13. Mean values of the composition  

of incoming flows No. 1 

 

 
Рис. 14. Средние значения состава входящих 

потоков № 2 

Fig. 14. Mean values of the composition  

of incoming flows No. 2 

 
Рис. 15. Средние значения состава входящих 

потоков № 3 

Fig. 15. Mean values of the composition  

of incoming flows No. 3 

 

 
Рис. 16. Средние значения состава входящих 

потоков № 4 

Fig. 16. Mean values of the composition 

of incoming flows No. 4 

Таблица 1. Распределение потока по направлениям 

Table 1. Distribution of the flow by directions 
Направление Распределение, сред-

ние значения (%) 

Интенсивность, средние значе-

ния (авт/ч) 

Интенсивность, максимальные 

значения (авт/ч) № Маршрут 

1 

1,1 60 

1 255 1 518 
1,2 23 

1,3 2 

1,4 15 

2 

2,1 5 

719 910 
2,2 42 

2,3 19 

2,4 33 

3 

3,1 80 

584 732 
3,2 7 

3,3 3 

3,4 10 

4 

4,1 65 

123 131 4,2 26 

4,3 9 
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Транспортная ситуация проанализирова-

на в пакете программ PTV Vissim [19]. Также 

проведено пошаговое построение перекрестка 

на площади Комбата Неустроева. В первую 

очередь была спроектирована проезжая часть с 

учетом ширины и количества полос движения. 

Были установлены приоритеты проезда транс-

портных средств в конфликтных зонах. 

Затем созданы соответствующие каждо-

му направлению (см. рис. 8) статические марш-

руты транспортных средств. Распределение 

входящего потока по статическим маршрута 

было задано в соответствии с табл. 2. Также 

были предусмотрены знаки «Движение без 

остановки запрещено» со стороны ул. Адмира-

ла Фадеева (рис. 2). 

Для замера параметров движения были 

установлены измерительные счетчики времени в 

пути на участках дорог, примыкающих к площа-

ди. Длины участков, соответствующих счетчи-

кам, приняты одинаковыми и равными 100 м.  

Результатом моделирования перекрестка 

стала имитационная модель перекрестка 

(рис. 17), дающая возможность оценить, изме-

нения пропускной способности узла и средней 

скорости транспортных средств при изменении 

схемы организации дорожного движения. 

 

 
Рис. 17. Результаты моделирования 

транспортной ситуации при существующей 

организации дорожного движения 

Fig. 17. The results of modeling the transport 

situation under the existing organization of traffic 
 

Далее была произведена оценка сложно-

сти перекрестка по числу конфликтных точек. За 

основу взята методика пятибалльной системы 

оценки узла, основанная на том, что точка от-

клонения оценивается одним условным баллом, 

слияния – тремя и пересечения – пятью баллами. 

Сложность пересечения определяется как 

nco NNNm 53  , 

где 
oN , 

cN , 
nN  – число отклонений, слияний 

и пересечений соответственно. 

Конфликтные точки рассматриваемого 

перекрестка представлены на рис. 18. 

Согласно рис. 10, No = 7, Nc = 7, Nп = 12. 

Соответственно показатель m будет равен 88, т. 

е. данный перекресток можно отнести к слож-

ным (m = 80–150). 

Вариантом совершенствования организа-

ции движения на перекрестке является: 

– организация кругового движения с при-

оритетным движением по кольцу; 

– смена знака «Движение без остановки 

запрещено» на знак «Уступи дорогу». 

Данный показатель у кольцевого пересе-

чения с двухполосным главным кольцом равен 

72, т. е. рассматриваемый перекресток при та-

кой организации движения станет перекрест-

ком средней сложности (m = 40–80). 

Данные изменения отражены на рис. 19. 

 

 
Рис. 18. Конфликтные точки на пересечении 

дорог: 1 – отклонения; 2 – слияния; 

3 – пересечения 

Fig. 18. Conflict points at the road intersection: 

1 – deviations; 2 – merges; 3 – intersections 

 

Сравнение существующей и проектной схе-

мы осуществлялось измерением среднего вре-

мени в пути на заданных участках. Измерения 

проведем в три этапа. Первый этап – входящие 

потоки по результатам замеров (средние значе-

ния). Второй и третий этап заключались в том, 

что интенсивность входящего потока была уве-

личена на 10 и 20 % соответственно. Это сде-

лано для того, чтобы учесть увеличение интен-

сивности потока транспорта. 

Результаты измерений приведены в табл. 2–3. 
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Таблица 2. Среднее время проезда перекрестка при 

исходной схеме организации дорожного движения 

Table 2. The mean travel time in the intersection with 

the original traffic management scheme 

Направ-

ление 

Среднее время в пути, с 

Исходное зна-

чение интен-

сивности 

Увеличение 

интенсивности 

на 10 % 

Увеличение 

интенсивности 

на 20 % 

1 62,2 80,04 112,4 

2 7,0 7,09 7,1 

3 7,0 7,37 8,6 

4 6,9 6,96 7,0 

 
Таблица 3. Среднее время проезда перекрестка при 

проектной схеме организации дорожного движения 

Table 3. The mean travel time in the intersection  

With the proposed scheme of the traffic organization 

Напра

вление 

Среднее время в пути, с 

Исходное зна-

чение интен-

сивности 

Увеличение 

интенсивности 

на 10 % 

Увеличение 

интенсивности 

на 20 % 

1 27,9 46,9 65,1 

2 10,6 12,1 17,3 

3 14,6 23,6 18,4 

4 7,0 7,2 7,0 

 

Заключение 

Моделирование организации движения, 

основанное на достаточном количестве стати-

стических данных о составе и интенсивности 

транспортных потоков, является важным эле-

ментом проектирования современной УДС. 

Методы организации приоритетного дви-

жения в узлах с круговой системой движения 

должны выбираться исходя из наличия или от-

сутствия, а также расположения обособленных 

полос для движения автобусов и троллейбусов на 

перегонах до и после узла; геометрических ха-

рактеристик пересечения; направлений движения 

транспортных средств общего пользования по 

территории кольцевого пересечения; наличия или 

отсутствия в узле светофорной сигнализации; 

уровня загрузки пересечения движением. 

Результаты сравнительных измерений 

показали, что при организации кольцевого пе-

ресечения с приоритетным движением по коль-

цу, среднее время проезда со стороны 

ул. Фадеева значительно уменьшается. 
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Резюме 

Статья посвящена актуальной проблеме оценки качества электрической энергии в системе электроснабжения общего 

назначения при наличии среди подключенных потребителей несимметричных и несинусоидальных нагрузок предприя-

тий промышленности и железнодорожного транспорта. Выполнен аналитический обзор текущего положения дел в обла-

сти правового регулирования степени ответственности за вклад в ухудшение качества электрической энергии и эконо-

мического стимулирования участников электроснабжения для улучшения качества электрической энергии. Производит-

ся анализ отечественных и зарубежных исследований в области выявления источников искажения, определения и оцен-

ки вклада участников электроснабжения в ухудшение показателей качества электрической энергии. Рассмотрены функ-

циональные возможности автоматической системы мониторинга параметров электрической энергии, установленной в 

контрольных точках участка магистральной электрической сети, расположенного на Дальнем Востоке России. На осно-

ве ее базы данных проведены расчет и анализ показателей качества электрической энергии в контрольных точках си-

стем, дана оценка степени их соответствия существующим нормативным документам. Результаты проведенного вероят-

ностно-статистического анализа показателей качества электрической энергии позволяют заключить, что на рассматри-

ваемом участке 220 кВ трехфазной сети общего назначения существенные искажения синусоидальности кривых напря-

жения вызываются нагрузками присоединенных тяговых подстанций. Кроме того, неудовлетворительная ситуация за-

фиксирована с положительным отклонением напряжения. Против ожидания симметрия напряжений в трехфазной си-

стеме в контрольных точках оказалась удовлетворительной. Подчеркивается важность разработки методик и способов 

выявления источников искажения и оценки вклада участников электроснабжения в ухудшение качества электрической 

энергии. Отмечается необходимость расширения функциональных возможностей существующей системы автоматиче-

ского мониторинга в части анализа степени соответствия показателей качества нормам действующего государственного 

стандарта. 
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traction substations 
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Abstract 

The paper deals with the actual problem of assessing the power quality in a public power supply systems where asymmetric and 

non-sinusoidal loads of industrial enterprises and railway transport are connected. The current state of art in the field of legal 

regulation and economic stimulation of electricity supply participants in the field of power quality improving is analyzed. Analy-

sis of domestic and foreign studies is carried out in the field of identifying sources of distortion, determining and evaluating the 

contribution of power supply participants to the power quality deterioration. The functional capabilities of the electricity parame-

ters automatic monitoring system installed at the control points of the power network section located on the Far East of Russia 

were analyzed. Based on its databases, the calculation and analysis of power quality indicators at the mentioned control points 

were carried out. The degree of their compliance with existing regulatory documents was estimated. The results of the power 

quality indicators probabilistic and statistical analysis suggest that in the 220 kV section of the three-phase network under con-
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sideration, voltage sinusoidity is significantly distorted resulting from connected traction substations’ loads. In addition, an unsat-

isfactory situation is recorded with a positive voltage deviation. Against expectation, the symmetry of voltages in a three-phase 

system at control points turned out to be satisfactory. The importance of developing methods and ways for identifying distortion 

sources and assessing their contribution to the power quality deterioration is emphasized. Necessity of expanding the existing 

automatic monitoring system functionality in terms of assessing the degree of conformity of power quality indicators with the 

norms of the current State standard is recognized. 
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Введение 

Электрическая энергия в современном, 

динамично развивающемся мире является не-

обходимым ресурсом для функционирования 

всех без исключения сфер деятельности чело-

века, поэтому ее высокое качество нужно всем 

участникам электроэнергетического обмена на 

этапах производства, передачи, распределения 

и потребления электрической энергии.  

Качество электрической энергии (КЭ) есть 

совокупность показателей качества электриче-

ской энергии (ПКЭ), изменение значений кото-

рых допускается в строго определенном диапа-

зоне за конкретный временной интервал [1–4]. 

Если ПКЭ выходит за допустимые значения [2] 

или за установленные временные рамки, то ка-

чество электроэнергии считается неудовлетво-

рительным. Электрическая энергия неудовле-

творительного (низкого) качества вызывает ряд 

неблагоприятных последствий, начиная со сни-

жения эффективности работы и срока службы 

электрооборудования, увеличения потерь в эле-

ментах системы электроснабжения и т. п., за-

канчивая ростом риска возникновения аварий и 

отказов элементов и системы в целом [1, 2–7]. 

Для нашей страны ущерб для экономики от низ-

кого КЭ оценивается в 25 млрд долл. в год, при 

этом отмечается, что работы по повышению КЭ 

идут крайне медленно [8]. 

Проблемы с КЭ в равной степени затра-

гивают как потребителей, так и поставщиков 

электрической энергии, а также все звенья ее 

передачи и распределения. Поэтому присут-

ствует необходимость решения ряда сложно 

разрешаемых вопросов между субъектами про-

цесса электроснабжения в разрезе проблемы 

ухудшения КЭ:  

1. Доказательство участия субъекта 

(установление «виновника» ухудшения КЭ). 

2. Определение степени (доли) вклада 

субъекта в искажение по конкретным ПКЭ. 

3. Экономическое и правовое урегулиро-

вание возникающих споров, в том числе в об-

ласти ответственности за изменение КЭ. 

4. Разработка и применение мер, направ-

ленных на улучшение КЭ. 

Одним из наиболее сложных является 

комплекс вопросов, касающихся доказатель-

ства участия субъекта в процессе ухудшения 

КЭ, определения доли его участия в этом 

ухудшении и применение экономических мер 

воздействия в отношении «виновника» вноси-

мых искажений. Особенно сложно проводить 

подобные исследования в электрических сетях, 

к которым подключаются различные по мощ-

ности, характеру нагрузки и отраслевой при-

надлежности объекты. 

 
Актуальность проблемы и постановка 

цели и задач 

Несмотря на очевидный факт необходи-

мости поддержания КЭ на высоком уровне, ка-

чество электрической энергии в системах элек-

троснабжения за последние 10 лет значительно 

ухудшилось, что отмечают исследователи про-

блемы КЭ по всему миру [6–12]. Это вызвано 

не только расширением многообразия нели-

нейных и несинусоидальных нагрузок, под-

ключаемых к системам электроснабжения, но 

множеством других факторов [1, 3, 6, 8–10]. 

Как результат, в реальных условиях эксплуата-
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ции измеряемые значения ПКЭ могут значи-

тельно отличаться от тех значений, которые 

приведены в учебной и справочной литературе. 

Поэтому все большее значение приобретают 

результаты натурных измерений на действую-

щих объектах и их анализ.  

В нашем случае, объектами исследования 

являются контрольные точки магистральной 

электрической сети на шинах 220 кВ транс-

форматорных подстанций, к которым подклю-

чаются отпаечные воздушные линии для при-

соединения объектов электроснабжения желез-

нодорожного транспорта. Предметами исследо-

вания являются ПКЭ, рассчитанные на основе 

натурных измерений характеристик электриче-

ской энергии. Цель работы – определение сте-

пени соответствия ПКЭ нормам действующего 

стандарта [2].  

Для достижения поставленной цели вы-

полнен вероятно-статистический анализ ПКЭ 

на основании баз данных натурных измерений 

автоматической системы мониторинга (АСМ) 

за 90 суток. АСМ установлена в точках маги-

стральной электрической сети на участке тран-

зита электрической энергии, расположенном на 

Дальнем Востоке РФ. 

 
Анализ правовых и экономических аспек-

тов стимулирования повышения качества  

электрической энергии 

В Российской Федерации, несмотря на бо-

лее чем 20-летний период, прошедший с окон-

чания крупных реформ в энергетической отрас-

ли, нормативно-правовая база по вопросам КЭ 

все еще не сформирована в полной мере и нахо-

дится в стадии приведения ряда документов к 

требованиям международных стандартов [3, 8, 

11, 13, 14]. Анализ арбитражной судебной прак-

тики показывает, что с 2000 г. к компаниям, 

осуществляющим энергосбытовую деятель-

ность, применяются правовые методы воздей-

ствия за поставку электроэнергии низкого каче-

ства в соответствии со ст. 542 Гражданского ко-

декса РФ [3, 8, 11, 13, 14, 16]. Причем, ГК РФ 

фактически возлагает ответственность за низкое 

КЭ на энергоснабжающую организацию, хотя 

общеизвестно, что основная причина снижения 

КЭ по ряду ПКЭ (к примеру, коэффициенты ис-

кажения синусоидальности кривой напряжения) 

находится на стороне потребителя [1, 3–5]. 

Кроме того, современные формулировки 

действующих в РФ нормативных документов в 

части КЭ носят во многом декларативный ха-

рактер и обязывают поставщиков электрической 

энергии обеспечивать КЭ в одностороннем по-

рядке, что не только несправедливо по отноше-

нию к ним, но и на практике не способствует 

обеспечению КЭ [3]. Анализ арбитражной прак-

тики показывает, что заявления истца (энерго-

снабжающей организации или потребителя 

электроэнергии) к ответчику о принудительном 

включении в текст договора на электроснабже-

ние требований по КЭ с оговоренными размера-

ми экономических санкций, против которых 

возражает другая сторона, в удовлетворении за-

являемого требования о возмещении ущерба 

(любой из сторон) судами любой инстанции 

практически всегда отклоняются [16].  

Ранее существовавшая в нашей стране 

система скидок и надбавок за КЭ к тарифу за 

потребленную электрическую энергию была 

примером экономического стимулирования 

участников энергетического рынка. Однако, 

несмотря на долгое время своего применения и 

достаточно хорошую структуру, система была 

отменена Приказом Минэнерго РФ от 28 де-

кабря 2000 г. № 167, а взамен нее не было вве-

дено в обращение никакого другого норматив-

но-правового документа. Правовое регулирова-

ние КЭ в российской электроэнергетике за 20 

лет не показало своей эффективности ввиду 

отсутствия стимулирующих мер (специальных 

тарифов за поддержание высокого КЭ, штраф-

ных санкций за неудовлетворительное КЭ и т. 

п.), а также наличия нечетких формулировок и 

«пробелов» в действующих нормативных пра-

вовых документах [3, 15–17]. Кроме того, в 

настоящее время в России отсутствуют норма-

тивные правовые документы, четко регламен-

тирующие вопросы определения степени уча-

стия и доли ответственности субъекта электро-

энергетического рынка за внесенные искажения 

в ухудшение КЭ. 

В мировой и отечественной научной 

практике исследования в области выявления 

источников искажения и оценки вклада участ-

ников электроснабжения ведутся достаточно 

интенсивно [10, 12, 18–22], однако наиболее 

сложным вопросом в правовом аспекте являет-

ся вопрос доказательства и обоснования степе-

ни участия субъекта в процессе ухудшения КЭ. 

В настоящее время мировым трендом во 

всех отраслях жизнедеятельности становится 

цифровизация процессов управления КЭ с ис-
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пользованием интеллектуальных систем мони-

торинга параметров электроэнергии, что явля-

ется актуальным направлением и для россий-

ской энергетики [3, 6, 7, 23]. Использование 

АСМ для непрерывного мониторинга КЭ поз-

воляет на основании анализа большого объема 

накопленных данных решать такие технически 

сложные вопросы, как установления факта ис-

кажения КЭ, сбора доказательств по факту вы-

явленных нарушений КЭ и определения степе-

ни ответственности стороны, виновной в иска-

жении КЭ [3]. 

 
Применяемые методы исследования 

и структура используемой системы  

мониторинга  

В РФ лидером по внедрению систем мо-

ниторинга и управления качеством электро-

энергии (СМиУКЭ) является Федеральная се-

тевая компания ПАО «ФСК ЕЭС», которая в 

2016–2025 гг. реализует пилотный проект си-

стемы управления КЭ на основе непрерывного 

мониторинга.  

Проект охватывает четыре предприятия 

межрегиональной электрической сети Востока 

(МЭС Востока), которые расположены в Хаба-

ровском, Забайкальском и Красноярском краях, 

а также на территории Амурской области. Со-

став потребителей, присоединенных к электри-

ческой сети, также различен: Дальневосточная 

железная дорога – филиал ОАО «РЖД» (присо-

единенные тяговые подстанции переменного 

тока) и ряд промышленных предприятий – 

ООО «Горно-обогатительный комбинат», ООО 

«Транснефть Дальний Восток», ОАО «Цемент-

ный завод», ООО «Бруситовый рудник». 

Указанные потребители являются харак-

терными видами нелинейных, несимметричных 

и резкопеременных нагрузок, искажающих КЭ 

при присоединении к питающим электриче-

ским сетям [22–26]. 

Схема внешнего электроснабжения 

участка с указанием электросетевых объектов 

приведена на рис. 1. 

Подстанция (ПС) Хабаровская 500/220 кВ 

является крупным сетевым объектом, обеспе-

чивающим переток мощности от генерирую-

щих источников, расположенных в близлежа-

щих энергосистемах. На ПС Хабаровская име-

ется два открытых распределительных устрой-

ства 220 и 500 кВ. Шины 500 кВ связывают две 

соседние энергосистемы по двум воздушным 

линиям (ВЛ) 500 кВ. Через шины 220 кВ по ВЛ 

220 кВ передается мощность на ПС 4 с отпай-

кой на ПС Икура/тяга, ПС нефтеперератываю-

щей станции НПС−32, тяговую ПС Ин/тяга по 

двум цепям высоковольтных линий электропе-

редачи (см. рис. 1). 

 

ПС Хабаровская 

500/220 кВ

Бурейская ГЭС

ПС Комсомольск

ПС Хехцир

ПС Биробиджан

Икура/тяга

1
ПС 

НПС-32

2

Ин/тяга

3

ПС Левобережная

Волочаевка/тяга

ПС РЦTK 2

TK 3TK 1

 
Рис. 1. Структурная схема внешнего  

электроснабжения рассматриваемого участка 

Fig.1. External power supply scheme  

of the considered power supply system section 

 

Точки контроля КЭ, о которых далее 

пойдет речь, находятся на ВЛ 220 кВ, питаю-

щих одноименные присоединения к тяговым 

подстанциям, обозначенным на рис. 1 как ТК1, 

ТК2 и ТК3. 

Рассматриваемый участок энергосистемы 

не имеет собственных генерирующих источни-

ков электрической энергии, в связи с чем по-

требность в мощности и электрической энергии 

всех потребителей покрывается за счет элек-

тростанций, расположенных в соседних субъ-

ектах РФ. 

На уровне подстанции в выбранных кон-

трольных точках производится измерение ПКЭ 

при помощи приборов класса А: Ресурс–UF2–4–

30 и МИП–02А–43.01. На этом уровне поступа-

ющая информация в виде распределенной функ-

ции измерений доступна для обработки, отобра-

жения, хранения и передачи информации. Для 

того чтобы измеренные характеристики послу-

жили основанием для возможных исковых требо-

ваний в судебные органы (к примеру, для возме-

щения материального ущерба из-за несоответ-

ствия КЭ нормам ГОСТа), замеры, должны быть 

произведены в порядке, регламентированным 

ГОСТ 30804.4.30−2013. Замеры ПКЭ в СМиУКЭ 

формируются в виде базы данных таблиц, а ин-

формация, представленная в ней, легко поддается 

обработке стандартными утилитами Microsoft 
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Excel, что позволяет хранить ее удаленно на сер-

вере, анализировать, делать прогнозы ПКЭ и т. д.  

Общеизвестно, что параметры электриче-

ской сети (в том числе и ПКЭ) можно предста-

вить в виде случайных величин, измерения и об-

работку которых принято производить при по-

мощи вероятностно-статистических методов [3]. 

Для практических расчетов принимает-

ся, что распределение энергетических харак-

теристик электрической сети подчиняется рас-

пределению Гаусса (нормальный закон рас-

пределения): 

 
 

2

2

2

2

1
x

xx

x

exf








 , 

где x – рассматриваемая случайная величина, μx 

– математическое ожидание (МО) случайной 

величины х; σх – среднеквадратическое откло-

нение (СКО). 

Рассматриваемая СМиУКЭ фиксирует 

значения ПКЭ в текущий момент времени, но не 

сравнивает их с допустимыми значениями ПКЭ 

и не выводит заключение о соответствии (или не 

соответствии) КЭ нормам [2]. Этот вид расчетов 

нам необходимо было провести для контроль-

ных точек. Для этого по каждому исследуемому 

ПКЭ для каждой контрольной точки были рас-

считаны параметры нормального закона распре-

деления для исследуемых ПКЭ и определены 

прогнозные диапазоны их изменения. 

 
Полученные результаты и их обсуждение 

В результате расчета и анализа значений 

коэффициента несимметрии напряжения по 

обратной последовательности K2U в точках кон-

троля, откуда получают питание тяговые под-

станции (Икура/тяга, Ин/тяга, Волочаевка/тяга 

на рис. 1.), превышений требований ГОСТ 

32144-2013 не было выявлено. Такая ситуация 

является скорее исключением из правил, так 

как однофазные нагрузки электроподвижного 

состава железных дорог, неравномерно загру-

жающие трехфазную питающую систему, яв-

ляются источниками несимметрии напряжений. 

В нашем случае удовлетворительное КЭ по ко-

эффициенту несимметрии напряжения по об-

ратной последовательности K2U можно объяс-

нить нетипичной схемой подключения тяговых 

подстанций к системе внешнего электроснаб-

жения и близостью мощного питающего центра 

– ПС Хабаровска 500/220 кВ. 

В результате анализа положительного от-

клонения напряжения δU(+) на ПС Хабаровская 

по всем фазам выявлено превышение норм, 

установленных ГОСТ 32144−2013 [2]. Резуль-

таты расчета по каждой из трех рассматривае-

мых точек присоединения тяговых подстанций 

приведены в табл. 1. Жирным шрифтом в таб-

лице выделены значения, которые выходят за 

нормируемые пределы [2]. 

КЭ по величине положительного откло-

нения напряжения во всех трех точках кон-

троля является неудовлетворительным. 

Анализ искажения синусоидальности 

кривых напряжения по отдельным гармониче-

ским составляющим КU(n) показал, что для ТК1 

имеются превышения требований [2] для сле-

дующих высших гармонических составляющих 

(ВГС) напряжений: 

– по фазе A превышены нормально допу-

стимые значения по 9 ВГС, предельно допу-

стимые значения превышены по 5 и 9 ВГС; 

– по фазе B превышены нормально допу-

стимые значения по ВГС с порядковыми номе-

рами 3 и 9, предельно допустимые – 5 и 9 ВГС; 

– по фазе С превышены нормально допу-

стимые значения для 9 ВГС, предельно допу-

стимые значения превышены по ВГС с номе-

рами 5 и 9.  

Таким образом, КЭ по коэффициенту 

КU(n) в исследуемой точке ТК1 не соответствует 

требованиям ГОСТ 32144-2013 по всем трем 

исследуемым фазам. 

Опуская результаты анализа для ТК2 

ввиду их схожести с результатами для ТК1 по 

количеству и распределению по фазам, перей-

Табл. 1. Положительное отклонение напряжения δU(+) 

Table 1. Positive voltage deviation δU(+) 

Точки 

контроля 

δUвс (+) δUса(+) δUав(+) 

Процент  

выхода 

Соответствие 

ГОСТ 32144-

2013 (да/нет) 

Процент  

выхода 

Соответствие 

ГОСТ 32144-

2013 (да/нет)  

Процент  

выхода 

Соответствие 

ГОСТ 32144-

2013 (да/нет) 

1 0 Да 4,788 Нет 7,356 Нет 

2 0 Да 4,441 Нет 6,731 Нет 

3 0,069 Нет 2,428 Нет 2,914 Нет 
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дем к детальному анализу несинусоидальности 

кривых напряжения ТК3. Здесь искажения КЭ 

проявляются для большего, чем у предыдущих 

ТК1 и ТК2, числа высших гармонических со-

ставляющих напряжения. Результаты анализа 

для ТК3 представлены на рис. 2 и 3. 

Анализируя данные рис. 2 и 3, можно 

сделать вывод, что качество электрической 

энергии на ТК3 (тяговая подстанция Волочаев-

ка на рис. 1) не соответствует требованиям 

ГОСТ 32144-2013 в отношении коэффициента 

гармонических составляющих Ku(n) для ВГС 

напряжения с номерами 2, 4, 9 по фазе A, для 

гармоник с номерами 2, 3, 11 по фазе B и для 

гармоник с номерами 9, 11 и 13 по фазе C. 
 

0

20

40

60

80

100

120

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

%

ВГС, о.е

КU(n)А

КU(n)В

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ВГС,о.е

20

40

60

80

100

КU(n),%

КU(n)C

Рис. 2. Количество значений Кu(n) в третьей точ-

ке контроля, которые превышают значения  

для 95 % времени замера по [2] 

Fig. 2. Number of Ku (n) values exceeding the 95 % 

values of the sampling time according to [2] 
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Рис. 3. Количество значений Кu(n) в третьей 

точке контроля, которые превышают значения 

для 100 % времени замера по [2] 

Fig. 3. Number of Ku(n) values exceeding the 100 % 

values of the sampling time according to [2] 
 

В результате расчета суммарного коэффи-

циента гармонических составляющих напряже-

ния КU выявлено, что значения КU превышает 

требования для всех трех точек контроля [2]. 

Таким образом, для точек контроля КЭ, 

расположенных в системе внешнего электро-

снабжения с присоединенными тяговыми под-

станциями фиксируется неудовлетворительное 

качество электрической энергии в отношении 

положительного отклонения напряжения и ис-

кажения синусоидальности кривых напряжения 

(причем искажения синусоидальности фикси-

руются по всем трем фазам напряжения). 

Все остальные анализируемые ПКЭ в 

рассматриваемых точках контроля находятся в 

пределах установленных норм [2]. 

Важно отметить, что среди гармониче-

ских составляющих, по которым были выявле-

ны превышения требований ГОСТ, третья гар-

моника напряжения практически не фигуриру-

ет. Ее превышение требованиям норм зафикси-

ровано только по одной фазе и только для од-

ной ТК3. Как правило, именно третьей гармо-

нике напряжения, фиксируемой на шинах выс-

шего напряжения тяговых подстанций, соот-

ветствует наибольшее (или второе – третье) по 

величине амплитудное значение из всех выс-

ших гармонических составляющих напряже-

ния, поэтому ее нередко называют в числе пре-

валирующих гармоник [25, 26]. В проведенном 

анализе, как можно заключить, третья гармони-

ка напряжения превалирующей с точки зрения 

ухудшения КЭ не является. 

Результирующая сводка по ПКЭ не удо-

влетворяющим требованиям ГОСТ 32144-2013, 

для трех точек контроля, к которым подключа-

ются тяговые подстанции, приведена в табл. 2.  

 

Табл. 2. Результаты анализа качества  

электрической энергии 

Table 2. Power quality analyses summary 

Точки 

контроля 

Наименование показателей качества 

электрической энергии, не удовле-

творяющих требованиям ГОСТ 

32144-2013  

1 
δUса(+), δUав(+), KUА, KUВ, KUС, KUА(5), 

KUА(9), KUВ(5), KUВ(9), KUС(5), KUС(9) 

2 
δUса(+), δUав(+), KUА, KUВ, KUС, KUА(5), 

KUА(9), KUВ(5), KUВ(9), KUС(5), KUС(9) 

3 

δUвс(+), δUса (+), δUа(+)в , KUА, KUВ, KUС, 

KUА (2), KUА (5), KUА (9), KUА (11), KUВ (2), 

KUВ (5), KUВ (9), KUС (5), KUС (9), KUС (11), 

KUС(13) 
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Как следует из результатов анализа ПКЭ 

для трех точек контроля, сама неудовлетвори-

тельная ситуация по КЭ наблюдается в ТК3, где 

подключается тяговая подстанция Волочаевка.  

Можно предположить, что дополнитель-

ными факторами, ухудшающими качество 

электрической энергии, помимо основного ис-

кажающего фактора – наличия мощных тяго-

вых нагрузок железнодорожного транспорта 

являются особенности схемы питания трех тя-

говых подстанций от сети внешнего электро-

снабжения и близость специфического крупно-

го узла – ПС Хабаровская 500 кВ, через кото-

рую проходят транзитные потоки мощности.  

 
Заключение 

В результате проведенного анализа пра-

вовых и экономических аспектов в области ка-

чества электрической энергии выявлена по-

требность в нормативно-правовом урегулиро-

вании ряда вопросов касательно доли вклада 

участников электроснабжения в ухудшение КЭ, 

определения и закрепления в российском зако-

нодательстве мер для активизации сил произ-

водителей, поставщиков, и потребителей, 

направленных на повышение КЭ.  

Произведенный анализ показателей каче-

ства электрической энергии для трех точек ма-

гистральной электрической сети с присоединен-

ными тяговыми подстанциями показал отсут-

ствие проблем с симметрией напряжения в точ-

ках контроля, но выявил неудовлетворительную 

ситуацию с гармоническими искажениями фаз-

ных напряжений и положительным отклонением 

напряжения. КЭ в точках контроля с подклю-

ченными тяговыми подстанциями признано не-

удовлетворительным по трем ПКЭ – положи-

тельному отклонению напряжения δU (+), коэф-

фициенту n-ной гармонической составляющей 

напряжения KU(n) и суммарному коэффициенту 

искажения кривой напряжения KU.  

Нужно отметить, что технические воз-

можности используемой в настоящем времени 

АСМ на участке энергосистемы ПАО «ФСК 

ЕЭС», необходимо функционально расширить 

и оборудовать дополнительным расчетным 

блоком, чтобы стало возможным проводить 

проверку на степень соответствия ПКЭ требо-

ваниям ГОСТ 32144-2013 [2] непосредственно 

при мониторинге КЭ. 
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Резюме 

В статье обозначена проблема генерации грузовых перевозок на основе имеющейся статистики по товарным группам в 

количественном выражении. Транспортная модель – важный инструмент планирования и развития транспортной инфра-

структуры. Его роль заключается в выявлении узких мест в моделируемой транспортной инфраструктуре. Представлен-

ная методология определяет процедуру обработки транспортной модели в зависимости от целей, задач и планируемых 

инвестиционных затрат. Возможно применение в новых транспортных проектах, ведущих к изменению качества, объема 

или надежности функционирования транспортной инфраструктуры. Моделирование и анализ данных об интенсивности 

– это один из способов прогнозирования спроса на перевозки и поведение населения на исследуемой территории, а так-

же планирование перспективных маршрутных схем движения. Для каждой транспортной задачи существует несколько 

возможных альтернативных решений, некоторые из них представлены в виде инвестиционных проектов. Однако тести-

рование нескольких альтернативных проектов в полевых условиях практически невозможно из-за сложности и/или вы-

сокой стоимости. Транспортное моделирование позволяет осуществить апробацию множества вариантов. Финансовые 

затраты и трудоемкость при применении имитационного моделирования минимальны. Транспортные модели условно 

можно разделить в зависимости от протяженности моделируемой территории, вида (видов) транспорта, временных за-

трат; доступности программного пакета. Транспортные модели, используемые на практике, часто представляют собой 

комбинацию типов моделей. Различные типы транспортных моделей строго не определены и могут пересекаться. Таким 

образом, с использованием методологии моделирования грузовых перевозок на основе статистических данных товарных 

групп, транспортной модели, становится возможно повышение эффективности работы мультимодальной сети посред-

ством восстановления матрицы корреспонденций. 
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Abstract 

The article outlines the problem of generating freight traffic based on the available statistics for product groups in quantitative 

terms. The transport model is an important tool for planning and developing transport infrastructure. Its role is to identify bottle-

necks in the simulated transport infrastructure. The presented methodology determines the procedure for processing the transport 

model depending on the goals, objectives and planned investment costs. It can be applied to new transport projects leading to a 

change in the quality, volume or reliability of the transport infrastructure. Modeling and analyzing intensity data is one of the 

ways to predict the demand for transportation and the behavior of the population in the area in question, as well as planning fu-

ture route patterns. There are several possible alternative solutions for each transport problem, some of which are presented in the 

form of investment projects. However, testing multiple alternative designs in the field is nearly impossible due to the complexity 

and / or high cost. Transport modeling allows a variety of options to be tested. The financial costs and labor intensity when using 

simulation modeling are minimal. Transport models can be conditionally divided depending on: the length of the simulated terri-
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tory, type (s) of transport, time costs; availability of the software package. Transport models used in practice are often a combina-

tion of model types. The different types of transport models are not strictly defined and may overlap. Thus, using the methodolo-

gy for modeling freight traffic based on statistical data of commodity groups or a transport model, it becomes possible to increase 

the efficiency of the multimodal network by restoring the correspondence matrix. 
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Введение 

Транспортные модели в настоящее время 

играют важную роль в процессе принятия ре-

шений относительно направления политики и 

инвестиций сектора. Их применение варьирует-

ся в зависимости от предмета анализа и оценки 

мер по смягчению последствий из-за роста ми-

ровой автомобилизации. Процедуры, применя-

емые при проектировании транспортной моде-

ли, зависят от ее назначения и задач, для кото-

рых она разрабатывается [1–10]. Основная цель 

транспортной модели – провести квалифициро-

ванную оценку мер, направленных на оптими-

зацию существующей пропускной способности 

и планируемую транспортную инфраструктуру 

с возможностями перераспределения части гру-

зовых перевозок на более экологически без-

опасные виды транспорта (железнодорожный и 

внутренний водный транспорт). 

Это подразумевает необходимость разра-

ботки модели мультимодальных перевозок, в 

которую будет интегрирована транспортная 

сеть тех видов транспорта, которые имеют от-

ношение к проекту (автомобильный, железно-

дорожный и внутренний водный транспорт). 

Цель моделирования связана с необходимостью 

унификации подходов заинтересованных стран 

в области разработки транспортной политики 

для создания современной транспортной ин-

фраструктуры, удовлетворяющей растущему 

спросу на транспортные услуги. Определим 

основные цели транспортной модели: 

1. Оценка текущего состояние грузовых 

перевозок (автомобильный, железнодорожный и 

внутренний водный транспорт, включая терми-

налы интермодальных перевозок) должна учи-

тывать запланированные стратегические меро-

приятия на исследуемой территории. Результа-

том моделирования станет выражение доли вод-

ного и железнодорожного грузового транспорта, 

и его потенциала для достижения целей (пере-

вод автомобильного грузового транспорта про-

тяженностью более 300 км на другие виды 

транспорта – не менее 30 %). 

2. Если модель не демонстрирует пере-

распределение транспортного потока, то целью 

является моделирование альтернативных сце-

нариев развития на основе запланированных 

мер, вытекающих из стратегий развития регио-

на с перераспределением грузовых перевозок 

между видами транспорта. Впоследствии про-

водится анализ узких мест в сети мультимо-

дальных перевозок для их устранения. 

Методы и процедуры, необходимые для 

разработки транспортной модели, основывают-

ся на цели и задачах проекта [11–24]. Транс-

портная модель состоит из двух подмоделей: 

– модель соответствующей территории, 

включая внутренние и межзональные транс-

портные отношения; 

– модель прилегающей территории, 

включая межзональные дороги и международ-

ное движение.  

 
Процедура расчета грузовой транспортной  

модели 

Модель грузовых перевозок на базе ста-

тистических данных товарных групп, основана 

по сравнению с классическим четырехэтапным 

подходом на упрощенной процедуре (рис. 1). 

Текущий спрос на грузовые перевозки модели-

руется с применением генерации грузовых пе-

ревозок на основе имеющейся статистики по 

товарным группам, выраженной в количе-

ственном выражении (т / год) для каждой зоны. 

Распределение грузовых перевозок выражается 
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в виде грузопотоков (т / год) между зонами в 

зависимости от параметров, их характеризую-

щих. Предметом моделирования интенсивности 

потоков являются только этапы, связанные с 

выбором режима доставки и назначением 

маршрутов в сети. Выбор вида транспорта свя-

зан с межзонными потоками (т / год) для каж-

дого вида транспорта. Впоследствии объемы 

товарных потоков в количественных единицах 

преобразуются в транспортные средства, осу-

ществляющие перевозочный процесс между 

зонами. Выделение в сеть осуществляется по-

средством ввода данных на отдельных транс-

портных участках. Эта нагрузка на транспорт-

ную сеть обрабатывается, в том числе учиты-

ваются холостые ездки. 

Исследуемая территория и ее зональное  

деление 

В процессе разделения на зоны для 

транспортного моделирования, можно выде-

лить следующие этапы: 

1. Поездки к месту приложения труда и 

обратно: 

– количество рабочих мест (сотрудников) 

на исследуемой территории (база данных рабо-

чих мест или база данных сотрудников / рабо-

тодателей; выборочное обследование работаю-

щего населения; данные переписи населения; 

данные о работодателях); 

– анкетные опросы; 

– анализ данных с SIM-карт. 

2. Подвижность относительно учебных 

 
Рис. 1. Модель грузовых перевозок на основе статистических данных товарных групп 

Fig. 1. Model of freight traffic based on statistical data of commodity groups 
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заведений (поддержка науки, исследований, 

разработок, инноваций и образования): 

– количество мест в учебных заведениях 

(или площадь помещений). 

3. Удовлетворение иных потребностей: 

– подвижность к объектам государствен-

ного управления, торговым центрам и магази-

нам, здравоохранения, досуга. 

Данные, основанные на фактической по-

сещаемости объектов розничной торговли в 

небольших выборках могут быть обобщены, а 

привлекательность определена оценкой демо-

графических показателей. 

В крупномасштабных моделях, учитыва-

ющих геолокацию, цели поездок должны быть 

определены точно относительно типичного по-

ведения транспортных потоков. Также следует 

учитывать более высокую привлекательность 

при поездках в пределах административных 

единиц. В этом случае необходимо учитывать 

типы зон (деловая, рекреационная) согласно 

действующему плану зонирования. Также учи-

тываются поездки на дальние расстояния, меж-

государственный транспорт. 

Зонирование должно быть проведено та-

ким образом, чтобы обеспечить использование 

исходных данных и полученных знаний о зако-

номерностях с существующими транспортны-

ми моделями.  

 
Транспортное предложение 

Транспортное предложение определяется 

сетью, состоящей из узлов (соответствующих 

центроидов) и ребер (соединений между транс-

портными зонами). Ребрам присваиваются сле-

дующие параметры: длина; время ездки по-

движного состава; затраты на ездку; парамет-

ры, влияющие на время и стоимость ездки 

(пропускная способность, горная местность, 

северные районы). 

Транспортная сеть является основой мо-

делирования транспортных потоков. Данные, 

характеризующие ее параметры, являются от-

носительно доступными и имеют различное 

качество. Объем структуры транспортной сети 

варьируется в зависимости от цели, для кото-

рой разработана эта модель. Транспортная сеть 

может состоять из разных видов транспорта. 

Рассмотрим сеть, состоящую из инфраструкту-

ры автомобильного, железнодорожного и внут-

реннего водного транспорта со следующим 

уровнем детализации: 

1. Сеть в транспортной модели исследуе-

мой территории включает всю инфраструктуру 

до уровня детализации дорог категорией ниже. 

Местные дороги часто используются только для 

ограниченного распределения и замены их «реб-

рами» графа. 

2. Железнодорожная транспортная сеть 

рассматривается в пределах исследуемой тер-

ритории со станциями, включая маршруты.  

3. Сеть внутренних водных путей инте-

грируется в модель в пределах судоходных 

участков водных путей IV и V классов и выше 

для исследуемой территории. 

4. В модели сеть грузовых перевозок учи-

тывается в определенных типах звеньев для ав-

томобильных, железнодорожных и внутренних 

водных грузовых перевозок, а также включает 

индивидуальные интермодальные перевозки. 

Каждому типу транспорта моделируемой 

инфраструктуры должны быть присвоены соот-

ветствующие подсистемы, основные характе-

ристики и технические параметры сети. Поми-

мо звеньев транспортная сеть включает в себя 

узлы, представляющие перекрестки, точки со-

единения зон движения или станции с опреде-

ленными параметрами. 

 
Исходные данные для модели  

Данные, характеризующие предложение 

грузовых перевозок, отличаются от структуры, 

применяемой к моделям пассажирского транс-

порта. Для транспортной модели решающее 

значение имеет перемещение товаров с автомо-

бильного транспорта на железнодорожный и 

внутренний водный соответственно, структура 

параметров транспортной сети включает дан-

ные о грузоподъемности и ограничениях на 

грузовые перевозки. 

Определение спроса на перевозки в фор-

ме матриц корреспонденций в модели основано 

на объеме отправок грузовых товаров. Источ-

никами данных являются статистические отче-

ты о производстве / потреблении и импорте / 

экспорте отдельных групп товаров. Модели 

вариантов загрузки, разгрузки и транспорта для 

конкретной товарной группы представляют со-

бой основу расчета для последующих этапов 

транспортного моделирования. Исследования 

спроса на грузовые перевозки, проведенного 

между крупными производственными объекта-

ми и перевозчиками, зарегистрированными на 

территории, будут использоваться в качестве 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 4 (72). С. 152–160 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

156 © О. А. Лебедева, В. Е. Гозбенко, 2021 

дополнительного источника информации. Для 

перераспределения агрегированных товарных 

групп по отдельным зонам используются дан-

ные, характеризующие их относительно целей 

ездок, численности населения, занятости в от-

раслях и других параметрах. Аналогичные мат-

рицы также создаются за пределами исследуе-

мой области, с зонами, имеющими потенциал 

для транзитного потока.  

Далее приведены социально-

экономические сведения, характеризующие 

привлекательность зоны для грузовых перево-

зок. Данные о населении: 

– обобщенные данные о населении на 

муниципальном уровне; 

– численность и состав населения; 

– количество сотрудников, работающих в 

общеобразовательных учреждениях; 

– численность учащихся школ; 

– количество сотрудников среднего про-

фессионального и высшего образования и их 

структура; 

– численность студентов. 

Данные о занятости: 

– профессии по отраслям с геолокацией 

мест приложения труда; 

– профессии в укрупненной группе (ре-

гионе, городе, области, крае, стране). 

Статистические отчеты, описывающие 

взаимосвязи при перевозке грузов, необходимо 

разбить на более мелкие пространственные еди-

ницы (зоны) в соответствии с имеющимися дан-

ными и пространственной логикой. Процесс аг-

регации основан на применении релятивизиру-

ющего атрибута, который позволит перераспре-

делить общие объемы товарных потоков на зо-

нальное деление в транспортной модели. Далее 

общие товарные потоки разделяются в соответ-

ствии с составом, применяемым в модели. Для 

этого этапа разукрупнения общего объема това-

ров по товарным группам на уровне зоны будут 

использоваться данные о численности занятых в 

сферах производства / потребления конкретной 

товарной группы или наличие значимого центра 

производства / потребления конкретной товар-

ной группы. Для каждой товарной группы со-

здается несколько пар «грузоотправитель – 

цель», для которых указывается вероятность их 

возникновения. Сумма вероятностей исходных 

вариантов объезда составляет продуктивность 

зоны, а для целевых путей – привлекательность 

для конкретной товарной группы. 

Обобщенные затраты 

Специфика моделирования грузовых пе-

ревозок заключается в том, что в зависимости 

от наличия матриц спроса в транспортном мо-

делировании необязательно выполнять этапы 

расчета, связанные с распределением путей 

проезда. Расчет обобщенных трудозатрат на 

каждый вид транспорта – это финансовое вы-

ражение путевых расходов, наибольшую долю 

которых составляет временной параметр, кото-

рый конвертируется в денежные единицы через 

воспринимаемую стоимость времени. Для 

транспортной модели обобщенные затраты 

определяются как: 

     ITCtVTAGN DSKSSIT1 DSK , 

где GN – обобщенные затраты; 
SITA  – атрибут 

транспортной сети; 
KSVT  – воспринимаемая 

стоимость времени для данной товарной груп-

пы; 𝑡 – время в пути в часах; 
DSTC  – транс-

портные расходы на данном виде транспорта; 𝐼 

– расстояние в км; 
DSK  – постоянная транс-

портной системы [24]. 

Концепция воспринимаемой ценности 

времени представляет цену времени при пере-

возке товаров с точки зрения грузоотправите-

лей или экспедиторов при выборе вида транс-

порта. В дополнение к компоненту цены на сы-

рьевые товары, выводятся показатели надежно-

сти транспортного средства, риска заторов или 

транспортной безопасности. Их денежное вы-

ражение определяется на основе результатов 

зарубежных исследований. 

 
Распределение ездок 

В модели этап распределения поездок на 

основе гравитационного метода не включен в 

виде алгоритма, так как на выбор пункта назна-

чения для грузовых перевозок влияют несколь-

ко параметров, по которым нет описательной 

статистики. Однако для прогностической моде-

ли необходимо знать ход кривых распределе-

ния и их эластичность в зависимости от изме-

нения обобщенных затрат в отношении пере-

возки товарных групп. Для оценки текущего 

состояния матриц спроса объем перевозок рас-

считывался в соответствии с транспортным 

расстоянием. Определяются интервалы, при 

которых на кривой распределения происходят 

существенные изменения. Для каждого интер-

вала вводится коэффициент (умножаются зна-
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чения в базовой матрице корреспонденций) для 

адекватной оценки общего объема товарного 

потока относительно изменения расстояний 

транспортировки. Этот этап изменит ход кри-

вой и уравновесит распределение на дальние и 

короткие расстояния. Аналогичная процедура 

реализуется для каждой товарной группы. 

Распределение поездок рассчитывалось 

аналогично генерации, отдельно для каждой 

категории с использованием модели двусто-

роннего взаимодействия, в которой объемы то-

варных потоков разделяются между зонами от-

правления и назначения (т / год). Расчет произ-

водится в два этапа: 

1. Расчет индикаторных матриц по импе-

дансу между транспортными зонами. 

2. Расчет матриц товарных потоков (вы-

раженных в тоннах в год) на основе оценочных 

матриц корреспонденций. 

Матрица затрат рассчитывается в денеж-

ном выражении с использованием функции им-

педанса матрицы расстояний.  

Синтетические модели не используются 

для определения распределения между зонами 

отправления и назначения, так как они не от-

ражают реальное состояние. Практическая 

апробация показала, что распределение потоков 

зависит только от изменений в генерации. Од-

нако изменения в матрице импеданса влияют 

на выбор графика работы и маршрута транс-

портировки, который основан на обобщенных 

затратах. Общие затраты и время представляют 

собой денежные и неденежные издержки на 

автомобильные, железнодорожные и водные 

пути и логистику. Они включают затраты, свя-

занные с временем, расстоянием транспорти-

ровки и логистическими задачами. Стоимость в 

рамках модели определяется как: 

– временные затраты, связанные с видами 

транспорта и потерей стоимости товаров по 

категориям; 

– затраты, связанные с расстоянием, с ви-

дами транспорта;  

– затраты на логистику – стоимость по-

грузо-разгрузочных работ и перевалки. 

При выборе видов транспорта учитываются: 

– атрибуты сети – графики работы, ско-

ростной режим;  

– система логистики, разделение товаров 

по видам групп. 

Таким образом, для каждой из логистиче-

ских систем разделяются затраты, зависящие от 

расстояния, временные на погрузку, разгрузку 

и погрузочно-разгрузочные работы, а также 

фиксированные. Каждый товар относится к 

мультимодальной сети посредством итератив-

ной процедуры восстановления матрицы кор-

респонденций. Результатом является выбор 

наиболее экономически выгодных видов транс-

порта и маршрута для каждой возможной пары 

пунктов.  

Стоимость затрат на терминале не уста-

новлена. Время транспортировки включает 

управление подвижным составом, погрузку, 

разгрузку, обработку, а также время ожидания. 

Чем больше времени затрачивается на обработ-

ку и транспортировку товара, тем больше сто-

имостная потеря.  

Выбор вида транспорта в первую очередь 

зависит от размера и объема отправки.  

Основой для моделей прогнозирования 

спроса на грузовые перевозки является валовый 

внутренний продукт и производство по секто-

рам. Эти данные зависят не только от экономи-

ческого роста и уровня занятости, но и потенци-

ального потребления и добавленной стоимости. 

 
Распределение потока в сети 

Плотность транспортной сети задается на 

основе стохастического алгоритма, учитываю-

щего, что перевозчики стремятся к маршрутам 

с наименьшими обобщенными затратами (воз-

можны отклонения, связанные с отсутствием 

исчерпывающей информации).  

Алгоритм стохастического распределения 

основан на поиске всех альтернативных маршру-

тов, по которым происходит распределение по-

требности в транспорте. В исследовании исполь-

зуется метод присвоения равновесия с учетом 

пропускной способности транспортной сети. Для 

устранения ошибок на этапах расчета весь про-

цесс носит итерационный характер. 

Выбор вида транспорта или их комбина-

ции определяется в зависимости от плотности 

мультимодальной сети (по отдельным группам 

товаров). Выбор графика работы и маршрута 

основаны на обобщенных затратах и рассчиты-

ваются одновременно для всех возможных 

комбинаций.  

Логистические системы классифициру-

ются в зависимости от требований к транспор-

тировке товаров. В логистических моделях си-

стемы условно подразделяют на жидкости 

(нефтепродукты); жидкости (пищевые продук-
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ты); сыпучие товары (сырье); сыпучие товары 

(строительные материалы); насыпные товары 

(продукты питания и корма); товары (упако-

ванные в мешки); контейнеры; специальные 

грузовые автомобили; продукты, требующие 

при транспортировке соблюдения специального 

температурного режима. 

 
Калибровка и валидация  

Калибровка – это корректировка модели 

таким образом, чтобы моделируемые величины 

соответствовали наилучшим из найденных зна-

чений. Качество калибровки оценивается стати-

стически с помощью программного обеспечения 

и проверяется на соответствие смоделирован-

ным и реальным данным. Для количественного 

выражения качества калибровки применен об-

щепринятый метод статистики, математические 

обозначения которого следующие: 

 
CM

CM
GEN






2
2

, 

где M – рассчитанная часовая интенсивность; 

С – фактическая часовая интенсивность. 

Выбор метода основан на необходимости 

устранения задачи, связанной с процентным 

соотношением отклонения интенсивности 

между рассчитанными и реальными данными.  

Верификация транспортного моделирова-

ния осуществляется непрерывно на отдельных 

этапах и фокусируется на следующих предмет-

ных областях: 

– проверка методологической процедуры 

(исходные данные, вид транспортного модели-

рования); 

– проверка определенных сегментов 

(матрица, методы анализа модели); 

– проверка функциональности (парамет-

ры транспортной сети). 

Базовый уровень валидации транспорт-

ного моделирования осуществляется через 

единицу груза (количество т / год). В транс-

портных моделях эти единицы связаны с гру-

зовыми транспортными средствами на сред-

ний рабочий день. 

На этапе калибровки модели распределе-

ния грузовых потоков и транспортных расходов 

корректируются таким образом, чтобы воспро-

изводились реалистичные данные.  

При проверке адекватности модели целе-

сообразно использовать коэффициент корреля-

ции, соответствующий отклонению RMSE, GEH. 

 
Заключение 

Представленная в статье транспортная 

модель позволяет получить анализ текущего 

состояния перевозочного процесса, социально-

экономические условия в исследуемой зоне и 

прогностические показатели. 

Методология транспортной модели 

охватывает способ сбора входных данных, ка-

либровку модели текущего состояния, валида-

цию и выходные данные модели (картограммы 

интенсивности движения товарных потоков 

(транспортных средств), периоды пиковой 

нагрузки, суточную нагрузку, состав движе-

ния, картограмму загруженности транспорт-

ной сети). 
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Резюме 

Главная цель функционирования железнодорожного транспорта – своевременная доставка пассажиров и грузов, однако 

не всегда удается этого достигнуть. В процессе работы железнодорожного транспорта могут возникать внештатные си-

туации: технические, технологические, природного и техногенного характера. При таких отказах главной задачей счита-

ется минимизация временных потерь, а именно, сокращение продолжительности восстановления системы. Размеры 

временных потерь зависят от характера отказа, места его возникновения, организации работ по устранению послед-

ствий. Так, отказ подвижного состава, находящегося на станции, несет меньше потерь, чем отказ, возникший на пере-

гоне. Внештатная ситуация, появившаяся на перегоне двухпутного участка, в целом потребует меньше корректировок в 

запланированном порядке пропуска поездов, чем на однопутном участке. Также от категории задерживающегося из-за 

отказа поезда зависит продолжительность восстановления системы организации движения. В статье представлен ориги-

нальный подход описания процесса курсирования кольцевых маршрутных поездов при возникновении отказа, при кото-

ром поезд с начальной станции отправляется с опозданием. Представлен алгоритм восстановления системы обращения 

маршрутов на однопутном участке, описывающий исправление системы и результат отказа. Приведен график движения 

поездов в координатной системе, что позволило оценить отклонения от графика движения геометрически. На основе 

такой оценки предложена математическая модель устойчивого состояния системы курсирования кольцевых маршрут-

ных поездов. Предлагаемое описание устойчивости курсирования кольцевых маршрутов в виде модели позволит оце-

нить график движения поездов в зависимости от величины опозданий описанной категории поездов и количества ли-

нейных зависимостей. 

 
Ключевые слова 
железнодорожный транспорт, кольцевой маршрутный поезд, график движения поездов, отклонения от графика плани-
рования, опоздание поезда, временные потери 
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On the influence of delays in route trains on the recovery of train graphics 
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Abstract 

The main goal of railway transport is the timely delivery of passengers and goods, which  cannot always be achieved. In the 

course of its work railway transport is faced with emergency situations: technical, technological, natural and man-made. In 

the event of such failures, the main thing is considered to be the minimization of time losses, and the reduction of the dura tion 

of system recovery. The size of time losses depends on the nature of the failure, the place of its occurrence, the organization 

of work to eliminate the consequences. Thus, the failure of the rolling stock at the station results in smaller losses than t he 

failure arising on the stretch with the same rolling stock. The abnormal situation that appeared on the stretch of the double-

track section, in general, will require fewer adjustments in the planned order of train passage than on the single -track section. 

Also, the duration of the restoration of the traffic management system depends on the category of the  train delayed due to the 

failure. The article presents an original approach to describing the process of running circular block trains in the event of  a 

failure, in which the train leaves the starting station with a delay. An algorithm for restoring the system of route reversal on a 

single-track section is presented, which describes the correction of the system and the result of the failure. The graph of the 

movement of trains in the coordinate system is depicted, which made it possible to estimate the dev iations from the schedule 

of movement geometrically. Based on such an assessment, a mathematical model of a stable state of the system of running 
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circular block trains is proposed. The proposed description of the stability of the circular routes running, in the form of a 

model, will make it possible to estimate the train schedule depending on the magnitude of the delays of the described categor y 

of trains and the number of constant linear dependencies. 
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Введение 

Большую долю перевозимых грузов на 

железнодорожном транспорте составляют мас-

совые навалочные и наливные, о чем свиде-

тельствуют отчетные данные ОАО «РЖД» за 

последние два года (рис. 1).  

На местах зарождения таких грузов целе-

сообразнее организовывать вагоны в составы 

маршрутов, поскольку большой объем погруз-

ки позволяет накапливать полновесные поезда. 

К тому же повышение маршрутизации перево-

зок – один из способов повышения производи-

тельности вагонов. Это связано с освобождени-

ем от переработки минимум одной технической 

станции, за счет чего повышается транзитность 

поездопотоков, увеличивается скорость пере-

движения вагонов. 

Использование маршрутных поездов 

наиболее эффективно при строгом соблюдении 

«твердого» расписания [1–5].  

Так же как и с другими категориями поез-

дов, при курсировании маршрутов случаются 

отказы (по причине выхода из работоспособного 

состояния технических средств, несоблюдения 

технологии работы, некорректной регулировки 

движения поездов оперативно-диспетчерским 

персоналом, из-за внешних факторов) [6–8]. 

Наибольшие последствия в связи с несо-

блюдением расписания движения поездов воз-

никают на однопутных участках, так как на них 

выполняются запланированные скрещения с 

поездами различных категорий. И опоздание 

одного поезда может привести к нарушению 

графика движения поездов всего участка, при-

чем продолжительность опоздания поезда с 

каждым перегоном растет [9–11]. 

В статье рассматривается процесс рас-

пространения временных последствий после 

опоздания маршрутного поезда и продолжи-

тельность восстановления графика движения 

поездов, а также описан алгоритм восстановле-

ния системы курсирования кольцевых марш-

рутных поездов и описание ее устойчивого со-

стояния.  

 
 

Рис. 1. Перевезенные грузы на железнодорожном транспорте за 2020 и 2021 гг. 

Fig. 1. Goods transported by railway in 2020 and 2021 
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Организация курсирования кольцевых  

маршрутных поездов 

Наибольший эксплуатационный и эконо-

мический эффекты при строгом соблюдении 

графика движения поездов приносит обраще-

ние кольцевых маршрутных поездов [12–14]. 

Это организация курсирования постоянного 

состава поездов от станции погрузки до стан-

ции выгрузки и обратно. Такая система органи-

зации поездопотока имеет смысл при стабиль-

ных объемах погрузки на станциях отправления 

груженого маршрута. 

Существует четыре схемы обращения 

кольцевых маршрутных поездов (рис. 2). 

На схеме (см. рис. 2) а – обращение 

маршрутов между одной станцией погрузки и 

одной станцией выгрузки; б – курсирование 

между одной станцией погрузки и несколькими 

станциями выгрузки; в – курсирование между 

несколькими станциями погрузки и одной 

станцией выгрузки; г – обращение между двумя 

и более станциями погрузки и выгрузки. Для 

исследования была выбрана схема а.  
 

Влияние выполнения графика движения на 

полновесность маршрутных поездов 

Рассмотрим условный участок курсирова-

ния кольцевых маршрутных поездов между 

станцией погрузки № 6 и станцией выгрузки № 

1. На участке работают пять пар кольцевых 

маршрутных поездов. Один и тот же локомотив 

обслуживает разные составы: привозит порож-

ний состав на станцию № 6, увозит груженый 

состав на станцию № 1 (рис. 3). 

Готовность полносоставного поезда к от-

правлению на ограничивающих участок станци-

ях обращения маршрутов может наступить не 

всегда вовремя, по графику. Это может быть 

связано с техническими отказами, срывами гру-

зовых операций, неприемом маршрутов про-

мышленными станциями и т. д. Тогда оператив-

но-диспетчерский персонал, опираясь на имею-

 

а 

 

 

в 

 

 

 

б 

 

 

г 

Рис. 2. Типовые схемы обращения кольцевых маршрутных поездов 

Fig. 2. Turnover schemes of block trains 

 

 
Рис. 3. График оборота составов и локомотивов маршрутных поездов 

Fig. 3. Schedule of turnover of trains and locomotives of block trains 
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щиеся актуальные приказы и распоряжения, 

принимает решение о вариантах отправления. К 

примеру, при готовности к отправлению со 

станции № 1 порожнего состава с опозданием tоп 

локомотив, привезший порожние вагоны (обо-

значенные красным цветом), может отправиться 

по графику, но тогда без вагонов – резервом, 

либо с полным составом, но с опозданием.  

Рассмотрим последствия, которые могут 

возникнуть при двух описанных вариантах.  

Если локомотив отправится со станции 

№ 6 по графику, но без вагонов, тогда маршру-

ту, обозначенному желтым цветом на станции 

№ 1 не найдется вагонов, и локомотив поедет 

резервом. Если поезд отправится со станции 

№ 6 полновесный, но с опозданием, тогда при 

отправлении маршрута, обозначенного желтым 

цветом, диспетчерский персонал вновь столк-

нется с выбором: график или вес? 

Восстановление графика движения поездов 

В качестве объекта исследования выбран 

однопутный участок, в пределах которого кур-

сируют пять пар кольцевых маршрутных поез-

дов (один из пары – груженый, другой – порож-

ний). Рассмотрим случаи, когда один из пяти 

порожних маршрутов отправляется с опоздани-

ем. Возникают принципиально разные исходы, в 

зависимости от опоздания: поездной диспетчер 

не забирает поезд (отменяет отправление), либо 

принимает отправление с опозданием. 

Продолжительность восстановления гра-

фика движения зависит от продолжительности 

опоздания: 

опвосстнпстмпорпрстмгрпроп tТttt '2....2....  , (1) 

опвосстнпстмпорпрстнечпаспроп tТttt '22....2....  , (2) 

где tоп – продолжительность опоздания при от-

правлении со станции № 1; tпр.гр.м.ст.2. – время 

 
Рис. 4. Алгоритм восстановления графика движения маршрутных поездов на однопутном участке 

Fig. 4. Algorithm for restoring the schedule of block trains on a single-track section 
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прибытия грузового маршрута на станцию № 2; 

tпр.пор.м.ст.2. – время прибытия порожнего марш-

рута на станцию № 2; τнп – интервал неодновре-

менного прибытия; Твосст – продолжительность 

восстановления графика движения поездов; t’оп 

– продолжительность опоздания при прибытии 

на станцию № 6 [15–18]. 

Стоит заметить, что итог в обоих случаях 

(1) и (2) один – отправление по графику не 

полносоставного поезда, а локомотива без ва-

гонов (резервом). Тогда, если представлять 

график движения маршрутных поездов в каче-

стве системы курсирования кольцевых марш-

рутов, эта система восстановится при таком 

исходе лишь по параметру «время». Алгоритм 

восстановления графика движения поездов 

представлен на рис. 4. 

Таким образом, для первого в новых сут-

ках порожнего поезда вагонов не будет, и ло-

комотив поедет резервом забирать со станции 

№ 6 оставленные груженые вагоны. Для вос-

становления системы по параметру «вес» по-

требуются сутки. 

 

Описание системы обращения кольцевых 

маршрутов с учетом отклонений 

На рис. 5 представлен график движения 

поездов на однопутном участке в системе ко-

ординат х; у. Черными линиями обозначены: 

сплошная – графиковая нитка маршрута, штри-

ховая – первый вариант прокладки маршрута с 

опозданием tоп ≤ 60 мин., пунктирная черная 

линия – вариант 2 прокладки маршрута с опоз-

данием 60 мин < tоп ≤ 120 мин., остальными 

цветными линиями обозначены нитки пасса-

жирских и графиковых поездов, которые явля-

ются неизменными и не могут сдвигаться 

по оси у. 

В представленной системе нитки пасса-

жирских и графиковых поездов, которые нельзя 

изменять (останавливать под скрещения).  

Тогда отклонение от графика можно вы-

разить через площадь фигуры (рис. 6), пред-

ставляющей множество параллелограммов (3): 





n

i

iihaS
1

,                           (3) 

где i – количество перегонов на участке опоз-

 
Рис. 5. Изображение графика движения поездов на однопутном участке в системе координат (х; у) 

Fig. 5. Image of the train traffic graph on a single-track section in the coordinate system (x; y) 

 

 
Рис. 6. Площадь фигуры, описывающей отклонение от графика 

(синий цвет – график, оранжевый – нитка при отправлении с опозданием на однопутном участке) 

Fig. 6. The area of the figure describing the deviation from the graph 

(blue – graph, orange – thread when departing late on a single-track section) 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 4 (72). С. 161–168 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

166 © А. Д. Доможирова, Р. Ю. Упырь, 2021 

дания; а – опоздание по каждому i-му перегону; 

h – расстояние между станциями. 

С учетом изложенного предлагается ма-

тематическая модель (4), описывающая устой-

чивое состояние системы обращения кольце-

вых маршрутных поездов для примера, пред-

ставленного на рис. 4 и 5: 
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В обобщенном виде выражение (5) для 

описания состояния устойчивости системы об-

ращения маршрутов на однопутном участке 
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где 
6

1

отt , 
6

2

отt
6от

nt – время отправления пасса-

жирских или графиковых грузовых поездов со 

станции № 6; 
1

1

прt , 
1

2

прt
1пр

nt – время прибытия 

пассажирских или графиковых грузовых поез-

дов на станцию № 1. 

 

Заключение  

Повышение маршрутизации в железно-

дорожных перевозках одна из задач, решение 

которой позволит повысить производитель-

ность подвижного состава за счет сокращения 

оборота вагонов. Но маршрутизация перевозок 

будет эффективной при условиях, когда систе-

ма обращения маршрутных поездов будет ра-

ботать устойчиво. 

В статье рассмотрена система курсирова-

ния кольцевых маршрутных поездов при усло-

виях возникновения отказов, из-за которых 

происходят отправления с опозданиями со 

станций, ограничивающих участок обращения 

маршрутов. Такие опоздания приводят к нару-

шению графика движения поездов. Причем 

опоздание маршрута, отправленного со станции 

№ 1, влияет на график отправления маршрута 

со станции № 6 с тем же локомотивом. Процесс 

восстановления графика движения поездов 

представлен в алгоритме на рис. 4, из которого 

следует, что график движения восстановится к 

моменту отправления маршрутного поезда со 

станции № 6, но при условии отправления локо-

мотива резервом (без вагонов). Тогда система 

курсирования кольцевых маршрутных поездов 

восстановится по параметру «время», а по пара-

метру «вес» выйдет из устойчивого состояния. 

Представленный оригинальный геомет-

рический способ описания отклонений графика 

движения поездов позволит оценить исполнен-

ный график движения поездов в зависимости от 

суммарной продолжительности опозданий по-

ездов и количества линейных зависимостей 

(пассажирских и графиковых поездов). 
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Прогнозные значения обращений по наиболее прогрессивным каналам 

привлечения клиентов с учетом влияния транспортного рынка 
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Резюме 

Современное развитие экономических связей не только внутри страны, но и внешних, требует от ОАО «Российские 

железные дороги» значительного повышения качества обслуживания грузовладельцев. Существующий формат транс-

портного рынка способствует развитию контейнерных перевозок и появлению высокотехнологичных логистических 

центров в крупных транспортных узлах, автоматизации и информатизации транспортных терминалов, созданию совре-

менной погрузо-выгрузочной инфраструктуры. Поиск новых способов повышения конкурентоспособности железнодо-

рожного транспорта, привлечение новых объемов грузов определило выбор темы научного исследования. Разработка 

современных клиентоориентированных методов и подходов к организации работы железнодорожных центров предо-

ставления транспортных услуг при падении доли погрузки высокодоходного сектора перевозок стоит достаточно остро. 

Согласно проведенному научному исследованию существует вероятность, что высокодоходный сегмент грузов, перево-

зимых железнодорожным транспортом, может «покинуть» отрасль при условии отсутствия срочности применения ме-

роприятий, способствующих их оттоку на автомобильный транспорт. В связи с чем борьба за высокодоходный груз для 

компании ОАО «Российские железные дороги» становится принципиально важной задачей. В представленной статье 

авторами произведен анализ показателей работы Восточно-Сибирского центра оказания услуг по классам перевозимых 

грузов, сделан вывод о недостаточной эффективности работы подразделения. Данное заключение основано на выявлен-

ном факторе значительного падения объемов перевозок по многим позициям высокодоходных грузов. С целью повыше-

ния уровня качества предоставляемых услуг проведено построение схемы взаимодействия с бизнес-единицами транс-

портно-логистического бизнес-блока. Для оптимизации существующих и поиска новых каналов привлечения клиентов 

представлены эффективные формы взаимодействия с клиентами, ориентированные на получение дополнительного объ-

ема дохода и прибыли ОАО «Российские железные дороги». Составлен прогноз обращений по наиболее прогрессивным, 

по мнению авторов статьи, каналам привлечения клиентов с учетом влияния транспортного рынка, что позволит повы-

сить уровень привлекательности данного сервиса. 
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customers, taking into account the influence of the transport market 
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Abstract 

The modern development of economic relations not only within the country, but also externally, requires JSC "Russian Rail-

ways" to significantly improve the quality of service to cargo owners. The existing format of the transport market contributes to 

the development of container transportation and the emergence of high-tech logistics centers in large transport hubs, automation 

and informatization of transport terminals, the creation of modern loading and unloading infrastructure. The search for new ways 

to increase the competitiveness of railway transport, the attraction of new volumes of cargo determined the choice of the topic of 

the scientific research. The development of modern client-oriented methods and approaches to the organization of the work of 

railway centers for the provision of transport services with a drop in the share of loading of the highly profitable transportation 
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sector is quite acute. According to the conducted scientific research, there is a possibility that the highly profitable segment of 

goods transported by rail may "leave" the industry, provided that there is no urgency in applying measures that contribute to their 

outflow to road transport. In this connection, the struggle for high-yield cargo for JSC "Russian Railways" becomes a fundamen-

tally important task. In the presented article, the authors analyzed the performance indicators of the Armed Forces of the center 

for the provision of services by classes of transported goods, concluded that the unit's performance was insufficient. This conclu-

sion is based on the identified factor of a significant drop in traffic volumes for many high-yield cargo items. In order to improve 

the quality of services provided, a scheme of interaction with the business units of the transport and logistics business unit was 

built. To optimize the existing channels of attracting customers,  and search for the new ones, effective forms of interaction with 

customers focused on obtaining additional revenue and profit of JSC "Russian Railways" are presented. The forecast of appeals 

was created for the most progressive, according to the authors of the article, channels of attracting customers, taking into account 

the influence of the transport market, which will increase the level of attractiveness of this service. 
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Введение 

На последние годы вопрос о падении по-

грузки на сети в ОАО «Российские железные 

дороги» («РЖД») позиций высокодоходных 

грузов стоит достаточно остро. Согласно про-

веденного научного исследования существует 

вероятность, что высокодоходный сегмент гру-

зов, перевозимых железнодорожным транспор-

том могут «покинуть» отрасль, если в срочном 

порядке не будут приняты меры по их оттоку 

на автомобильный транспорт. Необходимо от-

метить, что борьба за высокодоходный груз для 

компании ОАО «РЖД» становится принципи-

альной [1–3]. 

В качестве основных факторов, оказыва-

ющих влияние на суммарный объем погрузки 

грузов различных категорий, целесообразно рас-

сматривать следующие: 

– острая конкурентная борьба между ви-

дами транспорта; 

– текущее положение дел не только на 

внутренних, но и на внешних товарных рынках; 

– мировая, а также внутрироссийская 

экономическая и политическая остановки. 

Однако основной проблемой была и 

остается межвидовая конкуренция различных 

видов транспорта. Ужесточается конкуренция и 

с автомобильным транспортом, который 

успешно предоставляет доставку по типу door-

to-door, обеспечивает высокое качество сервис-

ного обслуживания и дополнительных услуг, 

имеет высокую возможность оперативно ме-

нять стоимость перевозки 1 т груза в зависимо-

сти от рыночной обстановки. При этом желез-

ные дороги, напротив, существенно ограниче-

ны государственным регулированием уровня 

тарифов, набором сопутствующих услуг, а так-

же системой календарного планирования объе-

мов перевозок. Кроме того, во многом из-за 

наличия множества собственников вагонов 

снижается технологическая устойчивость же-

лезнодорожного транспорта. Все эти факторы 

способствуют уходу грузов на автомобили. 

 
Основные недостатки транспортно-

экспедиционного обслуживания, 

оказывающие влияние на изменение 

показателей транспортных услуг центра 

фирменного транспортного обслуживания 

Усиливается конкуренция малых и сред-

них автотранспортных предприятий и компа-

ний разного уровня, отвлекающих на себя бо-

лее мелких перевозчиков, требования которых 

к организации перевозочного процесса не 

слишком завышены, а также клиентов, которые 

являются для ОАО «РЖД» нетрадиционными 

или случайными. При этом прирост уровня 

рынка автоперевозок согласно [4] составляет 

15–20 % в год. 
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В качестве недостатков в сфере транс-

портно-экспедиционного обслуживания, спо-

собствующих оттоку грузов из железнодорож-

ной транспортной системы на прочие транс-

портные направления можно отметить пониже-

ние уровня качества предоставляемых транс-

портных услуг. Как самой перевозочной опера-

ции, так и сопутствующих ей услуг по погруз-

ке, выгрузке, сортировке грузов в складском 

секторе, при подаче-уборке вагонного парка, 

оформлении документов и пр. В связи с чем, 

необходим постоянный мониторинг, глубокий 

анализ операций по доставке груз и качеству 

оказываемых перевозчиком услуг. 

В настоящее время в ОАО «РЖД» прово-

дится постоянный мониторинг погрузки грузов, 

относящихся к сектору высокодоходных. В 

первую очередь политика отрасли направлена 

на грузоотправителей различных по географи-

ческому положению, которые регулярно и в 

большом объеме предоставляют к перевозке 

грузы третьего класса. Ведется контроль 

удельного веса погрузки таких грузов по видам 

транспорта, в частности железнодорожного и 

автомобильного. В настоящее время ситуация 

по оттоку высокодоходных грузов достаточно 

критическая, но не безвозвратная, поскольку 

является в большей степени сезонной и ослож-

няется создавшейся эпидемической обстанов-

кой, что не дает возможности увидеть реаль-

ную картину. 

Центры фирменного транспортного об-

служивания (ЦФТО) сегодня ставят основной 

задачей своей деятельности реализацию ком-

плекса мероприятий по сохранению имеющих-

ся объемов высокодоходного сектора перево-

зок, а также максимальную политику по при-

влечению новых клиентов в данной сфере. 

В качестве наиболее значимых недорабо-

ток в деятельности ЦФТО, в рамках транспорт-

но-экспедиционного обслуживания, которые 

оказывают достаточно значимое влияние на 

ухудшение показателей деятельности, а также 

на уровень эффективности перевозочного про-

цесса в целом по ОАО «РЖД» можно отметить: 

– несовершенство действующего законо-

дательства, несогласованность инфраструктуры 

на взаимодействующих видах транспорта в уз-

лах, низкая эффективность документооборота 

способствуют увеличению сроков доставки 

грузов, сокращению провозной и пропускной 

способности перевозчика, увеличению сроков 

хранения грузов на терминалах; 

– ограниченное число терминалов, отсут-

ствие всевозможных типов контейнеров для 

определенных видов грузов, ограниченная но-

менклатура контейнеропригодных грузов стиму-

лирует грузовладельцев выбирать альтернатив-

ные виды транспорта (автомобильный, водный); 

– высокая стоимость перевозок на «невы-

годные» собственникам подвижного состава 

направления, отсутствие современных автомати-

зированных и механизированных терминалов, 

низкая сохранность вагонного парка повышают 

затраты грузовладельцев и снижают привлека-

тельность железнодорожного транспорта. 

Понятие «качество» описывается как ос-

нова для формирования конкуренции, подразу-

мевая прямую зависимость «качество – конку-

рентный статус предприятия». Иными словами, 

конкуренция на транспорте – это борьба за гру-

зовладельца, которая вынуждает применять 

современные технологии, повышать скорость 

доставки грузов и пассажиров, повышать каче-

ство перевозок и их надежность [5–7]. 

Эффективный подход к процессу управ-

ления качеством предоставляемых услуг слу-

жит основой организации работы сервисных 

центров, включающих в себя и транспортно-

экспедиционные услуги. 

Пользователь железнодорожного транс-

порта имеет возможность оценить качество полу-

ченного сервиса только на конечном этапе самого 

процесса предоставления услуги, когда груз до-

ставлен в пункт назначения, при этом рассматри-

вается два основных параметра качества: 

– техническое качество – то, что потреби-

тель транспортной услуги получает при взаи-

модействии с сервисной фирмой; 

– функциональное качество – то как по-

требитель получает услугу.  

Оценка уровня качества транспортной 

услуги в этом случае производится в узком по-

нятии только так, как его воспринимает грузо-

владелец.  

С целью повышения уровня конкуренто-

способности железнодорожной транспортной 

системы, возможности качественного роста 

сектора транспортно-экспедиционной деятель-

ности необходимо объективное понимание ка-

чества оказываемых услуг [8, 9]. 

Основной задачей перевозчика является 

развитие инфраструктуры (создание резервов 
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производственных мощностей инфраструкту-

ры) и усиление провозной и пропускной спо-

собности. Существенное ее ограничение про-

исходит из-за бесплатных мест, в которые сего-

дня превращаются пути необщего пользования. 

Порожние вагоны могут находиться неопреде-

ленное время в ожидании наиболее выгодного 

груза на путях необщего пользования, тем са-

мым загромождая инфраструктуру и уменьшая 

ее пропускную способность [10]. 

Не способствует привлечению грузовла-

дельцев на железнодорожный транспорт слабое 

развитие железнодорожной инфраструктуры у 

грузополучателей и отсутствие доставки гото-

вой продукции железнодорожным транспортом 

«от двери до двери» [11]. 

Ограниченное число железнодорожных 

терминалов неблагоприятно сказывается на 

перевозках, грузопоток уходит на автомобиль-

ный транспорт. Потеря времени и средств при 

прохождении подвижного состава в узлах 

происходит из-за несогласованности развития 

инфраструктуры на разных видах транспорта. 

Причинами несогласованности является от-

сутствие строительства современных автома-

тизированных и механизированных грузовых 

терминалов [12, 13]. 

Организация доставки «от двери до две-

ри» все чаще сопровождается «точно в срок». 

Использование этого способа позволяет со-

кращать время выполнения заказа грузовла-

дельца, снижает уровень запасов на складе и 

обеспечивает выполнение заказа к требуемому 

сроку. Если общее время доставки не отвечает 

требованиям клиента, то разрабатываются ме-

роприятия по сокращению продолжительности 

отдельных элементов за счет технических и 

технологических изменений. В этом случае 

регулирование доставки может производится 

на стадии планирования перевозки и в ходе 

транспортного процесса. Для обеспечения до-

ставки груза по принципу «точно в срок» 

необходимо отслеживание перемещения груза 

и в некоторых случаях применение управля-

ющих воздействий на технические и техноло-

гические параметры. К ним относятся: перера-

батывающая способность, вместимость скла-

дов, грузовых фронтов, приемоотправочных и 

сортировочных путей, маневровых средств, 

провозная способность участков магистраль-

ного транспорта [14]. 

Установленный документально на желез-

нодорожном транспорте норматив на сроки до-

ставки перевозимых грузов сегодня не в полной 

мере соответствует представлениям пользовате-

лей транспортных услуг о срочности доставки, 

поскольку все транспортные процедуры давно 

перетерпели процесс ускорения. Заключаемое с 

клиентом дополнительное соглашение, способ-

ствующее «ускорению доставки», предусматри-

вающее взимание сверх тарифа на перевозку, 

лишь снижает привлекательность отрасли. 

В качестве негативного момента следует 

отметить непредсказуемость фактических сро-

ков доставки грузов, что особенно отрицатель-

но влияет на имидж ОАО «РЖД» при переходе 

с железнодорожного транспорта на водный ре-

сурс. В данном случае любая временная за-

держка приведет к денежному возмещению 

убытка, поскольку товароприобретатели пред-

полагают поставки в установленные договором 

сроки, а иначе расторгают договор [15]. 

С целью прироста уровня конкуренто-

способности Транссибирской магистрали, ко-

торая сегодня является основополагающей 

структурой Восточного полигона, разработаны 

и успешно реализуются графики движения 

поездов по ускоренным ниткам. Действует 

упрощенный порядок декларирования перево-

зимых контейнерных поездов, что позволило 

минимизировать время оформления таможен-

ных документов до 4,5 ч. Необходимо привле-

кать крупных национальных операторов, в за-

дачи которых должно входить предоставление 

конкурентоспособных ставок, создание благо-

приятного инвестиционного климата, обеспе-

чение стандартного уровня сервиса на всем 

маршруте, снижение рисков, привлечение к 

перевозкам контейнерного парка иностранных 

владельцев. 

 
Анализ объемных показателей работы 

Восточно-Сибирского территориального 

центра услуг по классам грузов 

Результатом деятельности Восточно-

Сибирского территориального центра фирмен-

ного транспортного обслуживания (далее – ВС 

центр услуг) являются количество совершае-

мых экспедиционных операций, а также предо-

ставление информационных и иных видов 

услуг, в границах Восточно-Сибирской желез-

ной дороги. Позитивную динамику работы ВС 

центра услуг обеспечивает организация пере-
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возки сырьевых грузов, прежде всего угольных, 

высокие объемы погрузки которых не приносят 

ощутимых финансовых результатов. Необхо-

димо отметить, что данная категория груза от-

носиться к грузам первого класса, которые для 

ОАО «РЖД» являются низкодоходными: ка-

менный уголь, торф и торфяная продукция, 

сланцы горючие, флюсы, руда железная и мар-

ганцевая, руда цветная и сырное сырье, строи-

тельные грузы, промышленное сырье, гранули-

рованные шлаки, огнеупоры, цемент и лесные 

грузы [7, 16, 17]. 

Категории грузов, отнесенных к третьему 

классу и являющихся высокодоходными, в по-

следние периоды времени значительно сокра-

щаются. Это такие грузы, как черные металлы, 

машины и оборудование, металлические кон-

струкции, метизы, автомобили, цветные метал-

лы, изделия из них, химикаты и сода, рыба, 

хлопок, бумага и др.  

Общая динамика погрузки носит нега-

тивный характер по всем категориям грузов, за 

исключением грузов второго класса – средне-

доходных, таких как нефть и нефтепродукты, 

сельскохозяйственные машины, химические и 

минеральные удобрения, сахар, мясо и масло 

животное, картофель, овощи и фрукты, соль 

поваренная, остальные продовольственные гру-

зы, промышленные товары народного потреб-

ления, сахарная свекла и семена, зерно, продук-

ты перемола, комбикорма, жирность, жмыхи и 

др. Прирост погрузки которых составил 6,2 % в 

течение текущего периода. 

Динамика погрузки грузов первого и тре-

тьего класса является отрицательной и состав-

ляет –10 и 7,5 % соответственно.  
Максимальная доля перевозки прихо-

дится на грузы первого класса, являющиеся 

низкодоходными, при этом их доля упала с 

74,64 до 71,99 %. Грузы второго класса 

(среднедоходные) показали прирост с 19,42 до 

22,12 %, в то время как грузы третьего класса 

(высокодоходные) имеют незначительное па-

дение 0,1 %, (рис. 1). 

Грузы первого класса перевозятся по та-

рифам ниже себестоимости, второго класса – 

на уровне себестоимости, транспортировка 

грузов третьего класса как раз и обеспечивает 

ОАО «РЖД» основной объем прибыли, по-

крывая убытки от работы с первыми двумя 

классами [7, 9, 18]. 

В рамках конкурентной борьбы за грузо-

отправителей на коротких и средних плечах 

доставки, железнодорожный транспорт теряет 

свои позиции. Основной процент высокодо-

ходных грузов перевозится автомобильным 

транспортом [1–5, 19–22]. 

 

 
Рис. 1. Структура перевозимых грузов по классам 

Fig. 1. The transported freight structure according 

to classes 
 

Проанализировав показатели работы ВС 

центра услуг по классам грузов, авторы пришли 

к выводу о недостаточной эффективности рабо-

те центра. Данное заключение основывается на 

выявленном факторе значительного падения 

объемов перевозок по многим позициям высо-

кодоходных грузов. Отрицательная динамика 

негативно сказывается на конечном объеме ито-

говой выручки ВС центра услуг и является ос-

новной причиной понижения эффективности 

работы отрасли в целом. 

 
Прогнозные значения обращений 

по наиболее прогрессивным каналам 

привлечения клиентов с учетом влияния 

транспортного рынка 

Комплексным сопровождением клиентов 

на Восточном полигоне железных дорог, осу-

ществлением активных продаж и удовлетворе-

нием потребностей потенциальных клиентов в 

транспортно-логистических продуктах и услу-

гах занимается Центр продажи услуг (далее – 

ЦПУ). ЦПУ реализует Концепцию клиентоори-

ентированности холдинга «РЖД» в сфере обес-

печения грузовых перевозок [9]. Основной 

функцией ЦПУ являются активные продажи, 

функциональная схема по реализации, которых 

представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Функциональная схема по реализации  

активных продаж 

Fig. 2. Functional scheme for making active sales  

 

Основные этапы осуществления актив-

ных продаж включают: 

– поиск новых и ранее ушедших с желез-

нодорожного транспорта клиентов в регионе 

обслуживания; 

– сбор актуальной информации о дея-

тельности и потребностях потенциальных кли-

ентов из информационных систем ОАО «РЖД» 

и открытых источников совместно с работни-

ками подразделений мониторинга и маркетинга 

рынка грузовых перевозок Территориальных 

центров фирменного транспортного обслужи-

вания (ТЦФТО), подразделений транспортного 

обслуживания и мониторинга рынка грузовых 

перевозок АФТО; 

– осуществление холодных звонков по-

тенциальным клиентам; 

– выявление и анализ потребностей по-

тенциальных клиентов в транспортно-

логистических продуктах и услугах; 

– согласование с исполнителями услуг, 

условий их предоставления потенциальным 

клиентам; 

– разработка и направление коммерче-

ских предложений потенциальным клиентам; 

– организация деловых встреч и проведе-

ние переговоров с потенциальными клиентами; 

– подготовка и направление / демонстра-

ция презентационных материалов потенциаль-

ным клиентам; 

– участие в отраслевых / имиджевых 

коммуникационных мероприятиях в целях про-

движения услуг холдинга «РЖД»; 

– участие в подготовке проектов догово-

ров с клиентами на оказание транспортно-

логистических услуг на условиях, максимально 

удовлетворяющих потребности клиентов с уче-

том технических и технологических возможно-

стей холдинга «РЖД» [9, 13, 23-25]. 

Деятельность ЦПУ оценивается по сле-

дующему перечню ключевых показателей 

оценки результативности работы: 

– динамика выручки, начисленной по 

оказанным услугам в рамках договоров, заклю-

ченных с участием работников ЦПУ; 

– отсутствие жалоб клиентов, претензий 

на некачественное обслуживание. 

 
 

Рис. 3. Предлагаемая схема взаимодействия с бизнес-единицами транспортно-логистического 

бизнес-блока Восточно-Сибирского территориального центра фирменного 

транспортного обслуживания  

Fig. 3. The proposed scheme of interaction with business units of transport-logistics business block of East 

Siberian regional transportation service 
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За рассматриваемый период ЦПУ обра-

ботано более 24,9 тыс. обращений, связанных с 

организацией перевозки грузов, заключено бо-

лее 1,3 тыс. договоров на оказание различных 

транспортно-логистических услуг, более 370 

вагонов поданы грузоотправителям для осу-

ществления перевозок в рамках агентского до-

говора на предоставление подвижного состава, 

привлечено 209 новых клиентов. В рамках до-

говора на комплексное транспортное обслужи-

вание перевезено 10 601 вагон / контейнер или 

658,4 тыс. т груза. В рамках данного договора 

клиент получает комплекс необходимых для 

осуществления перевозки услуг: 

– погрузочные, выгрузочные и сортиро-

вочные операции; 

– складирование и хранение предъявляе-

мых к перевозке грузовых мест на территориях, 

относящихся к общему пользованию на желез-

нодорожных станциях, а также на открытых 

площадках и в крытых складах; 

– предоставление финансового интереса 

пользователя услугами железнодорожного 

транспорта в сфере деятельности ОАО «РЖД» 

согласно выданной доверенности, включая 

оформление заявки на перевозку груза и пер-

вичной документации; 

– транспортная услуга «мастер погрузки». 

Поступило более 3,3 обращений, из них 

на линию ФОКУС ВС центр услуг 326 обраще-

ний. Основная доля их них (74 %) приходится 

на обращения по группе вопросов «Оформле-

ние перевозочных документов». Количество 

обращений, которые не являются жалобами, 

составило 1 342 обращения. Большее количе-

ство обращений (35 %) по теме «Перевозка гру-

зов и порожних вагонов». Вторая по величине 

(19 %) группа вопросов «Цифровые сервисы и 

информационные услуги». 

С целью повышения уровня качества 

предоставляемых услуг, авторами проведено 

построение схемы взаимодействия с бизнес-

единицами транспортно-логистического биз-

нес-блока (рис. 3). Конверсия продаж в данном 

случае – это отношение покупателей, восполь-

зовавшихся услугами к потенциальным поку-

пателям, которые не воспользовались услуга-

ми. В сегменте В2В уровень конверсии про-

даж считается удовлетворительным в диапа-

зоне 7–13 %. 

Проведен анализ схемы взаимодействия, 

который позволил выявить «слабые» места в 

работе ВС центра услуг. 

В рамках оптимизации существующих и 

поиска новых каналов привлечения клиентов 

ЦПУ целесообразно создание эффективных 

форм, ориентированных на получение допол-

нительного объема дохода и прибыли ВС цен-

тра услуг. Прогноз обращений по наиболее 

прогрессивным, по мнению авторов статьи, ка-

налов привлечения клиентов с учетом влияния 

транспортного рынка представлен в табл. 

Прогнозные значения обращений по наиболее прогрессивным каналам привлечения 

клиентов с учетом влияния транспортного рынка 

Forecast values of requests for the most progressive channels for attracting customers 

taking into account the influence of the transport market 
Месяц Канал привлечения 

Интернет / 

личный каби-

нет 

Рекомендация  

другого кли-

ента 

Перенаправление из  

другого подразделе-

ния 

По обращению в 

ЦПУ, маркетинговые 

исследования 

Общий 

итог 

Январь 2 5 5 1 13 

Февраль 3 5 4 6 18 

Март 3 14 7 3 27 

Апрель 1 14 12 5 32 

Май – 9 1 6 16 

Июнь 1 9 – 9 19 

Июль 1 15 6 1 23 

Август – 7 5 14 26 

Сентябрь – 6 – 16 22 

Октябрь 1 3 5 5 14 

Ноябрь 1 5 4 6 16 

Декабрь 2 8 3 9 22 

Итого 15 100 52 81 248 
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Анализ таблицы прогнозных значении 

на 2022 г. позволяет сделать выводы о повы-

шение уровня привлекательности данного сер-

виса, что подтверждает прирост уровня до-

ходности (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Динамика доли доходов от оказания  

дополнительных услуг 

Fig. 4. Dynamics of the share of income from 

the provision of additional services 

 
Заключение 

Последние годы в ОАО «РЖД» наблюда-

ется процесс падения объемов высокодоходных 

грузов, грузов, отнесенных к третьему классу. 

При этом на грузы первого класса, которые, 

согласно затратам на перевозку, относятся к 

категории низкодоходных, приходится мини-

мальный удельный вес. Вопрос о падении по-

грузки позиций высокодоходных грузов стоит 

достаточно остро. Согласно проведенного 

научного исследования существует вероят-

ность, что высокодоходный сегмент грузов, 

перевозимых железнодорожным транспортом 

«могут покинуть» отрасль, если не остановить 

их отток на автомобильный транспорт. 

Необходимо отметить, что борьба за вы-

сокодоходный груз для компании ОАО «РЖД» 

становится принципиальной. 

Проанализировав показатели работы ВС 

центра услуг по классам грузов, авторы пришли 

к выводу о недостаточной эффективности работе 

центра. Данное заключение основывается на вы-

явленном факторе значительного падения объе-

мов перевозок по многим позициям высокодо-

ходных грузов. Отрицательная динамика нега-

тивно сказывается на конечном объеме итоговой 

выручки ВС центра услуг и является основной 

причиной понижения эффективности работы 

отрасли в целом. 

С целью повышения уровня качества 

предоставляемых услуг, проведено построение 

схемы взаимодействия с бизнес-единицами 

транспортно-логистического бизнес-блока. Для 

оптимизации существующих и поиска новых ка-

налов привлечения клиентов представлены эф-

фективные формы взаимодействия с клиентами, 

ориентированные на получение дополнительного 

объема дохода и прибыли ОАО «РЖД». Состав-

лен прогноз обращений по наиболее прогрессив-

ным, по мнению авторов статьи, каналам привле-

чения клиентов с учетом влияния транспортного 

рынка, что позволит повысить уровень привлека-

тельности данного сервиса. 

Анализ прогнозных значении на 2022 год 

позволяет сделать выводы о повышение уровня 

привлекательности данного сервиса, что под-

тверждает проведенный расчет значений при-

роста уровня доходности. 
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Применение различных способов пропуска поездов 
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Резюме 

В статье в связи с тенденцией роста тяжеловесного движения рассматриваются средства повышения пропускной спо-

собности участков железной дороги и увеличения массы поезда за счет применения соединенных поездов. Приведена 

историческая справка появления технологии пропуска соединенных поездов, перечислены ее основные преимущества и 

область применения соединенных поездов для решения проблем, связанных с провозной способностью. Представлены 

показатели пропуска сдвоенных поездов по Восточно-Сибирской железной дороге за 2019 и 2020 г., анализ которых 

показал рост качественных показателей по весовой норме. Была проанализирована работа соединенных поездов, в ре-

зультате чего выделены основные недостатки: потеря времени на соединение и рассоединение сдвоенных поездов, рез-

кая просадка напряжения в контактной сети, требование к наличию устойчивой связи между локомотивами, присутствие 

высококвалифицированных локомотивных бригад в голове каждого поезда и др. Предложено решение перечисленных 

проблем за счет внедрения инновационных технологий в виде интеллектуальной системы автоматизированного вожде-

ния поездов с распределенной тягой ИСАВП-РТ-М, которое позволяет применять технологию вождения поездов по 

системе «виртуальной сцепки», избегая физического соединения поездов и реализуя автоведение для локомотивов ве-

домых поездов, следующих в попутном направлении, без локомотивной бригады, либо управление локомотивом в одно 

лицо. В статье описана работа данной системы, а также представлен способ оптимизации движения на участке железной 

дороги с автоблокировкой. Указаны преимущества и перспективы развития технологии «виртуальной сцепки». Предло-

жено применять указанную технологию для оптимизации пропуска соединенных поездов по Красноярской и Восточно-

Сибирской железной дороге. 
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Application of different methods of train passage 
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Abstract 

In this article, in connection with the growth trend of heavy traffic, means of increasing the carrying capacity of railway sections 

and the mass of a train due to the use of connected trains are considered. The article provides a historical background of the 

emergence of the technology of passing connected trains, lists its main advantages and the scope of application of connected 

trains for solving problems related to carrying capacity. The article presents the indicators of the passage of double trains on the 

East Siberian Railway for 2020, the analysis of which showed an increase in quality indicators in terms of weight norm. The 

work of the connected trains was analyzed,  resulting in highlighting of the main disadvantages, such as: the loss of time for con-

necting and disconnecting double trains, a sharp voltage drop in the contact network, the requirement for a stable connection 

between locomotives, as well as the presence of highly qualified locomotive crews in the head of each train, etc. A solution to the 

above problems is proposed through the introduction of innovative technologies in the form of an intelligent system of automated 

driving of trains with distributed traction ISAVP-RT-M, which allows using the technology of driving trains according to the 

"Virtual Coupling" system, avoiding the physical connection of trains and realizing locomotives of slave trains traveling in the 

same direction, without a locomotive crew, or locomotive control by one person. The article describes the operation of this sys-

tem, and also presents a way to optimize movement on a section of a railroad with automatic blocking. The advantages and pro-

spects for the development of the "virtual coupling" technology are indicated. It is proposed to apply this technology to optimize 

the passage of connected trains along the Krasnoyarsk and East Siberian railways. 
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Введение 

Согласно разработанной ОАО «РЖД» 

Долгосрочной программе развития до 2025 г. 

прогнозный объем грузооборота без учета по-

рожнего пробега в 2025 г. по базовому сценарию 

должен составить 3 млрд 166,4 млн т-км. Также 

в программе предусмотрено увеличение провоз-

ной способности Байкало-Амурской и Трансси-

бирской железнодорожных магистралей до 180 

млн т-км в 2024 г. [1].  

Для реализации поставленных задач ком-

пании необходимо предпринять ряд мер, кото-

рые заключаются не только в увеличении кли-

ентской базы, но и способности инфраструкту-

ры обеспечить выполнение данных показате-

лей. Одним из инновационных направлений 

холдинга для достижения такого результата 

является организация грузового тяжеловесного 

движения поездов. 

Тяжеловесное грузовое движение пред-

полагает организацию пропуска грузовых поез-

дов с массой состава 6 300 т и более с включе-

нием в состав вагонов с нагрузкой на ось 23,5; 

25 т и более. В современных реалиях роста 

объема перевозок массовых грузов, таких как 

нефть, уголь, руда, металл и другие, это являет-

ся важнейшим рычагом интенсификации пере-

возочных мощностей основных направлений, 

удовлетворяющим систематические потребно-

сти увеличения пропускной способности. 

Повышение среднего веса поезда оказы-

вает положительное влияние на производи-

тельность локомотивного парка, качественного 

использования рабочего времени локомотив-

ных бригад, провозную способность участков и 

направлений магистрали. Позволяет повысить 

эффективность работы железных дорог в ры-

ночных условиях, поэтому является одним из 

приоритетных направлений в деятельности 

компании [2]. 

Развитие тяжеловесного движения – за-

дача комплексная и реализуется по ряду 

направлений: поставка современных локомоти-

вов, усиление тягового электроснабжения, мо-

дернизация устройств сигнализации, централи-

зации, блокировки (СЦБ) и связи, строитель-

ство главных путей и т. д. Такие решения тре-

буют значительный объем инвестиций и реали-

зации в долгосрочном периоде. Ключевой фак-

тор для повышения пропускной и провозной 

способности, не требующий больших инвести-

ций и реализуемый в краткосрочном периоде, 

лежит в применении определенных технологи-

ческих решений. 

Для повышения провозной способности и 

массы поезда существует весьма эффективное 

средство ускорения продвижения вагонопото-

ков по затрудненным участкам – сдваивание 

поездов. 

 
Сдвоенные поезда: история 

и современность 

В правилах технической эксплуатации 

железных дорог Российской Федерации (ПТЭ 

ЖД РФ) приведено следующее определение: 

«поезд грузовой соединенный – грузовой поезд, 

составленных из двух и более сцепленных 

между собой грузовых поездов с действующи-

ми локомотивами в голове каждого поезда» [3]. 

За счет пропуска соединенных поездов 

можно увеличить провозную способность 

участка. Особенно это решение помогает в со-

кращении задержек поездов при предоставле-

нии технологических «окон» для производства 

ремонтно-путевых работ [4]. 

История применения сдвоенных поездов 

берет свои истоки во времена Великой Отече-

ственной войны. В дни войны, изыскивая сред-

ства для повышения провозной способности 

линии, машинисты-тяжеловесники и передовые 

диспетчеры предложили и осуществили сдваи-

вание поездов. Впервые такое решение было 

применено на Томской железной дороге для 

кольцевых маршрутов с целью ускорения про-

движения составов с углем и усиления провоз-

ной способности отдельных участков, главным 
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образом однопутных [5]. Данное решение 

быстро получило распространение по различ-

ным магистралям.  

Сегодня применение сдвоенных поездов 

активно используется по всей сети железных 

дорог ОАО «РЖД» и продолжает развиваться и 

приносить качественные показатели. На рис. 1 

представлена информация о количестве сфор-

мированных соединенных поездов на Восточ-

но-Сибирской железной дороге (ВСЖД) за 

2019 и 2020 г. 

По информации Восточно-Сибирской ди-

рекции инфраструктуры всего на протяжении 

12 мес. 2020 г. по Восточно-Сибирской желез-

ной дороге было проведено 3 504 соединенных 

поездов. Это превосходит показатель аналогич-

ного периода за 2019 г., прирост случаев форми-

рования соединенных поездов составляет 13 %. 

В табл. 1 приведены данные о соединенных по-

ездах, пропущенных по ВСЖД за 2019 и 2020 г. 

Анализ данных таблицы показывает, что 

средняя длина поезда и количество осей в тече-

ние года в среднем остается без изменения и 

составляет соответственно 134 и 535. Средняя 

масса соединенных поездов в 2020 г. по срав-

нению с предыдущим в среднем увеличилась 

на 226 т и составила 11 213 т. При неизменном 

количестве осей и длине поезда масса сдвоен-

ных поездов и их количество с каждым годом 

продолжает увеличиваться (рис. 2). 

Технология вождения соединенных поез-

дов повышенной массы также активно развива-

ется и на Красноярской железной дороге. По ин-

формации пресс-центра Красноярской железной 

дороги по состоянию на 2020 г. прирост случаев 

использования соединенных поездов составляет 

8 % по отношению к 2019 г., их масса достигает 

12 тыс. т. Для сравнения, средняя масса грузово-

го поезда на Красноярской железной дороге со-

ставляет 4,1 тыс. т. 

 
Рис. 1. Количество сформированных соединенных поездов в 2019 и 2020 г.  

на Восточно-Сибирской железной дороге 

Fig. 1. The number of formed connected trains in 2019 and 2020  

at the East Siberian railroad 
 

Таблица 1. Данные о сформированных соединенных поездах  

на Восточно-Сибирской железной дороге за 2019–2020 гг. 

Table 1. Data on formed connected trains on the ESSR for 2019–2020 

Месяц 

Средняя масса  

поезда (т) 

Количество осей  

в поезде 

Средняя длина 

поезда 

2019 2020 2019 2020 2019 2020 

Январь 11 453 12 382 531 524 133 131 

Февраль 10 572 12 225 537 528 134 132 

Март 10 518 12 328 539 527 135 132 

Апрель 10 814 12 429 534 525 134 132 

Май 10 303 10 839 544 538 136 135 

Июнь 8 733 10 997 554 539 139 135 

Июль 10 433 9 529 537 551 134 138 

Август 10 720 9 709 534 550 133 138 

Сентябрь 11 880 9 424 525 550 131 138 

Октябрь 11 595 9 939 533 544 133 136 

Ноябрь 12 327 12 316 523 524 131 131 

Декабрь 12 450 12 434 524 524 131 131 
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По представленным данным видно, что 

применение соединенных поездов оказывает 

положительное влияние на работу железной 

дороги и приносит пользу, но только по весо-

вой норме. С чем это может быть связано? Го-

воря о полезных свойствах соединенных поез-

дов, нельзя забывать о наличии определенных 

сложностей, возникающих при их пропуске. 

 
Виртуальная сцепка 

Формирование соединенных поездов, их 

стыковка и рассоединение требуют значитель-

ных затрат времени, нередко это приводит к 

уменьшению участковой скорости. Для вожде-

ния соединенных поездов требуются опытные 

высококвалифицированные локомотивные бри-

гады в голове каждого поезда действующих 

локомотивов. Так как в соединенном поезде 

есть свои нюансы в управлении тормозами и 

режиме ведения поезда, для машиниста голов-

ного и среднего локомотива они немного раз-

ные, все это направлено на недопущение раз-

рыва поезда и предотвращение выдавливания 

вагонов головного состава локомотивом и со-

ставом второго поезда, что может привести к 

серьезному крушению. Помимо этого, немало-

важным требованием является наличие устойчи-

вой связи между бригадами локомотивов, так 

при некачественной связи, либо отказах на по-

движном составе, поезда приходится рассоеди-

нять, что также приводит к потерям времени. 

При движении соединенного поезда по участку 

наблюдается просадка напряжения в контактной 

сети, это вводит ограничения по количеству 

пропуска соединенных, либо тяжеловесных по-

ездов, а также способствует увеличению межпо-

ездного интервала. 

С опорой на сказанное, поставлена цель 

поиска решения проблемы безопасного вожде-

ния соединенных поездов с минимальными за-

тратами времени на сцепку и оптимальным ре-

жимом ведения соединенных поездов. Решени-

ем упомянутых проблем может служить при-

менение технологии «виртуальной сцепки» с 

помощью интеллектуальной системы автомати-

зированного вождения поездов с распределен-

ной тягой ИСАВП-РТ-М. 

ИСАВП-РТ-М предназначена для авто-

матизированного асинхронного и синхронного 

управления грузовыми электровозами при во-

ждении соединенных поездов. Данная система 

учитывает профиль пути, постоянные и вре-

менные ограничения, продольно-динамические 

усилия и выбирает энергооптимальный режим 

ведения поезда. 

Работает система следующим образом. 

При вождении поездов по технологии «вирту-

альная сцепка» между локомотивами по радио-

каналу устанавливается соединение, осуществ-

ляется непрерывный обмен данными (место 

нахождения, длина, вес, текущий режим рабо-

ты, перспективный режим работы). Следующий 

локомотив (ведомый), идущий в попутном сле-

довании, обрабатывая информацию с впереди 

идущего локомотива, выбирает наиболее опти-

мальный режим работы [6].  

   
а                    б 

 

Рис. 2. Средняя масса поезда (а) и количество сформированных  

соединенных поездов (б) на Восточно-Сибирской железной дороге 

Fig. 2 Mean train mass (a) and the number of formed connected trains (b) 

on the East Siberian Railroad 
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Модернизированная унифицированная 

микропроцессорная система автоведения элек-

тропоезда (УСАВП) с установленной системой 

ИСАВП-РТ-М ведомого поезда, основываясь 

на информации, поступающей от ведущего по-

езда, производит расчет момента изменения 

сигнала огня локомотивного светофора с «жел-

того» на «зеленый» или с «красно-желтого» на 

«желтый». Таким образом, соблюдается 

наименьшее безопасное расстояние между ве-

дущим и ведомым поездами без применения 

торможения, без нарушения скоростей движе-

ния, контролируемых устройствами безопасно-

сти. Таким образом, производится непрерыв-

ный расчет эффективности работы системы 

торможения как своего состава, так и вирту-

ально сопряженного для расчета оптимальной 

траектории ведения поезда. 

Технология «виртуальной сцепки» поз-

воляет избежать физического соединения поез-

дов, когда ведущий состав останавливается, 

ведомый проезжая под запрещающий сигнал 

стыкуется с первым, объединяется тормозная 

магистраль, происходит опробование тормозов 

и т. д. В случае «виртуальной сцепки» второй 

состав отправляется следом за первым, между 

локомотивами осуществляется связь по радио-

каналу, такие составы двигаются с минималь-

ным расстоянием между двумя составами, но 

двигаются как один соединенный поезд. Выиг-

рыш в этом случае состоит в сокращении меж-

поездного интервала, а также не приходится 

затрачивать время для физического объедине-

ния поездов [7–13].  

На рис. 3 представлен способ оптимиза-

ции движения на участке с автоблокировкой. 

Вверху представлен стандартный участок с ав-

тоблокировкой с десятью светофорами, на ко-

тором располагаются три состава. На следую-

щей картинке показано как с помощью техно-

логии ИСАВП-РТ-М можно оптимизировать 

движение на таком участке. Реализованное 

движение по системе «виртуально сцепки» поз-

волит отправить по магистрали уже две пары 

виртуально соединенных поездов. На нижней 

картинке представлена перспектива развития 

данной технологии – это вождение пакета по-

ездов до пяти локомотивов. 

Другим преимуществом предлагаемого 

решения является наличие системы автоведе-

ния, задействовать которую можно для ведомо-

го локомотива, таким образом облегчить труд 

локомотивных бригад. Возможно варианты 

управления ведомым локомотивом в одно лицо, 

 

 
 

Рис. 3. Применение ИСАВП-РТ-М на участке движения 

Fig. 3. Application of ISAVP-RT-M on the traffic area 
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либо с помощью системы автоведения без ло-

комотивной бригады. Таким образом, в пер-

спективе одна локомотивная бригада сможет 

провести пять поездов по перегону [14]. 

Благодаря уже заложенным решениям 

обеспечено дальнейшее развитие технологии: 

– организация пакета до пяти локомоти-

вов, работающих по технологии «Виртуальная 

сцепка»; 

– организация сетей радиообмена внутри 

пакета локомотивов, работающих по техноло-

гии «виртуальная сцепка» за счет встроенного 

приемника сигналов спутниковой навигации; 

– вождение пакетов в период проведения 

«окон»; 

– организация сетей управления пакетом 

поездов по сетям 4G/LTE за счет встроенного 

LTE модема; 

– улучшение энергообеспечения поездок 

за счет накопления данных о напряжении в 

контактной сети и потребляемом токе локомо-

тива, привязанных к пути. 

Задействовать данное решение предлага-

ется по всей Красноярской железной дороге и 

Восточно-Сибирской железной дороге от Тай-

шета до Иркутска, где отсутствует необходи-

мость применения подталкивающего движения. 

Основные составляющие эффекта от примене-

ния: увеличение пропускной способности 

участков железных дорог (до 15 дополнитель-

ных пар поездов в сутки), повышение безопас-

ности движения, облегчение труда локомотив-

ных бригад, повышение технической и участ-

ковой скоростей. 

Технология «виртуальной сцепки», разра-

ботанная ООО «АВП Технология», успешно 

прошла эксплуатационные испытания на Даль-

невосточной магистрали. В ходе испытаний, ко-

торые начались 1 ноября 2019 г., за 9 мес. было 

проведено 245 поездов. За счет применения 

«виртуальной сцепки» время хода на участке 

Хабаровск – Ружино – Смоляниново удалось 

снизить в среднем на 23 мин. [15]. 

Немаловажным преимуществом внедре-

ния «виртуальной сцепки» является сокраще-

ние межпоездного интервала, что дает возмож-

ность увеличить пропускную способность. 

Проанализируем эффект внедрения ИСАВП-

РТ-М на примере двухпутного участка желез-

ной дороги, оборудованного автоблокировкой. 

Пропускная способность перегона зависит от 

типа графика и величины его элементов, а так-

же от путевого развития раздельных пунктов 

[16]. В общем виде пропускная способность 

определяется выражением: 

пер

нтехн

Т

t
N




)1440(
, 

где 1 440 – количество минут в сутках, мин; 

tтехн – продолжительность технологических 

«окон» в графике движения, мин; αн – коэффи-

циент, учитывающий надежность технических 

средств; Тпер – период графика, мин. 

Под технологическим «окном» понимает-

ся свободный от пропуска поездов промежуток 

времени, предоставляемый в графике движения 

и необходимый для выполнения работ по теку-

щему содержанию и ремонту устройств пути, 

контактной сети, сигнализации, централизации и 

блокировки. Продолжительность технологиче-

ского «окна» зависит от типа применяемых ма-

шин и механизмов, а также от принятой техно-

логии работ и принимается в расчетах пропуск-

ной способности на двухпутных линиях и участ-

ках со вставками для безостановочного скреще-

ния поездов равной 120 мин. 

Значение αн для двухпутных линий ко-

леблется в диапазоне 0,86–0,98. 

Периодом графика на двухпутном участ-

ке с автоблокировкой является интервал между 

поездами. Приняв межпоездной интервал при 

стандартном варианте 8–12 мин., а при техно-

логии «виртуальной сцепки» 4–6 мин. (рис. 4), 

можно вычислить и сравнить значение про-

пускной способности участка железной дороги 

при различных способах пропуска поездов. 

Анализируя указанную формулу, можно 

сказать, что за счет сокращения межпоездного 

интервала в результате применения технологии 

«виртуальной сцепки» возможно практически 

вдвое увеличить пропуск соединенных поездов.  

Внедрение технологии «виртуальной 

сцепки» позволит исключить занятость станци-

онных путей, связанную с операциями по фи-

зической сцепке, которые могут занимать от 2 

до 4 ч на один сдвоенный поезд [17], что в свою 

очередь положительно скажется на рациональ-

ном использовании труда локомотивных бри-

гад и работы железнодорожной станции. 

Одним из основных составляющих эф-

фектов применения технологии «виртуальной 

сцепки» является повышение участковой ско-

рости. Для расчета участковой скорости ис-

пользуется зависимость: 
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NT

NL
vуч  

где ΣNL – общий пробег, предусмотренный по 

нормативному графику движения, поездо-км; 

ΣNT – общие затраты времени нахождения по-

ездов на участках, определяемые по норматив-

ному графику, поездо-ч. 

Для более гибкого способа определения 

участковой скорости используют выражение, 

учитывающее значение ходовой скорости и ко-

эффициента, который учитывает потери ходо-

вой скорости, связанные с технологическими 

факторами, увеличивающими время нахожде-

ния поезда на участке: 

,ххуч vv   

где vx – значение ходовой скорости, км/ч; βх – 

коэффициент скорости. 

Коэффициент скорости βх определяется 

по формуле: 

1440
1 зан

x

T
 , 

где Тзан – нормативное время занятия графика 

движения под все виды работ. 

Технология «виртуальной сцепки» про-

изводит расчет момента изменения сигнала ог-

ня локомотивного светофора, выдерживая 

наименьшее безопасное расстояние между ве-

дущим и ведомым поездами без применения 

торможения и нарушения установленных ско-

ростей движения. Опираясь на данные исследо-

вания [18], расчет показателей вариантов про-

пуска соединенных поездов по технологии 

«виртуальная сцепка» показал рост участковой 

скорости на 2,5 км/ч по сравнению с типовым 

физическим способом соединения поездов. 

 
Заключение 

Развитие тяжеловесного движения – одно 

из основных решений, позволяющих повысить 

провозные способности участков. Модерниза-

ция существующих способов пропуска поездов 

за счет внедрения новых технологий позволит 

значительно улучшить эксплуатационные пока-

затели и эффективность работы железной доро-

ги. Математическое обоснование технологии 

«виртуальной сцепки», ее сравнение с различ-

ными вариантами пропуска поездов с учетом 

профиля пути и существующих графиков дви-

жения по железнодорожным магистралям 

представляют направление для дальнейшей 

научной проработки. 
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Рис. 4. График движения поездов на двухпутном  

участке железной дороги, оборудованном автоблокировкой:  

а – при стандартном варианте движения; б – при использовании виртуальной сцепки 
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automatic blocking: a – with the standard version of the movement; 

b – when using a virtual linkage 
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Резюме 

Повышение энергетической и эксплуатационной эффективности использования электроподвижного состава – стратеги-

ческая задача локомотивного комплекса ОАО «Российские железные дороги» и компании в целом. Обе задачи решают-

ся с помощью повышения тяговых и сцепных качеств электровозов и увеличения их энергетических показателей. В 

настоящее время на электровозах однофазно-постоянного тока Дирекции тяги ОАО «Российские железные дороги» 

применяется плавное зонно-фазовое регулирование скорости изменением напряжения, для расширения диапазона ее 

регулирования используется изменение магнитного потока. Одним из способов регулирования магнитного потока 

(намагничивающей силы) главных полюсов тяговых электрических двигателей является ступенчатый, или контакторно-

реостатный способ. Такой способ не позволяет использовать всю область возможного изменения магнитного потока. На 

электровозах основных серий грузового движения ВЛ80Р, ВЛ85, 2ЭС5К реализовано три ступени регулирования маг-

нитного потока. Последняя позиция при регулировании скорости считается резервной, она обеспечивает около 10 % 

диапазона регулирования. Таким образом, в конструкцию заведомо закладывается существенный недостаток. Плавное 

регулирование намагничивающей силы тягового электрического двигателя позволяет расширить диапазон регулирова-

ния силы тяги, улучшить энергетические показатели электровоза. В статье отмечены другие недостатки традиционной 

ступенчато-реостатной системы, рассмотрены электромагнитные процессы в цепи выпрямленного тока, показан плав-

ный, ранее не описанный способ реализации регулирования магнитного потока главных полюсов, обоснован метод его 

изменения на традиционной элементной базе. 

 
Ключевые слова 
электровозы однофазно-постоянного тока, регулирование магнитного потока, электромагнитные процессы, энергетиче-
ские показатели 

 
Для цитирования 

Макаров В. В. Плавное регулирование возбуждения на электровозах однофазно-постоянного тока / В. В. Макаров, 

В. В. Семченко // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 2021. – № 4 (72). – С. 188–194. – DOI: 

10.26731/1813-9108.2021.4(72).188-194 

 
Информация о статье 
поступила в редакцию: 05.09.2021, поступила после рецензирования: 19.10.2021, принята к публикации: 23.10.2021 

 

Smooth excitation control on single-phase-direct current  

electric locomotives 
 

V. V. Makarov1
, V. V. Semchenko2 

1 Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
2 «Road Implementation Center of Krasnoyarsk Railroad», Krasnoyarsk, the Russian Federation 

 makarov_vv@irgups.ru 

 
Abstract 

Increasing the energy and operational efficiency of the use of electric rolling stock is a strategic task of the locomotive complex 

of JSC “Russian Railways” and the company as a whole. Both tasks are solved by increasing the traction and coupling qualities 

of electric locomotives and increasing their energy performance. Currently, single-phase DC electric locomotives of the Traction 

Directorate of JSC “Russian Railways” use smooth zone-phase regulation of speed by changing voltage, to expand the range of 

its regulation, a change in magnetic flux is used. One of the ways to regulate the magnetic flux (magnetizing force) of the main 

poles of traction electric motors is a stepwise, or contactor-rheostatic method. This method does not allow using the entire area of 

possible changes in the magnetic flux. Three stages of magnetic flux regulation are implemented on electric locomotives of the 

main series of freight traffic VL80R, VL85, 2ES5K. The last position when adjusting the speed is considered a backup, it pro-

vides about 10 % of the control range. Thus, a significant drawback is obviously laid in the design. Smooth regulation of the 

magnetizing force of a traction electric motor allows you to expand the range of traction force regulation, improve the energy 

performance of an electric locomotive. The article notes other shortcomings of the traditional step-rheostat system, considers 
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electromagnetic processes in the rectified current circuit, shows a smooth, previously undescribed method of implementing the 

regulation of the magnetic flux of the main poles, justifies the method of its change on the traditional element base. 
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Введение 

Повышение энергетической и эксплуата-

ционной эффективности использования элек-

троподвижного состава – стратегическая задача 

локомотивного комплекса ОАО «РЖД» и ком-

пании в целом [1, 2]. 

Регулирование возбуждения (РВ) на элек-

тровозах и электроподвижном составе в целом 

применяется как способ регулирования их ско-

рости или силы тяги [3]. Наиболее известны два 

способа регулирования магнитного потока 

(намагничивающей силы): регулирование вели-

чины тока возбуждения, протекающего через 

обмотку возбуждения тягового электрического 

двигателя (ТЭД); изменение числа ее витков [4]. 

Второй способ не применяется как из-за услож-

нения самого двигателя и снижения его надеж-

ности, так и из-за снижения его технико-

экономических показателей. 

Регулирование тока через обмотку воз-

буждения осуществляется, как правило, кон-

такторно-реостатным способом. При таком ре-

гулировании параллельно обмотке возбужде-

ния включаются регулируемые по величине 

активного сопротивления резисторы. Регулиро-

вание осуществляется силовыми пневматиче-

скими контакторами. Последовательно с рези-

сторами включаются индуктивные шунты. Ин-

дуктивность в цепи РВ защищает ТЭД от пере-

грузки при возможных резких колебаниях 

напряжения на тяговом двигателе. 

Глубина РВ характеризуется коэффици-

ентом РВ β, равным отношению намагничива-

ющей силы главных полюсов при уменьшен-

ном (ослабленном) возбуждении к намагничи-

вающей силе при полном возбуждении (отклю-

ченной цепи регулирования). Минимальное 

значение β определяется коммутационной 

надежностью двигателя и реализуется актив-

ным сопротивлением индуктивного шунта. 

Количество ступеней регулирования маг-

нитного потока на разных сериях электровозов 

может отличаться. Их увеличение повышает 

использование потенциальных тяговых качеств, 

а значит и энергетических показателей работы 

электроподвижного состава (ЭПС). Вместе с 

тем увеличение количества позиций (ступеней) 

регулирования ведет к изменению массогаба-

ритных показателей системы, ее удорожанию, а 

значит и снижению надежности. 

Описанная система РВ применяется на 

всех серийных эксплуатируемых электровозах 

грузового и пассажирского движения [5–7]. 

Аналогичные системы применяются и на по-

движном составе городского электрического 

транспорта [8]. 

 
Недостатки типового способа регулирования 

возбуждения и способы их устранения 

Ступенчатое регулирование намагничи-

вающей силы главных полюсов ТЭД не позво-

ляет полностью использовать весь возможный 

диапазон регулирования силы тяги, скорости. 

Колебания тока ТЭД снижают энергетические 

характеристики электровоза, качество электри-

ческой энергии на его токоприемнике и в си-

стеме тягового электроснабжения в целом. 

На электровозах серии ЭС5К (Ермак) [5] 

применено автоматическое регулирование воз-

буждения тяговых машин, но по принципу ре-

гулирования оно не отличается от применяе-

мых на других сериях электровозов. 

Устранить ряд указанных недостатков 

позволяет плавное регулирование магнитного 

потока, которое возможно с применением ти-

ристорных преобразователей, включаемых по-
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следовательно с резистором и сглаживающим 

реактором в описанной схеме. 

Применение неуправляемых тиристоров 

в цепях постоянного тока для регулирования 

напряжения на участке цепи или его работа в 

качестве ключа требует цепей для искусствен-

ного запирания тиристоров с использованием 

реактивных элементов [9–15]. В маломощных 

системах применение таких цепей оправдано, 

что связано с их приемлемыми массогабарит-

ными и энергетическими показателями. Ис-

пользование запираемых тиристоров делает 

задачу решаемой без цепей искусственной 

коммутации [16]. 

Электровозы «Ермак» идут на смену элек-

тровозам ВЛ80Р и ВЛ85 [6, 7], в ближайшие го-

ды «Ермак» станет основным электровозом гру-

зового движения на участках, электрифициро-

ванных однофазным переменным током. В пре-

образовательных установках электровоза при-

менены не запираемые управляемые на откры-

тие полупроводниковые приборы-тиристоры. 

Для открытия тиристора на нем должно быть 

прямое напряжение величиной не ниже порого-

вого и управляющий импульс установленных 

параметров, а для закрытия необходимо, чтобы 

ток через него был ниже величины тока удержа-

ния. Для снижения тока ниже указанного значе-

ния к нему необходимо приложить обратное 

напряжение, в том числе и от постороннего ис-

точника. Ток может снизиться и естественным 

путем. Источником обратного напряжения мо-

жет выступать напряжение преобразователя 

электровоза, что является наиболее предпочти-

тельным (естественное закрытие). Как указано, 

искусственное закрытие в нашем случае следует 

считать нецелесообразным. 

В цепях электровозов однофазно-

постоянного тока имеются элементы, способ-

ные накапливать и отдавать электрическую 

энергию, такими элементами являются обмотки 

трансформаторов, тяговых двигателей, сглажи-

вающих реакторов, индуктивных шунтов и 

другие, а также конденсаторы защитных и 

функциональных цепей. Индуктивности ука-

занных элементов в значительной мере опреде-

ляют электромагнитные процессы в цепях 

электровоза, а также его энергетические харак-

теристики [3, 9, 10]. 

На рис. 1 представлены кривые напряже-

ния вторичной обмотки трансформатора и вы-

прямленного напряжения при питании ТЭД от 

 
Рис. 1. Кривые напряжения вторичной обмотки трансформатора (а) и выпрямленного 

напряжения (б) при питании тягового электрического двигателя от мостового 

неуправляемого преобразователя 

Fig. 1. Curves of the voltage of the secondary winding of the transformer (a) and the rectified voltage 

when (b) the traction electric motor is powered from the bridge uncontrolled converter 
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мостового неуправляемого преобразователя с 

учетом индуктивностей обмоток трансформато-

ра, сглаживающего реактора [3, 10]. Рисунок 

поясняет их влияние на зависимости во времени 

кривых напряжений и токов цепей переменного 

и постоянного токов. 

Кривые при плавном зонно-фазовом ре-

гулировании напряжения и токи будут выгля-

деть аналогично при минимальных углах от-

крытия тиристоров преобразователя. 

Штатная схема регулирования магнитно-

го потока (возбуждения) тягового электриче-

ского двигателя представлена на рис. 2. Для 

реализации трех ступеней регулирования воз-

буждения необходимы три пневматических 

контактора, один из которых с дугогашением, 

резистор с тремя выводами, а также индуктив-

ный шунт. 

На рис. 3 представлены кривые выпрям-

ленного напряжения на тяговом электрическом 
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Рис. 2. Электрическая принципиальная схема регулирования возбуждения  

тягового электрического двигателя электровоза 

Fig. 2. Electrical schematic diagram регулирования возбуждения  

тягового электрического двигателя electric locomotive 
 

 
Рис. 3. Кривые напряжений при плавном зонно-фазовом регулировании напряжения  секций 1 и 

2 вторичной обмотки тягового трансформатора (а) и выпрямленного в начале второй 

зоны регулирования (б) и в конце ее (в) 

Fig. 3. Voltage curves for smooth zone-phase voltage regulation of sections 1 and 2 of the secondary 

winding of the traction transformer (a) and rectified at the beginning of the second 

control zone (b) and at the end of it (c) 
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двигателе при плавном зонно-фазовом регули-

ровании напряжения и напряжение на вторич-

ной обмотке трансформатора [17]. 

Из рис. 3 видно, что в начале каждого по-

лупериода к цепи выпрямленного тока прикла-

дывается напряжение секций вторичной обмот-

ки тягового трансформатора отрицательного 

значения. Напряжение прикладывается на от-

резке 0 – α0. В момент α0 величина отрицатель-

ного напряжения составляет u = Umsinωt. Дей-

ствующие значения напряжений секций вторич-

ной обмотки трансформатора имеют номиналь-

ные значения 315 или 630 В. В момент α0  

напряжение достигает значения, достаточного 

для открытия тиристоров плеч выпрямительно-

инверторного преобразователя. Отсчет значения 

угла регулирования (открытия) α0 тиристоров 

начинается в момент перехода напряжения сети 

через ноль и заканчивается при достижении по-

тенциальных условий на плече, потенциальные 

условия отслеживаются автоматически. Вместе 

с тем значение угла, как показывает практика, 

составляет около 10 эл. град. Мгновенное 

напряжение на секции вторичной обмотки 

трансформатора при его действующем номи-

нальном значении 315 В при этом принимает 

значение 77,4 В. 

 
Предлагаемый способ плавного регулирова-

ния возбуждения 

При выполнении работы [18] параллель-

но обмоткам возбуждения были постоянно 

подключены последовательно включенные ре-

зистор Rк сопротивлением 0,021 Ом и тиристор 

Т2-320. Тиристор открывали «пачкой» импуль-

сов в заданный наперед момент, в начале сле-

дующего полупериода питающего напряжения 

тиристор закрывался под действием потенциа-

лов на элементах цепи постоянного тока ТЭД. 

Полученный ранее неизвестный эффект 

позволяет сделать вывод, что возможно плавное 

РВ без применения искусственной коммутации 

для закрытия неуправляемых тиристоров. 

Использованные ранее в работе [18] 

устройства позволяют реализовать указанный 

способ плавного регулирования магнитного 

потока ТЭД. Прототип устройства представлен 

на рис. 4. 

В цепи тиристора регулирования возбуж-

дения отсутствует ограничивающий резистор 

Rк, минимальный ток и βmin будут обеспечены, в 

том числе и при пробое тиристора, сглаживаю-

щим реактором. При применении данного 

устройства позволит плавно регулировать 

намагничивающую силу ТЭД во всем диапазоне 

от β0 до βmin. Количество контакторов умень-

шится до одного, шунтирующий резистор с тре-

мя выводами из цепи может быть исключен. 

 
Выводы 

1. Анализ электромагнитных процессов в 

цепях постоянного тока электровоза однофаз-

но-постоянного тока показал, что отрицатель-

ное напряжение на выходе выпрямительно-

инверторного преобразователя в начале полу-

периода питающего напряжения позволяет за-

переть неуправляемый тиристор, включенный 

параллельно обмотке возбуждения ТЭД, от-

крытый управляющим воздействием в преды-

дущем полупериоде. 

Rш

ИШ

ОВ

Я1

К1

 
Рис. 4. Прототип устройства для плавного регулирования возбуждения 

Fig. 4. Prototype device for modulating excitation control 
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2. Выявленное явление позволяет гово-

рить о новом способе плавного регулирования 

магнитного потока ТЭД на электровозах одно-

фазно-постоянного тока. 

3. Представлен прототип устройства 

плавного РВ ТЭД на электровозах однофазно-

переменного тока. 
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Резюме 

Для обеспечения железнодорожных перевозок необходима развитая инфраструктура, включающая предприятия по об-

служиванию и ремонту подвижного состава, путевого хозяйства, а также объекты сигнализации, централизации, авто-

блокировки и связи. Функционирование этой инфраструктуры невозможно без надежного электрообеспечения, поэтому 

на многих тяговых подстанциях железных дорог переменного тока сооружаются распределительные устройства 6-10-35 

кВ, осуществляющие электроснабжение стационарных потребителей. Из-за влияния однофазной тяговой нагрузки в 

системах электроснабжения этих потребителей может возникать значительная несимметрия, уровни которой часто пре-

вышают допустимые нормы, что приводит к негативным эффектам, заключающимся в росте потерь и сокращении сро-

ков службы электрооборудования. Необходима разработка и внедрение средств для улучшения качества электроэнер-

гии, выбор которых в условиях проводимой в настоящее время цифровизации электроэнергетики должен осуществлять-

ся на основе компьютерных технологий. Для использования такого подхода нужны цифровые модели системы электро-

снабжения, корректно учитывающие все их важные аспекты. Такие модели могут быть реализованы на базе методов и 

средств, разработанных в Иркутском государственном университете путей сообщения. В основу этих методов положен 

подход, использующий фазные координаты, позволяющие получить наиболее близкое к физике процессов формализо-

ванное описание режимов трехфазно-однофазных электрических сетей. В статье представлены результаты исследова-

ний, направленных на разработку моделей систем электроснабжения стационарных объектов железнодорожного транс-

порта; при этом наибольшее внимание уделялось объектам сигнализации, централизации, автоблокировки и связи. Для 

моделирования применялся программный комплекс «Fazonord». С целью детального исследования режимов моделиро-

вание проведено для следующих вариантов: нагрузки на шинах 0,4 кВ подключались на фазные или линейные напряже-

ния; выполнялась вариация протяженности питающих линий электропередачи 10 кВ; имитировались однофазные замы-

кания на землю; варьировались нагрузки трансформатора собственных нужд и потребителей, подключенных к шинам 

0,4 кВ подстанций стационарных объектов; осуществлялось изменение тяговой нагрузки в целях определения ее влия-

ния на систему электроснабжения; рассматривалось три вида нагрузок – трехфазная симметричная, двухфазная и одно-

фазная; проводилось варьирование протяженности питающих линий электропередачи. 
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Abstract 

To ensure rail transportation, a developed infrastructure is needed, including enterprises for the maintenance and repair of rolling 

stock, track facilities, as well as signaling, centralization, automatic blocking and communication facilities. The functioning of 
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this infrastructure is impossible without a reliable electricity supply. Therefore, at many traction substations of alternating current 

railways, switchgears of 6-10-35 kV are being built, supplying power to stationary consumers, which include the facilities listed 

above. Due to the influence of a single-phase traction load in the power supply systems (PSS) of these consumers, significant 

unbalance may occur, the levels of which often exceed the permissible rating values, resulting in such negative effects as loss 

increase and a reduction in the operation life of electrical equipment. Therefore means to improve the quality of electricity have 

to be developed and introduced, the choice of which in the current digitalization of the electric power industry should be based of 

computer technologies. To use this approach, digital models of PSS are required correctly taking into account all the important 

aspects. Such models can be implemented on the basis of methods and tools developed in the Irkutsk State University of Rail-

ways. These are based on an approach using phase coordinates, which make it possible to obtain a formalized description of the 

modes of three-phase - single-phase electrical networks  closest to the physics of the processes in question. The article presents 

the results of studies aimed at developing models of PSS for stationary objects of railway transport; with the primary attention 

paid to the objects of signaling, centralization, automatic blocking and communication. The Fazonord software package was used 

for modeling. For a detailed study of the modes, simulation was carried out for the following options: loads on 0.4 kV buses were 

connected to phase or line voltages; variation of the length of 10 kV power transmission lines was performed; simulated single-

phase-to-earth faults; the transformer loads for auxiliary needs and consumers connected to the 0,4 kV buses of substations of 

stationary objects varied; the traction load was changed in order to determine its effect on the PSS; three types of loads were con-

sidered: three-phase symmetrical, two-phase and single-phase; the length of the power transmission lines was varied. 
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Введение 

Функционирование стационарных объек-

тов инфраструктуры железнодорожного транс-

порта невозможно без надежного обеспечения 

электроэнергией. Поэтому на тяговых подстан-

циях железных дорог переменного тока соору-

жаются распределительные устройства 6-10-35 

кВ, осуществляющие электроснабжение стаци-

онарных потребителей, к которым относятся 

предприятия по обслуживанию и ремонту по-

движного состава, путевого хозяйства, а также 

объекты сигнализации, централизации, авто-

блокировки (СЦБ) и связи.  

Вопросам изучения и совершенствования 

систем электроснабжения стационарных объек-

тов железнодорожного транспорта посвящено 

значительное число работ, часть из которых 

приведена в библиографическом списке [1–35]. 

Публикации [1–13] посвящены исследованию 

качества электроэнергии в системах электро-

снабжения (СЭС) нетяговых потребителей и 

разработке методов и средств по его улучше-

нию. В статьях [14–20] и книге [21] предлагают-

ся методы моделирования таких систем. Резуль-

таты комплексных исследований СЭС нетяго-

вых потребителей приведены в монографиях 

[22–24]. Решению задач повышения надежности 

электроснабжения нетяговых потребителей по-

священы работы [25, 26]. Актуальные вопросы 

использования нетрадиционных источников 

энергии рассматриваются в статьях [27, 28]. За-

дачи обеспечения электромагнитной совмести-

мости в СЭС стационарных объектов транспорта 

рассмотрены в [29, 30], а вопросы повышения 

энергетической эффективности сетей нетяговых 

потребителей – в работах [31–35]. 

Из-за влияния однофазной тяговой 

нагрузки в СЭС стационарных потребителей 

может возникать значительная несимметрия, 

уровни которой часто превышают допустимые 

нормы, что приводит к негативным эффектам, 

заключающимся в росте потерь и сокращении 

сроков службы электрооборудования. Необхо-

дима разработка и внедрение средств для 

улучшения качества электроэнергии, выбор 

которых в условиях проводимой в настоящее 

время цифровизации электроэнергетики дол-

жен осуществляться на основе компьютерных 
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технологий. Для использования такого подхода 

нужны цифровые модели СЭС, корректно учи-

тывающие все их важные аспекты. Такие моде-

ли могут быть реализованы на базе методов и 

средств, разработанных в Иркутском государ-

ственном университете путей сообщения [36, 

37]. В основу этих методов положен подход, 

использующий фазные координаты, позволяю-

щие получить наиболее близкое к физике про-

цессов формализованное описание режимов 

трехфазно-однофазных электрических сетей. 

Обобщенная схема электроснабжения 

стационарных (нетяговых) потребителей, 

включающая наиболее распространенные вари-

анты конструктивного исполнения питающих 

линий электропередачи, показана на рис. 1. На 

этой схеме представлены следующие варианты 

линий электропередачи (ЛЭП):  

– ЛЭП 10 кВ, подключенная к тяговой 

подстанции (ТП) через трансформатор соб-

ственных нужд (ТСН); 

– ЛЭП 10 кВ, присоединенная к районной 

обмотке тягового трансформатора (ТТ);  

– ЛЭП 10 кВ продольного электроснабже-

ния, размещенная на опорах контактной сети (КС); 

– линия 27,5 кВ «два провода – 

рельс» (ДПР). 

Подключение через ТСН используется в 

СЭС объектов СЦБ для гальванической развяз-

ки с рельсовыми цепями. ЛЭП, смонтирован-

ные на опорах КС, подвержены значительному 

электрическому и магнитному влиянию элек-

тромагнитно неуравновешенной тяговой сети 

(ТС). В отличие от ЛЭП 10 кВ, имеющих по-

фазно однородную структуру, линии ДПР от-

личаются значительной неоднородностью. 

Кроме того, в этих ЛЭП часть тока протекает 

через землю. 

Все представленные варианты СЭС ха-

рактеризуются подключением питающих линий 

6-10-25 кВ к ТТ. В результате влияния резко 

переменной тяговой нагрузки создаются значи-

тельные отклонения напряжений, несимметрия 

и гармонические искажения. Ниже представле-

ны результаты исследований СЭС стационар-

ных объектов железнодорожного транспорта, 

направленных на создание их компьютерных 

моделей с целью определения режимов и раз-

работки мероприятий по улучшению качества 

электроэнергии. 

 
Методика моделирования 

В наиболее общей постановке задачу 

определения режимов СЭС можно представить 

как функциональное преобразование следую-

щего вида: 

XD:A 
,                             (1) 

где A – нелинейный оператор; YSD   –

входные данные; Х – вектор параметров, харак-

теризующих режим СЭС; S  – параметры, опи-

сывающие структуру и характеристики элемен-

тов СЭС; Y  – параметры, которые характери-

зуют генераторы и нагрузки.  

110 (220) кВ

Контактная сеть 25 кВ

Рельсы

ЛЭП СЦБ 10 кВ 

на отдельных 

опорах 

ЛЭП 10 кВ продольного 

электроснабжения

на опорах КС

ДПР 25 кВ 

10 кВ

0,4 кВ

0,4 

кВ0,4 кВ

0,4 

кВ

Тяговая подстанция

ТСНЛЭП СЦБ 

10 кВ на 

отдельных 

опорах 

 
Рис. 1. Электроснабжение стационарных объектов железнодорожного транспорта 

Fig. 1. Power supply of railway stationary objects 
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Параметры Х, отвечающие преобразова-

нию (1), могут быть определены из решения 

следующей нелинейной системы уравнений:  

  0YX,F  ,                            (2) 

где Х – вектор узловых напряжений в декарто-

вых  ''' ,
kk

UU  или полярных  
kk

U ,  координа-

тах; Y – вектор, компонентами которого явля-

ются активные Pk и реактивные Qk мощности 

генераторов и нагрузок. 

Для решения задач моделирования режи-

мов СЭС стационарных объектов транспорта 

для формирования уравнений (2) целесообраз-

но использовать подход, который базируется на 

применении фазных координат [36]; при этом 

используются полносвязанные решетчатые 

схемы замещения (РСЗ): 

conconhubjiconhubTEC
ji


,
,,:  , 

где TEC  – обозначение РСЗ; hub  – множество 

узлов РСЗ; con  – множество ветвей РСЗ.  

Множество силовых элементов СЭС, 

определяющих энергетические потоки в сетях, 

можно представить как объединение двух под-

множеств: 

ConvPowerPSS  . 

В первое из них входят воздушные и ка-

бельные ЛЭП, а также ТС. Второе – образуют 

трансформаторы различных конструкций. 

Любые из перечисленных компонентов 

PSS  можно обобщенно рассматривать как ста-

тические многопроводные элементы, состоя-

щие из набора проводов или обмоток с элек-

тромагнитными связями [36]. Описанный под-

ход к моделированию режимов СЭС реализо-

ван в программном комплексе «Fazonord». 

Цифровые модели СЭС, реализованные в фаз-

ных координатах, могут эффективно использо-

ваться при разработке киберфизических систем 

электроснабжения стационарных объектов [38].  

 

 
Рис. 2. Фрагмент изображения расчетной модели в программном комплексе «Fazonord» 

Fig. 2. Partial picture of a design model in the “Fazonord” software complex 
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Результаты моделирования 

Моделирование режимов СЭС стацио-

нарных объектов (см. рис. 1) осуществлялось в 

программном комплексе «Fazonord» на основе 

модели, фрагмент которой показан на рис. 2. 

На этой схеме представлены модели сле-

дующих элементов СЭС: 

– ТТ ТДТНЖ-40000/230/27,5/11; 

– ЛЭП 10 кВ, смонтированная на отдель-

ных опорах и подключенная к ТП через ТСН; 

– ЛЭП 10 кВ, присоединенная к районной 

обмотке ТТ и также расположенна на отдель-

ных опорах;  

– ЛЭП 10 кВ продольного электроснаб-

жения, размещенная на опорах КС и подклю-

ченной к районной обмотке ТТ; 

– линии ДПР 27,5 кВ. 

На рис. 3 показаны координаты располо-

жения проводов рассматриваемых ЛЭП. 

Для детального исследования режимов 

СЭС моделирование проведено для следую-

щих вариантов: 

– нагрузки на шинах 0,4 кВ подключа-

лись на фазные или линейные напряжения;  

– выполнялась вариация протяженности 

питающих ЛЭП 10 кВ;  

– имитировались однофазные замыкания 

на землю;  

– варьировались нагрузки ТСН и потре-

бителей, подключенных к шинам 0,4 кВ под-

станций стационарных объектов;  

– осуществлялось изменение тяговой 

нагрузки в целях определения ее влияния 

на СЭС;  

– рассматривалось три вида нагрузок – 

трехфазная симметричная, двухфазная и одно-

фазная;  

– проводилось варьирование протяжен-

ности питающих ЛЭП. 

Результаты моделирования представлены 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Координаты расположения проводов:  

а – линия электропередачи продольного электроснабжения; б – линия «два провода – рельс»;  

в – линия электропередачи 10 кВ на отдельных опорах 

Fig. 3. Wiring coodinates: 

a – transmission line for longitudinal power supply; б – “two wires-rail” line; 

в – 10kv power line on separate poles 
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в табл. 1 и на рис. 4–21. На рис. 4 – результаты 

определения коэффициентов несимметрии по 

обратной и нулевой последовательностям на 

шинах 0,4 кВ подстанций, питающих стацио-

нарные объекты.  

Наибольшей несимметрией по нулевой 

последовательности характеризуется схема с 

ЛЭП, подключенной через ТСН. Это связано со 

значительным суммарным сопротивлением пе-

редачи (табл. 1), вызванным тройной транс-

формацией 27,5/0,4 кВ, 0,4/10(6) кВ и 10(6)/0,4 

кВ. Наименьшая величина k0U имеет место в 

схеме с ЛЭП ДПР, что связано с электромаг-

нитным влиянием КС. 

На рис. 5, 6 приведены результаты расчета 

коэффициентов несимметрии на шинах 0,4 кВ 

при изменении расстояний до тяговой подстан-

ции. На этих шинах задавались симметричные 

нагрузки 40 + j20 кВ·А на фазу. 

Вследствие повышения электромагнит-

ного влияния ТС при возрастании длины сбли-

жения наибольший рост коэффициента несим-

метрии k2U с увеличением расстояния х наблю-

дается в ЛЭП продольного электроснабжения и 

ДПР. Наименьшая интенсивность увеличения 

этого параметра имеет место в ЛЭП, которая 

подключена через ТСН. Это связано с тем, что 

сопротивление XC (табл. 1) в данной сети опре-

деляется в основном сопротивлениями транс-

форматоров. 

 

 

 
Рис. 4. Коэффициенты несимметрии на шинах 0,4 кВ подстанций сигнализации, централизации, 

автоблокировки (длина линии электропередачи – 10 км) 

Fig. 4. Unbalance factors on 0,4 kv buses of signaling, centralization and automatic 

blocking substations (length of power line 10 km) 
 

Таблица 1. Токи I и реактансы XC короткого замыкания контактной сети на шинах 0,4 кВ под-

станций стационарных объектов, % 
Table 1. Currents I and reactances Xc of an overhead short circuit on 0,4 kV substations of stationary objects, % 

Параметр 

Точка 

контроля 

параметра 

Вариант линии электропередачи 

10 кВ, подключенная че-

рез трансформатор соб-

ственных нужд 

Продольного 

электроснаб-

жения 

10 кВ, подклю-

ченная к район-

ной обмотке 

Линия «два 

провода – 

рельс» 

I, A 

Фаза A 1 774 4 335 4 322 4 236 

Фаза В 1 929 4 662 4 708 4 655 

Фаза С 1 760 4 384 4 348 4 080 

XC, Ом 

Фаза A 0,21 0,09 0,09 0,09 

Фаза В 0,20 0,08 0,08 0,08 

Фаза С 0,22 0,09 0,09 0,09 

Среднее зна-

чение XC, Ом 
– 0,21 0,09 0,09 0,09 

SКЗ, МВ·А – 0,69 1,69 1,69 1,64 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 4 (72). pp. 195–210 

ISSN 1813-9108 201
  

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента 

несимметрии по обратной последовательности 

k2U от расстояния х до питающей подстанции:  

1 – линия «два провода – рельс»; 2 – ЛЭП  

10 кВ, подключенная через трансформатор 

собственных нужд; 3 – ЛЭП 10 кВ, 

подключенная к районной обмотке тягового 

трансформатора; 4 –ЛЭП 10 кВ продольного 

электроснабжения 

Fig. 5. Dependence of unbalance factor by reverse 

sequence k2U on distance x to the feeding 

substation; 1 – “two wires-rail” line; 2 – 10 kV 

power line connected through the house  

transformer; 3 – 10kV power line connected to the 

regional winding of the traction transformer; 4 – 10 

kV power line of the longitudinal power supply 

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента 

несимметрии по нулевой последовательности 

k0U от расстояния до питающей подстанции 

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 6. Dependence of unbalance factor by zero 

sequence k0U on the distance to the feeding 

substation (designation same as on fig. 5) 

 

Уровни несимметрии по нулевой последо-

вательности в линиях, смонтированных на от-

дельных опорах, мало зависят от х. Увеличение 

k0U в ЛЭП ДПР и продольного электроснабже-

ния (ПЭ) объясняется электромагнитным влия-

нием ТС. 

На рис. 7–10 приведены результаты моде-

лирования режимов однофазных замыканий на 

землю (ОЗЗ) в линиях 10 кВ. Такие ЛЭП, как 

правило, работают с изолированной нейтралью, 

поэтому изучение влияния ОЗЗ на показатели 

качества электроэнергии имеет практическую 

значимость. Результаты моделирования ОЗЗ в 

ЛЭП, подключенной к районной обмотке ТТ, 

приведены на рис. 7, 8. Представленные резуль-

таты свидетельствуют о том, что однофазные 

замыкания на землю мало влияют на уровни 

несимметрии. 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента 

несимметрии k2U от координаты х для линии 

электропередачи, подключенной к районной 

обмотке тягового трансформатора: 

 1 – замыканий нет; 2 – замыкание фазы А;  

3 – замыкание фазы В; 4 – замыкание фазы С 

Fig. 7. Dependence of unbalance factor k2U 

on coordinate x for the power supply line  

connected to the regional winding of the traction 

transformer: 1 – no short circuits; 2 – phase A 

short circuit; 3 – phase B short circuit; 

4 – phase C short circuit 

 

Исключение составляет режим замыка-

ния фазы В, при котором коэффициент k2U не 

меняется с ростом координаты х, зависимость 

k0U = k0U (х) приобретает выраженный нелиней-

ный характер с двумя экстремумами. 

При консольном подключении данной 

ЛЭП расстояние х может значительно увеличи-
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ваться и влияние замыканий на землю будет бо-

лее заметным. 

 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента 

несимметрии k0U  от координаты х для линии 

электропередачи, подключенной к районной 

обмотке тягового трансформатора 

(обозначения аналогичны рис. 7) 

Fig. 8. . Dependence of unbalance factor factor k0U 

on coordinate x for the power supply line 

connected to the regional winding of the traction 

trans-former: (designation same as on fig. 7) 

 

 
Рис. 9. Отличия в коэффициентах k2U  при 

однофазных замыканиях на землю: 
 Хфаза

U
k

2
– коэффициенты несимметрии  

при замыкании на землю фазы Х, C B, A,Х ;  
 
U

k
2

 – коэффициент несимметрии при тсутствии 

замыканий (обозначения аналогичны рис. 7) 

Fig. 9. Difference in the k2u factors under single-

phase ground short circuits: –  Хфаза

U
k

2
 – unbalance 

factors under ground short circuit of phase X2 

C B, A,Х ;  
U

k
2

– unbalance factor with no short 

circuits (designations same as on fig. 7) 

 

 
Рис. 10. Отличия в коэффициентах k0U 

при однофазных замыканиях на землю: 
 Хфаза

U
k

0
– коэффициенты несимметрии 

при замыкании на землю фазы Х, C B, A,Х ; 
 
U

k
0

 – коэффициент несимметрии при 

отсутствии замыканий (обозначения 

аналогичны рис. 7) 

Fig. 10. Difference in factors k0u under sin-

gle phase ground short circuit:  Хфаза

U
k

0
 – unbalance 

factors under phase X ground short circuit. 

X=A,B,C;  
U

k
0

– unbalance factor with no short 

circuits (designation same as on fig. 7) 

 

Транспозиция проводов в ЛЭП, питаю-

щих стационарные объекты, применяется в 

основном для снижения электромагнитного 

влияния между смежными ЛЭП и уменьше-

ния наведенных напряжений на линиях связи. 

Однако вопрос о влиянии транспозиции на 

несимметрию в СЭС объектов СЦБ остается 

недостаточно изученным. Результаты моде-

лирования для ЛЭП 10 кВ, подключенной к 

районной обмотке ТТ, показаны на рис. 11. 

Из него можно сделать вывод, что транспози-

ция этой ЛЭП незначительно влияет на коэф-

фициент несимметрии по обратной последо-

вательности. 

Результаты моделирования несиммет-

ричных режимов при вариации нагрузки ТСН 

приведены на рис. 12, 13. Нагрузка ТСН варьи-

ровалась в диапазоне от холостого хода до ве-

личины 335 кВ·А, что соответствовало коэф-

фициенту загрузке, равному 84 %.  
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Рис. 11. Зависимость коэффициента 

несимметрии k2U  от расстояния до питающей 

тяговой подстанции 

Fig. 11. Dependence of the unbalance factor k2U on 

the distance to the feeding traction substation 
 

 
Рис. 12. Зависимость коэффициентов  

несимметрии от нагрузки трансформатора  

собственных нужд 

Fig. 12. Dependence of the unbalance factors on 

the house transformer load  

 

Полученные результаты показывают, что 

загрузка ТСН заметно влияет на величину коэф-

фициента несимметрии по нулевой последова-

тельности на шинах 0,4 кВ; отличие этого коэф-

фициента при нагрузке 335 кВ·А от режима хо-

лостого хода достигает 18 %; влияние рассмат-

риваемого фактора на коэффициент k2U значи-

тельно меньше и составляет при обозначенной 

нагрузке примерно 7 %. 

 
Рис. 13. Зависимость параметров UU

kk
02

,  

от нагрузки трансформатора 

собственных нужд: 
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0
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2
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UU

U
k

kk
k ; 

 

 
100

0

0

0

00

0





U

UU

U
k

kk
k ;  

U
k

2
, 

U
k

0
 – коэффициенты несимметрии  

при нагрузке S;    0

0

0

2
,

UU
kk  – коэффициенты 

несимметрии при нагрузке S = 0 

Fig. 13. Dependence of the parameters UU
kk

02
,  

on the house transformer load: 
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100

0

0

0
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U

UU

U
k

kk
k ; 

U
k

2
, 

U
k

0
 – unbalance factors under the load S; 

   0

0

0

2
,

UU
kk  – unbalance factors under the load S=0 

 

Для оценки влияния нагрузок стационар-

ных объектов на параметры несимметрии вы-

полнено моделирование при изменении их ве-

личин в диапазоне от холостого хода до значе-

ния 90 кВ·А, что соответствует допустимой 

перегрузке трансформатора на 7 % от номина-

ла. Длины ЛЭП приняты равными 10 км 

(рис. 14, 15). 

Приведенные результаты дают возмож-

ность сделать вывод о заметном влиянии 

нагрузок 0,4 кВ на уровни несимметрии по 

обратной и нулевой последовательностям. 

Например, для подстанции, питающейся через 

ТСН, коэффициент несимметрии k2U увеличи-

вается с 6,4 до 11 %; величина k0U повышается 

от нуля до 10 %.  
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Рис. 14. Зависимость коэффициента 

несимметрии k2U от нагрузки объектов 

сигнализации, централизации, автоблокировки 

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 14. Dependence of the unbalance factor k2U 

on signaling, centralization and automatic blocking 

objects’ loading (designation same as on fig. 5) 

 

 
Рис. 15. Зависимость коэффициента 

несимметрии k0U от нагрузки объектов 

сигнализации, централизации, автоблокировки 

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 15. Dependence of the unbalance factor k0U on 

signaling, centralization and automatic blocking 

objects’ loading (designation same as on fig. 5) 

 

Для изучения влияния тяговой нагрузки 

на несимметрию напряжений шин 0,4 кВ вы-

полнена серия расчетов при вариации суммар-

ной тяговой нагрузки при коэффициенте реак-

тивной мощности tg  = 1 (рис. 16, 17). 

 
Рис. 16. Зависимость коэффициента  

несимметрии k2U от тяговой нагрузки  

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 16. Dependence of the unbalance factor k2U 

on tracktion load (designation same as on fig. 5) 

 

Анализ полученных результатов позволя-

ет сделать вывод, что имеет место существен-

ный рост (до 15 % для ЛЭП ДПР и линии, под-

ключенной через ТСН) коэффициента k2U при 

увеличении суммарной тяговой нагрузки от 0 до 

15 МВт при коэффициенте реактивной мощно-

сти, равном единице. Рост величины k0U значи-

тельно меньше и достигает для ЛЭП, подклю-

ченной через ТСН, 6 %. 

 

 
Рис. 17. Зависимость коэффициента  

несимметрии k0U от тяговой нагрузки  

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 17. Dependence of the unbalance factor k0U on 

tracktion load (designation same as on fig. 5) 
 

Для изучения влияния характера нагруз-

ки стационарных объектов выполнены расчеты 

при симметричных и несимметричных нагруз-

ках. При этом кроме трехфазных нагрузок рас-
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сматривались двухфазные и однофазные. Дли-

ны ЛЭП приняты равными 10 км. Результаты 

моделирования показаны на рис. 18 и 19. 

 

 
Рис. 18. Коэффициенты несимметрии 

напряжений по обратной последовательности 

на шинах 0,4 кВ подстанций сигнализации, 

централизации, автоблокировки 

Fig. 18. Voltage unbalance factors by reverse se-

quence 0,4kV buses of signaling, centralization 

and automatic blocking substations 

 

 
Рис. 19. Коэффициенты несимметрии по 

нулевой последовательности на шинах 0,4 кВ 

подстанций сигнализации, централизации, 

автоблокировки 

Fig. 19. Voltage unbalance factors by zero 

sequence 0,4kV buses of signaling, centralization 

and automatic blocking substations 

 

Представленные графики построены при 

следующих соотношениях суммарной нагрузки:  

32
3

2
SS  ;  

31
3

1
SS  , 

где S3, S2, S1 – соответственно трехфазная сим-

метричная, двухфазная и однофазная нагрузки; 

S3 = 40 + j20 кВ·А. 

Полученные результаты показывают, 

что имеет место существенный рост уровней 

несимметрии при включении несимметрич-

ной нагрузки. Наибольший рост несиммет-

рии по обратной последовательности наблю-

дается при двухфазной нагрузке для ЛЭП 

ДПР, а по нулевой последовательности – при 

однофазной нагрузке для ЛЭП, подключен-

ной через ТСН. 

Результаты расчетов при нагрузках 

СЦБ, подключенных на линейные напряже-

ния, приведены на рис. 20 и 21. Из их анали-

за следует вывод, что при подключении 

нагрузок стационарных объектов на линей-

ные напряжения исчезает несимметрия по 

нулевой последовательности и незначитель-

но снижается несимметрия по обратной по-

следовательности. Следовательно, путем пе-

реключения нагрузок 0,4 кВ на линейные 

напряжения можно полностью устранить 

несимметрию по нулевой последовательно-

сти и снизить коэффициент k2U (рис. 22). 

 

 
Рис. 20. Зависимости коэффициентов 

несимметрии напряжений по обратной 

последовательности от расстояния до 

питающей подстанции для линии 

электропередачи, подключенной через 

трансформатор собственных нужд 

Fig. 20. Dependence of voltage unbalance factors 

by reverse sequence on the distance to the feeding 

substation for the power line connected through the 

house transformer 
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Рис. 21. Зависимости параметров 

Uk2   

от длины линии электропередачи 

Fig. 21. Dependence of parameters 
Uk2  

on the length of a power line 

 

HZ

220 В

220 В

220 В

 
Рис. 22. Переключение нагрузок  

на линейные напряжения 

Fig. 22. Shifting the loads 

to the linear voltages 

 
Заключение 

Результаты проведенных компьютерных 

исследований позволяют сформулировать сле-

дующие выводы: 

1. При симметричных нагрузках на ши-

нах 0,4 кВ подстанций стационарных объектов 

имеет место небольшая несимметрия по нуле-

вой последовательности, возникающая из-за 

особенностей распределения магнитного поля 

рассеяния разных стержней трансформатора. 

Наибольшей несимметрией по нулевой после-

довательности характеризуется схема с ЛЭП 10 

кВ, подключенной через ТСН, что связано с 

тройной трансформацией 27,5/0,4 кВ, 0,4/10(6) 

кВ и 10(6)/0,4 кВ. 

2. Несимметрия напряжений по обратной 

последовательности на стороне 0,4 кВ зависит от 

длины ЛЭП. Наиболее интенсивный рост коэф-

фициента k2U имеет место в ЛЭП ПЭ и ДПР. В 

наименьшей степени этот параметр зависит о 

величины x для ЛЭП, подключенной через ТСН. 

Это связано тем, что сопротивление данной сети 

определяется в основном сопротивлениями 

трансформаторов. 

3. Однофазные замыкания на землю, 

возникающие в линиях 10(6) кВ с изолиро-

ванной нейтралью, незначительно влияют на 

несимметрию по обратной и нулевой после-

довательностям напряжений на шинах 0,4 кВ 

подстанций. 

4. Транспозиция проводов ЛЭП 6(10) кВ 

практически не влияет на коэффициент несим-

метрии по обратной последовательности 

напряжений 0,4 кВ. 

5. Нагрузки ТСН заметно изменяют ко-

эффициенты несимметрии по нулевой последо-

вательности на шинах 0,4 кВ подстанций, кото-

рые получают питание через ТСН. Величины 

симметричных нагрузок подстанций стацио-

нарных объектов заметно влияют на уровни 

несимметрии по обратной и нулевой последо-

вательностям.  

6. При увеличении тяговой нагрузки 

наблюдается значительный рост коэффициента 

несимметрии по обратной последовательности 

на шинах 0,4 кВ подстанций. Повышение ко-

эффициента k0U значительно меньше. 

7. Несимметричная нагрузка на шинах 

0,4 кВ подстанций приводит к увеличению 

несимметрии напряжений на шинах 0,4 кВ. 

Наибольший рост коэффициента k2U наблю-

дается при двухфазной нагрузке для ЛЭП 

ДПР, а по нулевой последовательности – при 

однофазной нагрузке для ЛЭП, подключен-

ной через ТСН. 

8. Переключение нагрузок СЦБ на ли-

нейные напряжения позволяет полностью 

устранить несимметрию по нулевой последова-

тельности и уменьшить коэффициент k2U. 

9. Разработанные цифровые модели мо-

гут использоваться на практике при разработ-

ке мероприятий по улучшению качества элек-

троэнергии в системах электроснабжения 

стационарных объектов железнодорожного 

транспорта. Цифровые модели СЭС, реализо-

ванные в фазных координатах, могут эффек-

тивно применяться при разработке киберфи-

зических систем электроснабжения стацио-

нарных объектов [38]. 
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Резюме 

На сегодняшний день Белорусская железная дорога – лидер национальной системы перевозок. Являясь одним из важ-

нейших транспортных комплексов государства, она благополучно развивается и обеспечивает около 70 % грузооборота 

всех видов транспорта общего пользования. Имеющаяся маршрутная линия позволяет осуществлять перевозки пассажи-

ров в международном, межрегиональном и региональном сообщениях, а также между г. Минском и городами-

спутниками. В настоящее время железнодорожное сообщение включает в себя более 2 100 населенных пунктов респуб-

лики. Минск является важным транспортным узлом, через который курсируют различные категории и виды поездов. 

Наличие в таком важном узле железнодорожных переездов значительно усложняет его работу. Поэтому желательно все 

переезды реконструировать в путепроводы и развязки. В работе рассмотрено проектирование развязки городского коль-

ца со станционными путями «Минск-Пассажирский». Произведены вычисления продолжительности строительства при 

двухсменном, а также трехсменном варианте строительства. Главные проектные решения предусматриваются исходя из 

оптимальных расходов на строительство, а также последующей результативности и безопасной эксплуатации объектов 

железнодорожного транспорта. Использование программы Microsoft Project при разработке календарного плана строи-

тельно-монтажных работ дает возможность улучшить процедуру организации выполнения работ на объектах железно-

дорожного строительства. Разработана методика взаимосвязанного применения сетевых моделей и программы Microsoft 

Project. Результатом исследования является создание оптимизированных вариантов организации строительства желез-

нодорожного путепровода. При расчете продолжительности строительства применяется программа Microsoft Excel. С 

учетом сведений о трудозатратах, стоимости одного человеко-часа и количества работников проводится вычисление не 

только продолжительности строительства, но и фонда заработной платы. Представлен базовый и один конкурирующий 

варианты строительства. Конкурирующий вариант основан на производстве работ на трехсменном графике. Трехсмен-

ный график строительства даст возможность уменьшить продолжительность строительства объекта. 
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Abstract 

Today the Belarusian Railway is the leader of the national transportation system. Being one of the most important transport com-

plexes of the state, it is developing successfully and provides about 70% of the turnover of all types of public transport. The ex-

isting route line provides transportation of passengers in international, interregional and regional communications, as well as 

between Minsk and satellite towns. At present, the railway communication includes more than 2100 settlements of the republic. 

Minsk is an important transport node with different types of trains passing through. The presence of railway crossings significant-

ly complicates its operation making it urgent to convert them into overpasses and interchanges. The work considers the design of 

the interchange of the city ring with the station tracks “Minsk-Passenger”. Calculations were made of the duration of construction 

for a two-shift, as well as a three-shift construction modes. The main design solutions are provided on the basis of optimal con-

struction costs, as well as the ability of the subsequent effectiveness and safe operation of railway transport facilities. The use of 

the Microsoft Project program in the development of a construction and installation work schedule makes it possible to improve 

the procedure for organizing work at railway construction sites. A methodology for interconnection and application of network 
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models and Microsoft Project software has been developed. The result of the study is the creation of optimized options for organ-

izing the construction of a railway overpass. When calculating the duration of construction, the Microsoft Excel program is used. 

Based on information about labor costs, the cost of 1 man-hour, as well as the number of employees, the calculation of the wage 

fund and the duration of construction is carried out. Basic and one competing construction options are presented. The competing 

option is based on the production of work on a three-shift schedule instead of a two-shift one. The three-shift construction sched-

ule will make it possible to reduce the duration of the facility construction. 
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Введение 

Железные дороги считаются значимым 

элементом общей транспортной системы стра-

ны, развитию которой придается большое зна-

чение. Главными вопросами транспорта являют-

ся своевременное качественное и полное удо-

влетворение народного хозяйства в перевозках, 

повышение эффективности его работы. Необхо-

димо согласованное формирование транспорт-

ной концепции государства, усовершенствова-

ние работы всех видов транспорта [1].  

Из числа других разновидностей транс-

порта железнодорожный занимает ведущее ме-

сто. Это объясняется его уникальностью, пер-

спективой обслуживать производящие отрасли 

хозяйства, а также исполнять потребности 

населения в перевозках вне зависимости от по-

годы, практически во всех климатических 

условиях и в любое время года. Непосред-

ственно по этой причине железнодорожный 

транспорт остается главным средством пере-

мещения грузов и перевозок людей. Ускорение 

доставки грузов и пассажиров, экологичность, 

способность подстраиваться под современные 

потребности как перевозчиков, так и получате-

лей грузов – одна из важнейших способностей 

железнодорожного транспорта. Поэтому же-

лезные дороги и впредь будут только разви-

ваться, и совершенствоваться. 

Основные перспективные направления 

развития Белорусской железной дороги: 

– строительство технической пассажир-

ской станции в Минском железнодорожном узле 

(для обслуживания международных линий); 

– строительство главных третьих путей 

от Минска до станций Помыслище, Смолевичи, 

Руденск и на участке обхода Минска (Помыс-

лище – Дегтяревка), а также вторых главных 

путей на южном и восточном обходах Минска 

(Колодищи – Колядичи – Помыслище) [2]. 

Белорусская железная дорога на сего-

дняшний день является лидером государствен-

ной системы перевозок. Представляя собой 

один из важнейших комплексов страны, она 

успешно обеспечивает около 70 % грузооборо-

та всех видов транспорта общего пользования. 

Существующая маршрутная линия позволяет 

осуществлять перевозки пассажиров в между-

народном, межрегиональном и региональном 

сообщениях, а также между Минском и горо-

дами-спутниками. В настоящее время железно-

дорожное сообщение охватывает более 2 100 

населенных пунктов. 

Главная железнодорожная станция и 

главный вокзал республики Беларусь – Минск-

Пассажирский. Таким образом, минский 

транспортный узел – один из наиболее значи-

мых транспортных центров Европы, следова-

ние поездов всех категорий осуществляется 

через него непрерывно, поезда курсируют в 

различных направлениях. Появление рядом с 

таким объектом переездов значительно затруд-

няет движение как железнодорожному транс-

порту, так и автомобильному. С целью усо-

вершенствования эксплуатационных характе-

ристик станции Минск-Пассажирский, повы-

шения качества организации автомобильных 

перевозок на перекрестках и близлежащих 

улицах предусмотрено проектирование и стро-

ительство развязки городского кольца со стан-

ционными путями станции «Минск-

Пассажирский». С целью осуществления этого 

проекта предусмотрено строительство нового 
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железнодорожного путепровода под три пути, 

переустройство железнодорожных путей с пе-

реукладкой участка пути III направления 

Минск-Пассажирский – Минск-Северный, ра-

боты по укреплению откосов земляного полот-

на временных путей посевом трав с подсыпкой 

растительного слоя земли, работы по устрой-

ству земляного полотна временных путей на 

период строительства путепровода с последу-

ющей его разборкой, планировка откосов су-

ществующего земляного полотна путей и др. 

Чем быстрее будут выполнены все работы, тем 

раньше произойдет разгрузка наиболее напря-

женного железнодорожного узла. 

Строительство нового путепровода внесет 

вклад в развитие транспортных артерий города. 

 
История создания календарного 

планирования 

Любой проект организации строитель-

ства включает в себя календарный план. Разра-

ботка календарного плана – единственный из 

обязательных этапов планирования перед воз-

ведением любого объекта. Ведущей задачей 

календарного планирования при разработке 

плана организации строительства считается:  

– определение сроков строительства и 

ввода отдельных частей комплекса, а еще сро-

ков выполнения отдельных ведущих работ;  

– обоснование данной или же выявление 

на техническом уровне и ресурсно-вероятной 

продолжительности строительства проектиру-

емого комплекса (объекта);  

– определение необходимого числа рабо-

чих и строительной техники;  

– расчет вложений денежных средств и 

объемов работ в различные периоды строи-

тельства; 

– расчет сроков доставки материалов и 

оборудования строящихся объектов. 

Не подготовив календарный план можно 

столкнуться с затягиванием сроков строитель-

ства и увеличением капитальных вложений. Ка-

лендарный план помогает установить последо-

вательность и сроки производства работ. В план 

есть возможность вносить корректировку с уче-

том всех процессов, происходящих на объекте 

строительства. 

Составление календарного плана (графи-

ка) есть не что иное, как сетевое планирование. 

Целью сетевого планирования является разра-

ботка графиков и систем, которые помогают вы-

полнять все работы в установленные сроки и с 

заданными финансовыми вложениями. Связь 

таких графиков и систем есть сетевая модель 

(сетевой график). Наличие такого графика га-

рантирует взаимосвязь и систематизацию всех 

работ и сроков их исполнения. 

Объекты сетевого планирования форми-

ровались с незапамятных времен. Основопо-

ложником считается Л. Эйлер (1707–1882), ре-

шивший в 1736 г. знаменитую в то время зада-

чу о кенигсбергских мостах [3]. 

Начало обширного применения сетевого 

планирования было связано с возникновением 

диаграмм Ганта, которые были замечены в 

начале XX в. Диаграмма Ганга – это практич-

ный инструмент для организации всевозмож-

ных процессов и их управления. В конце 1950-х 

гг. в США были разработаны методики сетево-

го планирования. В 1956 г. М. Уолкер из фир-

мы «Дюпон», изучая способности более дей-

ственного применения принадлежащей фирме 

вычислительной машины Univac, объединил 

собственные старания с Д. Келли из группы 

планирования капитального строительства 

фирмы «Ремингтон Рэнд». Они попробовали 

использовать электронно-вычислительную ма-

шину (ЭВМ) для составления планов-графиков 

крупных комплексов работ по модернизации 

заводов фирмы «Дюпон». В результате был со-

здан рациональный и простой метод описания 

проекта с использованием ЭВМ. Первоначаль-

но он был назван методом Уолкера – Келли, а 

позднее получил название метода критического 

пути (или Critical Path Method). 

Сетевое планирование возникло в России 

очень давно, когда начинал строиться Санкт-

Петербург. Однако только 1961 г. можно счи-

тать годом расцвета сетевого планирования на 

нашей территории. С этого периода сетевое 

планирование стало применяться в науке и 

практически на всех строительных объектах. 

При формировании подводных отечественных 

ракетоносцев применялся специально разрабо-

танный вид автоматизированной системы про-

граммно-целевого управления. В последующие 

годы сетевое планирование в нашей стране по-

лучило обширное использование [4]. 

Современный период связан с усовершен-

ствованием прежних способов сетевого планиро-

вания, но на более высоком уровне – с использо-

ванием современного программного обеспечения 

и индивидуальных компьютеров [5]. 

http://upr-proektom.ru/setevoe-planirovanie
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Автоматизация календарного планирования 

В настоящее время для работы с кален-

дарными планами все больший смысл приобре-

тают специальные программы, позволяющие 

автоматизировать данный процесс. На сего-

дняшний день программы для составления ка-

лендарных планов обладают широким спек-

тром действий. Они дают возможность выпол-

нять контроль и корректировку производства 

всех видов работ как в целом, так и в отдельно-

сти, а также позволяют составлять отчет и 

имеют функцию обмена данными между всеми 

сотрудниками. Формирование календарных 

планов с помощью специальных программ 

осуществляется довольно быстро, что увеличи-

вает скорость выполнения самого проекта. В 

случае, если какие-то работы не имеют шанса 

быть выполненными в срок, можно пересмот-

реть ход их выполнения, перераспределить ре-

сурсы, либо просто отодвинуть срок сдачи про-

екта, если это можно сделать в соответствии с 

данными условиями.  

Несмотря на широкие возможности, эти 

программы довольно просты в использовании и 

их изучение не требует специальных навыков. 

Для разработки календарного плана 

строительства, авторами статьи был проведен 

поиск рационального решения с целью свое-

временного ввода рассматриваемого объекта в 

эксплуатацию с помощью передовых компью-

терных программ. 

Решение задачи формирования календар-

ного графика строительства, предусматриваю-

щего всевозможные ограничения, и расчета ха-

рактеристик его экономической производи-

тельности, учитывающих возможные задержки 

сроков ввода отдельных объектов в эксплуата-

цию, принимается в программах управления 

проектами типа Project Expert, Primavera и др. 

[6]. Следует отметить ограниченность данных 

программ, связанную с применением расчета 

расписания работ, осуществляемого по методу 

критического пути [7]. Ранее данная программа 

применялась в основном в управлении проекта-

ми. Попробуем применить ее для построения 

календарного плана в железнодорожном строи-

тельстве, в частности, на примере расчета и воз-

ведения железнодорожного путепровода. 

Наиболее полно задача формирования ка-

лендарного плана решается в системе Microsoft 

Project. На сегодняшний день Microsoft принад-

лежит 75 % рынка систем управления програм-

мами. На платформе Microsoft Project выполне-

ны коллективные концепции в таких организа-

циях, как Merrill-Lynch, Deutsche Bank, Delphi 

Automotive [8]. 

Продукт Microsoft Project входит в па-

кет Microsoft Office. Известный всем интер-

фейс упрощает работу с продуктом. Все это 

значительно сокращает время на подготовку 

персонала. 

Программа Microsoft Project разработана 

в 2003 г. и была предназначена для управления 

проектами взаимосвязанных работ. Начиная с 

2007 г. каждая новая версия программы выхо-

дит раз в три года. Согласно сравнению с ины-

ми подобными программами Microsoft Project 

является наиболее популярной и «легкой», от-

носящейся к начальному уровню программного 

управления проектами с классическим офис-

ным интерфейсом. На рынке однопользова-

тельских и небольших решений программный 

продукт захватывает порядка 80 % (используют 

около 20 млн чел.) [9]. 

Программа Microsoft Project позволяет 

грамотно спланировать выполнение строитель-

но-монтажных работ, эффективно организовать 

и использовать имеющиеся ресурсы, своевре-

менно выявлять проблемы и решать их. 

Программа Microsoft Project позволяет:  

– вводить и корректировать график работ;  

– планировать время;  

– распределять средства;  

– реализовывать контроль за исполнени-

ем задач;  

– распределять запланированные затраты 

во времени и рассчитывать бюджет проекта;  

– создавать оптимальную схему поста-

вок материалов, финансирования работ и обо-

рудования;  

– исследовать риски и определить резер-

вы с целью надежной реализации проекта; 

– гарантировать информационную и ана-

литическую поддержку для взаимодействия под-

разделений компаний и других соучастников 

проекта [10]. 

В программе Microsoft Project, на базе 

расчетов в Microsoft Excel оформляется кален-

дарный график производства работ. В про-

грамме указываются наименования, даты нача-

ла и продолжительности работ, а также взаимо-

связи, для упрощения расчета дат начала или 

окончания работ, в зависимости от сроков вы-

полнения и требований одновременного начала 
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работ или одновременного завершения работ 

различной длительности. При связи одновре-

менного завершения работ, дата начала работ 

рассчитывается автоматически [11]. 

Преимуществом программы Microsoft 

Project считается автоматический расчет се-

тевого графика, что разрешает в кратчайшие 

сроки смоделировать план строительства в 

соответствии с разными критериями и зада-

чами. На сетевой модели изображаются взаи-

мосвязи между работами. Это способствует 

переносу исходных данных с привязкой по-

следовательностей и зависимостей между ра-

ботами, так как в строительстве есть реаль-

ные и фиктивные работы. 

В графическом исполнении календарный 

план в программе Microsoft Project можно 

представить с помощью диаграммы Ганта, ко-

торая представляет собой шкалу времени и ра-

боты в виде прямых линий. Таким образом, та-

кой вариант исполнения позволяет оценить 

взаимосвязь работ, ресурсов и времени. 

Диаграмма Ганта – линейная диаграмма, 

задачи проекта которой представлены протяжен-

ными в периоде отрезками, характеризующимися 

датами начала и окончания, задержками, а также 

другими временными параметрами [12]. 

Диаграмма Ганта представляет собой 

график, в котором процесс показан в двух ви-

дах: в виде таблицы, в которой представлен 

список работ и период их выполнения; а также 

в графическом виде, где каждая работа имеет 

вид линии определенной длины, следующей 

друг за другом. 

В верхней, правой части диаграммы Ганта 

находится шкала времени. Длина отрезка и его 

размещение на шкале времени определяют время 

начала и окончания каждой задачи. Помимо это-

го, взаимное расположение отрезков задач пока-

зывает, следуют ли задачи одна за другой или 

происходит их параллельное выполнение. 

С помощью Microsoft Project возможно 

увидеть влияние изменения одной задачи на 

оставшуюся часть проекта, а также применять 

программу для отслеживания плана измене-

ний [13, 14]. 

Microsoft Project разрешает проводить ав-

томатизацию расчетов характеристик комплек-

са работ по проектированию, реконструкции и 

строительству железнодорожных объектов с 

оптимизацией по времени, ресурсам и стоимо-

сти на всех этапах календарного планирования. 

Расчет календарного плана 

в Microsoft Project 

Рассмотрим наглядно вариант использо-

вания Microsoft Project при автоматизации рас-

чета календарного плана по строительству же-

лезнодорожного путепровода. Процедура строи-

тельства представлена с точностью детализации, 

необходимой для отображения производствен-

ных связей с учетом степени разработки, а также 

проектирования. 

При расчете длительности строительства 

используется программа Microsoft Excel. Беспо-

добным плюсом Microsoft Excel является его 

комплексность. Объединение значительного 

списка расчетных функций с возможностями 

графических построений создает данный пакет 

универсальным для проведения исследований. 

Microsoft Excel является разновидностью элек-

тронных таблиц, в которых данные располага-

ются в ячейках по адресам на пересечении 

столбца и строки [15]. По данным о трудозатра-

тах, стоимости одного человеко-часа и количе-

ства рабочих ведется расчет фонда заработной 

платы и продолжительности строительства.  

Рассчитывается базовый и один конкури-

рующий варианты строительства. Конкуриру-

ющий вариант реализован на производстве ра-

бот не на двухсменном графике, а на трехсмен-

ном. Трехсменный график строительства поз-

волит уменьшить продолжительность строи-

тельства объекта. 

Расчет продолжительности строительства 

по базовому варианту основан на двухсменном 

графике, продолжительностью смены 8 ч. Расчет 

заработной платы при двухсменном и трехсмен-

ном графике работы приводится в табл. 1 и 2. Тру-

дозатраты берутся из расчетов. Стоимость одного 

человеко-часа составляет 6,94 бел. руб. [16]. 

Вначале определяются объемы работ, тру-

доемкость, механоемкость, в последующем – 

продолжительность выполнения комплекса ра-

бот. В соответствии с технологическим процес-

сом, строится укрупненная сетевая модель по 

строительству [17]. 

Нормы продолжительности строитель-

ства для данных видов работ отсутствуют в 

[18], продолжительность строительства опре-

деляется по трудозатратам, полученным по 

сметным расчетам: 

Т = Ттруд. / (8n21Р);         (1) 

где Т – продолжительность строительства, мес.; 

Tтруд. – трудозатраты, чел.-час; 8 – продолжи-
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тельность рабочего дня, ч; n – количество смен; 

21 – количество рабочих дней в месяце; P – ко-

личество рабочих, чел. 

Продолжительность строительства при 

двух сменах – 19,56 мес., при трех сменах – 

14,37. Трудозатраты одинаковы, возможна эко-

номическая выгода при введении объекта в 

эксплуатацию раньше срока на 5,19 мес. и при-

нятии коэффициента, учитывающего прогноз-

ный индекс цен в строительстве, равнявшегося 

1,0067 до мая, с мая – 1,0049 (табл. 3 и 4). 

Характерной чертой действий планирова-

ния в проектном варианте работы считается не-

прекращающаяся коррекция и актуализация 

планов вплоть до периода окончания, по этой 

причине важно обладать представлением о сро-

ках выполнения основных проектных операций, 

полной длительности проекта строительства. 

Согласно расчетам календарного плана, для 

базового и конкурирующего вариантов в про-

грамме Microsoft Project графически предста-

вим календарный график строительства путе-

провода (рис. 1 и 2) в виде диаграмм Ганта. 

Наглядно видны сроки выполнения операций, 

что значительно облегчает качество восприятия 

всех процессов. 
 

  
Рис. 1. Календарный график строительства, базовый вариант, графическое представление 

Fig.1. Construction schedule, basic option, graphic presentation 
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Рис. 2. Календарный график строительства, конкурирующий вариант, графическое представление 

Fig. 2. Construction schedule, competing option, graphic presentation 
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Таблица 1. Заработная плата при двухсменном графике на различных этапах строительства 

Table 1. Wages with the two-shift schedule on different construction stages 

Наименование 

Затраты по времени  
Финансовые  

затраты 

Количе-

ство 

трудоза-

трат, чел·ч. 

Количе-

ство 

часов в 

смене, ч 

Коли-

чество 

смен 

Количе-

ство рабо-

чих дней в 

месяце, дн 

Количество 

человек на 

данную 

работу, чел  

Продол-

житель-

ность ра-

боты, мес. 

Стои-

мость 

1 чел·ч  

Всего, 

руб. 

I этап 

Подготовитель-

ные работы 
549 8 2 21,5 4 0,4 6,94 476 

Верхнее строе-

ние пути 
1 190 8 2 21,5 11 0,3 6,94 1 032 

Подпорные стены 72 425 8 2 21,5 42 5,0 6,94 62 829 

Железнодорож-

ный путепровод 
28 085 8 2 21,5 28 2,9 6,94 24 364 

Устройства СЦБ 346 8 2 21,5 5 0,2 6,94 300 

Системы связи 7 732 8 2 21,5 12 1,9 6,94 6 708 

Итого 95 709 

II этап 

Подготовитель-

ные работы 
360 8 2 21,5 2 0,5 6,94 312 

Сооружение зем-

ляного полотна 
1 960 8 2 21,5 7 0,8 6,94 1 700 

Верхнее строе-

ние пути 
1 7917 8 2 21,5 18 2,9 6,94 15 543 

Подпорные стены 53 277 8 2 21,5 39 4,0 6,94 46 218 

Железнодорож-

ный путепровод 
66 122 8 2 21,5 14 13,7 6,94 57 361 

Отделка путе-

провода и под-

порных стен 

4 294 8 2 21,5 13 1,0 6,94 3 725 

Системы связи 1 607 8 2 21,5 6 0,8 6,94 1 394 

Контактная сеть 15 542 8 2 21,5 23 2,0 6,94 13 483 

Электроснабже-

ние и освещение 
1 579 8 2 21,5 6 0,8 6,94 1 370 

Устройство СЦБ 3 446 8 2 21,5 10 1,0 6,94 2 989 

Итого 144 095 

III этап 

Подготовитель-

ные работы 
212 8 2 21,5 6 0,1 6,94 184 

Сооружение зем-

ляного полотна 
601 8 2 21,5 6 0,3 6,94 521 

Верхнее строе-

ние пути 
22 763 8 2 21,5 22 3,0 6,94 19 747 

Системы связи 1 033 8 2 21,5 6 0,5 6,94 896 

Контактная сеть 18 360 8 2 21,5 27 2,0 6,94 15 927 

Электроснабже-

ние и освещение 
467 8 2 21,5 5 0,3 6,94 405 

Устройство СЦБ 1 629 8 2 21,5 10 0,5 6,94 1 413 

Устройство 

ограждения 
872 8 2 21,5 9 0,3 6,94 756 

Итого 39 850 
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Таблица 2. Заработная плата при трехсменном графике на различных этапах строительства 

Table 2. Wages with the three-shift schedule on different construction stages 

Наименование 

Затраты по времени  
Финансовые  

затраты 

Количе-

ство тру-

дозатрат, 

чел·ч 

Количе-

ство 

часов в 

смене, ч 

Коли-

чество 

смен 

Количе-

ство рабо-

чих дней в 

месяце, дн 

Количество 

человек на 

данную 

работу, ч 

Продол-

житель-

ность ра-

боты, мес. 

Стои-

мость 

1 чел·ч 

Всего, 

руб. 

I этап 

Подготовитель-

ные работы 
549 8 3 21,5 4 0,3 6,94 476 

Верхнее строе-

ние пути 
1 190 8 3 21,5 11 0,2 6,94 1 032 

Подпорные стены 72 425 8 3 21,5 42 3,3 6,94 62 829 

Железнодорож-

ный путепровод 
28 085 8 3 21,5 28 1,9 6,94 24 364 

Устройства СЦБ 346 8 3 21,5 5 0,1 6,94 300 

Системы связи 7 732 8 3 21,5 12 1,2 6,94 6 708 

Итого 95 709 

II этап 

Подготовитель-

ные работы 
360 8 3 21,5 2 0,3 6,94 312 

Сооружение зем-

ляного полотна 
1 960 8 3 21,5 7 0,5 6,94 1 700 

Верхнее строе-

ние пути 
17 917 8 3 21,5 18 1,9 6,94 15 543 

Подпорные стены 53 277 8 3 21,5 39 2,6 6,94 46 218 

Железнодорож-

ный путепровод 
66 122 8 3 21,5 14 9,2 6,94 57 361 

Отделка путепро-

вода и подпорных 

стен 

4 294 8 3 21,5 13 0,6 6,94 3 725 

Системы связи 1607 8 3 21,5 6 0,5 6,94 1 394 

Контактная сеть 15 542 8 3 21,5 23 1,3 6,94 13 483 

Электроснабже-

ние и освещение 
1 579 8 3 21,5 6 0,5 6,94 1 370 

Устройство СЦБ 3 446 8 3 21,5 10 0,7 6,94 2 989 

Итого 144 095 

III этап 

Подготовитель-

ные работы 
212 8 3 21,5 6 0,1 6,94 184 

Сооружение зем-

ляного полотна 
601 8 3 21,5 6 0,2 6,94 521 

Верхнее строе-

ние пути 
22 763 8 3 21,5 22 2,0 6,94 19 747 

Системы связи 1 033 8 3 21,5 6 0,3 6,94 896 

Контактная сеть 18 360 8 3 21,5 27 1,3 6,94 15 927 

Электроснабже-

ние и освещение 
467 8 3 21,5 5 0,2 6,94 405 

Устройство СЦБ 1 629 8 3 21,5 10 0,3 6,94 1 413 

Устройство 

ограждения 
872 8 3 21,5 9 0,2 6,94 756 

Итого 39 850 
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Таблица 3. Календарный план строительства, базовый вариант 

Table 3. Construction schedule, basic option 

Название задачи 

Длитель-

ность, 

мес. 

Начало 

периода 

Окончание 

периода 
Название ресурсов 

Затраты,  

бел. руб. 

Строительство объекта  19,56 Пн 3.02.20 Пн 30.08.21  279 653,00 

I этап строительства  2,5 Пн 3.02.20 Пн 29.06.20 
 

95 709,00 

Подготовительные работы 0,4 Пн 3.02.20 Вт 25.02.20 Подготовительные работы 476,00 

Верхнее строение пути 0,3 Пн 3.02.20 Ср 19.02.20 Верхнее строение пути 1 032,00 

Подпорные стены. Работы, 

выполняемые до переустрой-

ства ж/д путей 

5 Пн 3.02.20 Пн 29.06.20 

Подпорные стены. Работы, вы-

полняемые до переустройства 

ж/д путей 

62 829,00 

Железнодорожный путепро-

вод. Работы, выполняемые до 

переустройства ж/д путей 

3 Ср 1.04.20 Пн 29.06.20 

Железнодорожный путепровод. 

Работы, выполняемые до пере-

устройства ж/д путей 

24 364,00 

Устройства СЦБ 0,2 Пн 3.02.20 Чт 13.02.20 Устройство СЦБ 300,00 

Системы связи 2 Пн 3.02.20 Ср 1.04.20 Системы связи 6 708,00 

II этап строительства 17,57 Ср 1.04.20 Пн 30.08.21 
 

144 095,00 

Подготовительные работы 0,5 Ср 1.04.20 Ср 15.04.20 Подготовительные работы 312,00 

Сооружения земляного полот-

на 
0,8 Пн 1.06.20 Вт 23.06.20 Сооружения земляного полотна 1 700,00 

Верхнее строение пути 3 Ср 1.04.20 Пт 26.06.20 Верхнее строение пути 15 543,00  

Подпорные стены. Работы, 

выполняемые после пере-

устройства железнодорожных 

путей 

4 Ср 1.07.20 Пн 26.10.20 

Подпорные стены. Работы, вы-

полняемые после переустрой-

ства ж/д путей 

46 218,00 

Железнодорожный путепро-

вод. Работы, выполняемые 

после переустройства ж/д пу-

тей 
14 Ср 1.07.20 Пн 16.08.21 

Железнодорожный путепровод. 

Работы, выполняемые после 

переустройства железнодорож-

ных путей 

57 361,00 

Отделочные работы путепро-

вода и подпорных стен  
1 Пн 2.08.21 Пн 30.08.21 

Отделочные работы путепрово-

да и подпорных стен 
3 725,00 

Системы связи 0,8 Пн 1.06.20 Вт 23.06.20 Системы связи 1 394,00 

Контактная сеть 2 Пн 4.05.20 Вт 30.06.20 Контактная сеть 13 483,00 

Электроснабжение и освеще-

ние 
0,8 Пн 1.06.20 Вт 23.06.20 Электроснабжение и освещение 1 370,00 

Устройства СЦБ 1 Пн 1.06.20 Пн 29.06.20 Устройства СЦБ 2 989,00 

III этап строительства 3,05 Вт 1.06.21 Пт 27.08.21 
 

39 849,00 

Подготовительные работы 0,1 Вт 1.06.21 Чт 3.06.21 Подготовительные работы 184,00 

Сооружение земляного полот-

на 
0,3 Вт 1.06.21 Ср 9.06.21 Сооружение земляного полотна 521,00 

Верхнее строение пути 3 Вт 1.06.21 Чт 26.08.21 Верхнее строение пути 19 747,00 

Системы связи 0,5 Пн 2.08.21 Пн 16.08.21 Системы связи 896,00 

Контактная сеть 2 Чт 1.07.21 Пт 27.08.21 Контактная сеть 15 927,00 

Электроснабжение и освеще-

ние 
0,3 Пн 2.08.21 Вт 10.08.21 Электроснабжение и освещение 405,00 

Устройства СЦБ 0,5  Пн 2.08.21 Пн 16.08.21 Устройства СЦБ 1 413,00 

Устройство ограждения 0,3 Пн 2.08.21 Вт 10.08.21 Устройство ограждения 756,00 
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Таблица 4. Календарный план строительства, конкурирующий вариант 

Table 4. Construction schedule, competing option 

Название задачи 

Длитель-

ность, 

мес. 

Начало 

периода 

Окончание 

периода 
Название ресурсов 

Строительство объекта  14,37 Пн 3.02.20 Пн 30.03.21  

I этап строительства  1,66 Пн 3.02.20 Пн 8.05.20 
 

Подготовительные работы 0,3 Пн 3.02.20 Ср 19.02.20 Подготовительные работы 

Верхнее строение пути 0,2 Пн 3.02.20 Чт 13.02.20 Верхнее строение пути 

Подпорные стены. Работы, вы-

полняемые до переустройства 

ж/д путей 3,3 Пн 3.02.20 Пт 8.05.20 

Подпорные стены. Работы, вы-

полняемые до переустройства 

ж/д путей 

Железнодорожный путепровод. 

Работы, выполняемые до пере-

устройства ж/д путей 

1,9 Пт 13.03.20 Пт 8.05.20 

Железнодорожный путепровод. 

Работы, выполняемые до пере-

устройства ж/д путей 

Устройства СЦБ 0,1 Пн 3.02.20 Пт 7.02.20 Устройство СЦБ 

Системы связи 1,2 Пн 3.02.20 Пн 9.03.20 Системы связи 

II этап строительства 12,30 Ср 1.04.20 Пн 29.03.21 
 

Подготовительные работы 0,3 Ср 1.04.20 Чт 9.04.20 Подготовительные работы 

Сооружения земляного полотна 0,5 Пн 1.06.20 Пн 15.06.20 Сооружения земляного полотна 

Верхнее строение пути 1,9 Ср 1.04.20 Вт 26.05.20 Верхнее строение пути 

Подпорные стены. Работы, вы-

полняемые после переустрой-

ства ж/д путей 

2,6 Ср 1.07.20 Вт 15.09.20 

Подпорные стены. Работы, вы-

полняемые после переустройства 

ж/д путей 

Железнодорожный путепровод. 

Работы, выполняемые после 

переустройства ж/д путей 

9,2 Ср 1.07.20 Пн 29.03.21 

Железнодорожный путепровод. 

Работы, выполняемые после пе-

реустройства ж/д путей 

Отделочные работы путепрово-

да и подпорных стен  
0,6 Пн 2.08.21 Ср 17.03.21 

Отделочные работы путепровода 

и подпорных стен 

Системы связи 0,5 Пн 1.06.20 Пн 15.06.20 Системы связи 

Контактная сеть 1,3 Пн 4.05.20 Ср 10.06.20 Контактная сеть 

Электроснабжение и освещение 0,5 Пн 1.06.20 Пн 15.06.20 Электроснабжение и освещение 

Устройства СЦБ 0,7 Пн 1.06.20 Пт 19.06.20 Устройства СЦБ 

III этап строительства 3,0 Пт 1.01.21 Вт 30.03.21 
 

Подготовительные работы 0,1 Пт 1.01.21 Вт 5.01.21 Подготовительные работы 

Сооружение земляного полотна 0,2 Пт 1.01.21 Чт 7.01.21 Сооружение земляного полотна 

Верхнее строение пути 2 Пн 1.02.21 Вт 30.03.21 Верхнее строение пути 

Системы связи 0,3 Пн 1.03.21 Вт 9.03.21 Системы связи 

Контактная сеть 1,3 Пн 1.02.21 Ср 10.03.21 Контактная сеть 

Электроснабжение и освещение 0,2 Пн 1.03.21 Пт 5.03.21 Электроснабжение и освещение 

Устройства СЦБ 0,3  Пн 1.03.21 Вт 9.03.21 Устройства СЦБ 

Устройство ограждения 0,2 Пн 2.08.21 Пт 5.03.21 Устройство ограждения 
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Выводы 

Раскрыты основные принципы работы 

программы Microsoft Project. Осуществлен 

сравнительный анализ Microsoft Project и Mi-

crosoft Excel с выявлением их особенностей и 

возможностей использования при организации 

календарного плана строительства путепрово-

да. Microsoft Project имеет ряд преимуществ 

перед Microsoft Excel при составлении кален-

дарного плана. 

Использование сетевых модификаций дает 

возможность осуществить имитационное моде-

лирование с вероятностными параметрами, изме-

нением структуры графика, критического пути, 

однако, при этом не изменяются ограничения по 

ресурсным и фронтальным связям. 

Результатом применения Microsoft Project 

является оптимизация процесса организации 

календарного плана строительства с возмож-

ным сокращением времени выполнения работ, 

расчетом ресурсного обеспечения на протяже-

нии всего периода, отражением реального хода 

выполнения работ и оперативным управлением. 
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