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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы, связанные с повышением устойчивости работы рельсовых 
цепей в условиях тяжеловесного движения для участков с электротягой переменного тока. Построен график 
координатной плоскости основных диагностических состояний рельсовой сети. Выполнен анализ полученных 
результатов и предложен алгоритм действий по определению значений координаты положения шунта и со-
противления изоляции рельсовой сети по графику координатной плоскости. 
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Abstract. In the article there is the increase of rail circuits work stability in conditions of heavyweight traffic for 
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Одним из принципиально важных и актуальных направлений стратегической программы 

развития ОАО «Российские железные дороги» является увеличение пропускной и провозной 
способности участков железных дорог, которое может быть реализовано применением на 
сети тяжеловесного движения. 

Тяжеловесное движение оказывает непосредственное влияние на рельсовую линию и 
подключаемые к ней устройства, которые, с одной стороны, являются объектами системы 
тягового электроснабжения, реализуя непрерывную рельсовую сеть для канализации обрат-
ного тягового тока (КОТТ), а с другой стороны − объектом инфраструктуры хозяйства авто-
матики и телемеханики в составе рельсовых цепей, выполняющих функции первичного пу-
тевого датчика информации о состоянии рельсового пути (рисунок 1). 

Обеспечение надежного и безопасного функционирования рельсовых цепей при реали-
зации тяжеловесного движения невозможно без выполнения нормативных требований к по-
строению схем КОТТ. Нарушение требований может повлечь за собой невыполнение усло-
вий контрольного режима работы рельсовой цепи. На выполнение нормативных требований 
оказывают неблагоприятное влияние такие факторы, как излом или изъятие рельса, изъятие 
дроссель-трансформатора, обрыв междудроссельной или междупутной перемычки, выход из 
строя стыкового соединителя, асимметрия обратного тягового тока, замыкание изостыков 
колесными парами. Данные факторы (далее – динамические параметры в рельсовой сети) 
влияют как на работу системы КОТТ в целом, так и на функционирование отдельных рель-
совых цепей (РЦ) [1, 2]. 
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Следует отметить, что РЦ свойственно наличие таких недостатков: 
– дискретная информация о свободности и исправности рельсовой цепи; 
– отсутствие информации о фактическом техническом состоянии РЦ и ее элементов, в 

том числе рельсовой линии (РЛ); 
– отсутствие фиксации предотказных ситуаций; 
– невозможность определения фактической координаты местоположения подвижной 

единицы на рельсовой линии; 
– неразличимость состояний занятия рельсовой цепи и ее неисправности. 

ВZ; ВZ;ВZ;

 

Рисунок 1 – Структура обратной тяговой рельсовой сети в сочетании с аппаратурой отдельной рельсовой цепи: 
РЛ – рельсовая линия; ДТ – дроссель-трансформатор; Н – четырехполюсник начала, замещающий аппаратуру 

питающего конца РЦ; К – четырехполюсник конца, замещающий аппаратуру релейного конца РЦ 

Кроме того, такой параметр рельсовых линий, как сопротивление изоляции, может  
варьироваться в широких пределах. 

Таким образом, задача непрерывной оценки и анализа состояния обратной тяговой рель-
совой сети (ОТРС) является необходимым условием реализации тяжеловесного движения. 
Для решения этой задачи необходим комплексный анализ исправного состояния, безопасно-
го функционирования, распространения сигнала по рельсовым линиям в условиях влияния 
множества факторов, изменяющихся с течением времени. 

Все изложенное выше позволяет сделать вывод о том, что оценка состояния ОТРС явля-
ется нетривиальной задачей и требует для своего решения построения виртуальной модели 
рельсовой цепи. 

В качестве математического аппарата для непрерывного диагностирования состояния 
ОТРС авторами предлагается использование аппарата конформных отображений [3, 4]. 

Для анализа основных диагностических состояний ОТРС необходимо рассмотреть схему 
замещения рельсовой линии с рассредоточенными параметрами (см. рисунок 1). Параметры 
четырехполюсника рельсовой линии можно выразить через ее вторичные параметры (1): 

р в р

р р
в
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ch l Z sh l
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sh l ch lC D
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                                         (1) 

где вZ  – волновое сопротивление рельсовой линии, Ом; 

       γ – коэффициент распространения волны, 1/км; 
       рl  – длина рельсовой линии, км. 
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Волновое сопротивление линии и коэффициент распространения, в свою очередь, опре-
деляются по следующим формулам: 

в п иZ ;Z r                                                         (2) 

п

и

,
Z

r
                                                            (3) 

где пZ  – удельное сопротивление рельсовой петли переменному току, Ом/км; 

       иr  – сопротивление изоляции рельсовой линии, Ом·км. 

Рассмотрим конформное преобразование комплексного сопротивления нагрузки во 
входное для рельсового четырехполюсника. Все сложные преобразования областей в элек-
тротехнике основаны на существовании трех простейших отображений − растяжения, сдвига 
и инверсии. В работе [3] доказывается, что любой четырехполюсник рельсовой линии при  
С ≠ 0 можно представить в виде цепочки четырех элементарных четырехполюсников (4): 
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Этот четырехполюсник соответствует следующим преобразованиям: 
1) сдвиг области на комплексной плоскости (рисунок 2, а) 

C

D
Z ''

0 .                                                                  (5) 

Комплексный сдвиг области на вектор ''
0Z  осуществляет параллельный перенос области 

на комплексной плоскости на величину ''
0Z  и по направлению аргумента  , где jeZZ  ''

0
''

0 ; 

2) антиинверсия на комплексной плоскости, при которой конформное отображение реа-
лизуется последовательным выполнением двух инверсий, первая из которых осуществляется 
относительно единичной окружности Г, а вторая отражает полученную область симметрично 
относительно оси Im (рисунок 2, б); 

3) растяжение в 
2

K  и поворота на угол 2 ,φ  где 
C

KK i 1
   (рисунок 2, в). 

Комплексное растяжение осуществляет растяжение (или сжатие, если 1K ) области в 
2

K  раз. Это преобразование называется гомотетией с коэффициентом 
2

K . Далее осу-

ществляется поворот вокруг начала координат на угол 2 .φ . 
Согласно утверждению работ [5, 6] результатом конформного преобразования прямой 

вида  

Re( )Z                                                                   (6) 

является окружность с центром в точке  
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где , , ,A B C D  − коэффициенты рельсового четырехполюсника; 
       ,  − коэффициенты; 

      , , ,B C D   − сопряженные комплексные величины. 

`̀
0Z

  

 

а б в 

Рисунок 2 – Конформные преобразования областей в электротехнике: 
 а – сдвиг области на комплексной плоскости; б – антиинверсия на комплексной плоскости;  

в – преобразования типов «растяжение» и «поворот» 

В качестве примера рассмотрим определение поперечной неоднородности рельсовой ли-
нии (далее – наложение шунта на рельсовую линию), которое дает возможность установить 
координату местонахождения РЛ. Построение областей на комплексной плоскости произво-
дится в соответствии с преобразованиями (4) – (8). Однако для получения графика зависимо-
сти комплексного входного сопротивления рельсовой линии Wb (диагностических состояний 
рельсовой сети) в качестве нагрузки четырехполюсника рельсовой линии учитываются вход-
ные сопротивления смежной рельсовой линии и аппаратуры релейного конца рельсовой цепи 
[7, 8]. 

Построение графика выполним для нескольких значений сопротивления изоляции (0,5; 
1; 2,5; 5; 7,5 и 10 Ом·км) при нормативном значении сопротивления шунта Rш = 0,06 Ом, в 
зависимости от координаты его положения с дискретностью 12,5 м. На рисунке 3 представ-
лен график полученной координатной плоскости, на котором продольные линии представляют 
собой значения сопротивления изоляции, а поперечные линии, которые их пересекают, –  
значение координаты положения шунта.  

График можно условно разделить на две области: 
положение шунта в области от 0 до 125 м от начала рельсовой линии. В этой области из-

менение изоляции не влияет на значение входного комплексного сопротивления при одина-
ковой координате положения шунта на рельсовой линии; 

положение шунта в области от 125 до 625 м от начала рельсовой линии. В этой области 
изменение сопротивления изоляции существенно влияет на значение входного комплексного 
сопротивления (при одинаковой координате положения шунта на рельсовой линии). Про-
дольные линии становятся различимыми на данном графике, т. е. по значению входного 
комплексного сопротивления можно определить не только координату положения норма-
тивного шунта, но и значение сопротивления изоляции рельсовой линии. 

Определение координаты происходит путем вычисления фактического комплексного 
входного сопротивления рельсовой линии и сравнения его активной и реактивной составля-
ющих с расчетными данными, полученными в результате математического моделирования.  
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Для определения значения входного сопротивления используется соотношение: 
180 1

( )
180 ,

U
R e

I




 
 

                                                        (9) 

где U и I – значения напряжения и тока на входе рельсовой линии; 
      1  – значение фазы между током и напряжением. 

 
Рисунок 3 – График координатной плоскости основных диагностических состояний рельсовой сети 

После определения входного сопротивления (по соотношению (9)) переносим получен-
ные значения точек (А, B и C) на координатную плоскость основных диагностических состоя- 
ний рельсовой сети (см. рисунок 3). 

Проанализируем местоположение каждой точки на графике. 
Местоположение точки А совпадает с пересечением продольной (значение сопротивле-

ния изоляции Rи = 1 Ом·км) и поперечной (значение координаты положения шунта на рель-
совой линии l = 262,5 м) линий. Это позволяет однозначно определить координату места по-
ложения шунта и текущее сопротивление изоляции рельсовой линии, не прибегая к дополни-
тельным методам уточнения. 

Местоположение точки B совпадает со значением комплексного сопротивления соответ-
ствующего координате места положения шунта на рельсовой линии l = 400 м. Тем не менее 
для данной точки определить однозначно сопротивление изоляции рельсовой сети без до-
полнительных методов уточнения невозможно. Поэтому для упрощения процедуры анализа 
предлагается определять наименьшее расстояние от точки В до ближайших продольных ли-
ний на координатной плоскости с применением метода сравнения получившихся длин. По 
наименьшей длине определяется принадлежность полученной точки к значению сопротив-
ления изоляции (в данном случае Rи = 1 Ом·км). Для уменьшения погрешности определения 
предлагается увеличить количество продольных линий сопротивления изоляции, уменьшив 
шаг дискретизации до 0,1 Ом·км. 

Местоположение точки С не совпадает ни с одной из построенных на координатной 
плоскости линий (см. рисунок 3). В этом случае расчет будет производиться аналогично 
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предыдущему. По наименьшей длине определяется принадлежность точки С к значениям 
сопротивления изоляции и координаты места положения шунта (рисунок 4). 

На рисунке 4 из точки С опущены перпендикуляры до ближайших поперечных (значе-
ние координаты места положения шунта l = 575 и 587,5 м) и продольных (сопротивление 
изоляции рельсовой сети Rи = 1 и 2,5 Ом·км) линий. Применив метод сравнения, получим 

значения координаты места положения шунта (l =  
= 587,5 м) и текущего сопротивления изоляции рель-
совой сети (Rи = 1 Ом·км). 

Представленные выше материалы легли в осно-
вы заявок на получение правоохранных докумен- 
тов – патентов на изобретения: «Классификатор техни-
ческого состояния электрической системы пропуска 
обратного тягового тока» и «Рельсовая цепь» [9, 10]. 

На основании изложенного можно сделать выводы. 
1. Графическое изображение может быть ис-

пользовано как наглядное средство исследования 
функциональных зависимостей входных электриче-
ских параметров рельсовой сети от ее внутренних 
(проводимость изоляции, изменение сопротивления 

токопроводящих и изолирующих стыков) и внешних (помехи от электрического тягового 
подвижного состава, линий электропередач) параметров в широком диапазоне их изменения. 

2. Геометрическое представление комплексной величины входного сопротивления, от-
ражающее состояние рельсовой сети, позволяет определить на координатной плоскости ее 
динамические параметры и помочь в определении предотказных ситуаций.  

3. Дискретизация в построении координатной плоскости по продольным (сопротивление 
изоляции) и поперечным (координата положения шунта) линиям зависит от необходимой 
точности при определении их значений методом сравнения получившихся длин. 

4. Применение визуализации результатов измеренного входного комплексного сопро-
тивления рельсовой цепи на координатной плоскости дает возможность непрерывно в реаль-
ном времени определить фактическое техническое состояние РЦ (свободность, занятость, 
характер и место неисправности), фиксировать предотказные ситуации, определять реальные 
координаты местоположения подвижных единиц на рельсовой линии. 

5. Выявление предотказных состояний ОТРС повышает готовность инфраструктуры к 
реализации тяжеловесного движения.  
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ГЕНЕРАТОРНЫХ  УСТАНОВОК  ТЕПЛОВОЗОВ 

Аннотация. В статье на основе анализа экспериментальных данных параметров в режиме реальной экс-
плуатации тепловоза составлена математическая модель. Представленная математическая модель описыва-
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ет техническое состояние локомотива, оценивает его параметры и характеристики, позволяет оценить 
техническое состояние, режимы работы, расход топлива ДГУ тепловозов. Знание режимов работы дизель-
генераторных установок тепловозов в поездной работе является исходным материалом для анализа техниче-
ских характеристик силового оборудования локомотивов и выработки рекомендаций по их оптимизации при-
менительно к условиям эксплуатации. 

Ключевые слова: дизельный двигатель, техническое состояние, техническая эксплуатация, вероятност-
но-статистический метод, расход топлива, объект эксплуатации. 
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MODELINY  OF  TECHNICAL  OPERATION  PROCESS  AND  FORMATION   
OF  LOAD  CONDITION  AND  HEATIND  OF  DIESEL  GENERATION  SETS 

Abstract. On the basis of experimental data thereis a mathematical model in thisarticle. Its made from the regis-
tration options in acfual operation mode of the locomotive. This mathematical model describes the technical condition 
of the locomotive and evaluates the parameters and characteristics. Considerable attention is paid to complex state 
operation of the facility. In dealing with the mathhematical model it’s defined the main locomotive operation indicator. 

Keywords: diesel engine, technical condition, technical operation, probability-statistic method, fuel consumption, 
an object of exploitation. 

Параметры, характеризующие условия эксплуатации, техническое состояние тепловозов 
и режимы их работы, зависят от многочисленных, иногда трудноконтролируемых факторов. 
Поэтому получение математического описания основных закономерностей, связанных с 
функционированием тепловозов, представляет собой сложную исследовательскую задачу, 
которая может решаться двумя методами: детерминистическим и вероятностно-
статистическим. 

Детерминистический метод использует физические закономерности изменений исследу-
емого объекта, например, тепловоза, и не учитывает все многообразие реально действующих 
на него факторов технической эксплуатации и режимов работы дизель-генераторных устано-
вок (ДГУ) тепловозов. При анализе экспериментальных данных, отображающих множество 
взаимосвязанных и случайно изменяющихся параметров, целесообразнее использовать веро-
ятностно-статистический метод [1 – 3]. 

По способу накопления экспериментальных данных статические методы подразделяются 
на активные и пассивные. Активный метод предполагает получение и последующий анализ 
экспериментальных данных в условиях искусственных возмущений, которые вводятся в 
процессе эксплуатации исследуемого объекта по заранее планируемой программе. 

Способ пассивного наблюдения предполагает регистрацию параметров в режиме реаль-
ной эксплуатации тепловозов (без внесения преднамеренных возмущений). Такой способ 
увеличивает время эксперимента, но он оказывается экономически оправданным, а иногда 
единственно возможным. 

Многие физические процессы, отражающие техническое состояние и воздействие внеш-
них условий, можно выразить в виде математической модели и оценить их параметры и ха-
рактеристики с помощью вероятностно-статического метода. 

Исходной информацией для оценки вероятностей явились статические частоты нахож-
дения тепловозных дизелей в том или ином режиме или состоянии. 

Для составления математической модели стратегии процесса технической эксплуатации 
локомотив и последующего анализа рассмотрим множество ( )iM w  технических состояний 

iw . Эти состояния характеризуются конкретными сочетаниями параметров основных агрега-

тов и систем, определяющих степень работоспособности и эффективности использования 
тепловоза в условиях реальной эксплуатации [2 – 4]. 
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Множество ( )iM y  параметров условий эксплуатации iy  зависит от объективных и субъ-

ективных факторов, действующих в течение всего рассматриваемого периода (климатиче-
ские условия, профиль и состояние пути, правила обслуживания и пропуска поездов и т. д.). 
Стратегия технической эксплуатации ( )iM s  включает в себя наборы is  (организационных и 

технологических параметров, правила ремонта, регулировки, настройки и использования 
тепловоза), то есть наиболее субъективную часть условий эксплуатации, которая может быть 
целенаправленно изменена во время наблюдения или эксперимента. 

Множество ( )iM   состояний эксплуатации i  описывается видом проводимого техни-

ческого обслуживания или ремонта, выполняемой работой (стоянка, тяга поездов, выбег, го-
рячий простой, торможение и т. д.). При более подробном рассмотрении состояний могут 
быть учтены, например, номер позиции контроллера машиниста, режим боксования, сочета-
ние работы вспомогательного оборудования или другие важные для исследования обстоя-
тельства и показатели. Графическое изображение стратегии технической эксплуатации ДГУ 
тепловозов показана на рисунке 1. 

Ясно, что возникающее состояние эксплуатации i  является не вполне детерминирован-

ным следствием наблюдаемых состояний объекта iw , условий iy  и правил стратегии is .  

 
Рисунок 1 – Структурная схема стратегии технической эксплуатации тепловоза 

В структурной схеме под совокупностью технических состояний подразумеваются реа-
лизуемая мощность, расход топлива, затраты на топливо и т. д. 

Совокупность внешних условий – это температура и давление наружного воздуха и их 
влияние на параметры ДГУ тепловозов. 

Объектами приложения используемых моделей являются тепловозный дизель и кон-
кретные показатели его использования: режим работы (номер позиции контроллера машини-
ста), реализуемая мощность, расход топлива и его стоимость. 

Поэтому процесс технической эксплуатации тепловоза определяется как стохастатиче-
ское отображение комплексов состояний ( )iM w , условий ( )iM y  и стратегии ( )iM s  на мно-

жество ( )iM  , что можно выразить формулой 

( , , ) ( ).i ii iy s                                                              (1) 
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Таким образом, множества ( )iM w , ( )iM y , ( )iM s  определяют статистические законо-

мерности чередования и продолжительности состояний i , а случайный процесс ( )t  заклю-

чается в смене этих состояний во времени и протекает по следующей схеме. Первоначально 
при 0t t  процесс находится в некотором состоянии i . Через случайное время it  пребыва-

ния в i , распределенное по закону 1( )F t , с вероятностью ijP  в момент 1 0 it t t   в соот- 

ветствии с наблюдаемыми iw , iy , is  возникает состояние j . При 2 1 jt t t   осуществляется 

новый переход [3]. 
Оценки основных параметров процесса технической эксплуатации тепловоза могут быть 

получены по данным наблюдений за некоторое время нt . Так, вероятности перехода ijP  оце-

нивается величинами 

,
ij

ij
i

n

n
P                                                                      (2) 

а вероятности пребывания в состояниях i  –  

1н

н
,i

t
tP                                                                       (3) 

где 
ij

n  – число переходов из i  в ;j  

      
i

n  – число попаданий в состояние ;i  

     
1н
t  – общее время пребывания в состоянии .j  

Например, если целевым назначением локомотива считать некоторое состояние j , а че-

рез it


 обозначить математическое ожидание времени it   пребывания в состоянии i , то кри-

терий использования тепловоза можно принять в виде: 

1 1
max

1
11

j j
j

j j i j ji j
i j i j

i j

p t
K

p t p t p t
p t



  


 

   
   

.                           (4) 

В этом случае величина 

1
j i j

i j
i j

p t
p t







                                                               (5) 

определяет коэффициент непроизводительных потерь времени. 

Если вместо it  использовать математическое ожидание ic


 стоимости пребывания в сос- 

тоянии i , то получим экономический критерий оптимизации дополнительных затрат на 

единицу наработки 
1

min.j i i
i j

i j

C p c
p t






                                                      (6) 

При подробном изучении процесса технической эксплуатации локомотива возникает 
необходимость более детального описания состояний i . Для тепловоза важнейшими харак-

теристиками являются распределение номера k используемой позиции контроллера маши- 
ниста и реализуемой в работе эффективной мощности eN . Исследования [2, 3] показали, что 
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для обширного восточного региона железных дорог распределение вероятностей величины k 
аппроксимируется суперпозицией двух законов Пуассона вида: 

0,5 100,5 10
0,535 0,465 ,

! !

k k

kp e e
k k

                                              (7) 

а плотность распределения мощности можно рассматривать как суперпозицию экспонен- 
циального и нормального законов: 

2
2

2
1 2

( )

2
1 2

1 2

1 1
( ) ,

2

ee N NN

N
ef N a e a e

N









                                        (8) 

где 1 2 1 2, , ,a a N N
 

 – весовые коэффициенты и математические ожидания экспоненциальной и 

нормальной составляющих; 
      2  – среднее квадратическое отклонение нормальной составляющей. 

При решении конкретных задач или построении частных математических моделей необ-
ходимы дополнительные характеристики состояний i  процесса технической эксплуатации. 

Важнейшим показателем работы тепловоза является расход топлива [5]. 
Если состояние i  обозначать в соответствии с номером i наблюдаемой позиции конт- 

роллера машиниста, на которой дизель-генератором развивается мощность iN , то для оценки 

математического ожидания затрат топлива в единицу времени получаем: 

1

( ) ,
т

ч e e i i
i

B b N N p


                                                         (9) 

где ( )e eb N  – зависимость удельного расхода топлива от мощности.  

Выражение (9) определяет абсолютную величину расхода топлива на единицу выпол-
ненной работы дизель-генераторной установки во всем диапазоне нагрузок в процессе функ-
ционирования тепловоза [4]. Для оценки эффективности эксплуатации тепловозных дизелей 
необходимо перейти к среднему за время tн часовому расходу топлива 

ч
1н н

( )

( ) ,н

n

e e i i n
t

e e i i
i

b N N t
B

B b N N P
t t 

  


                                       (10) 

где iP  – статическая оценка вероятности Pi пребывания дизель-генератора тепловоза в сос- 

тоянии i . 
В выражении (10) удельный расход топлива ( )e ib N  можно заменить его стоимостью, то-

гда формула (10) будет выражать денежные затраты. 
Следовательно, выражение (10) определяет в математической модели процесса техниче-

ской эксплуатации тепловоза величину подлежащих минимизации затрат, т. е. одну из ос-
новных целевых функций процесса. 

Соответствие теоретической модели исходным экспериментальным данным проверена 
по критерию Хи – квадрат Пирсона.  

Рассмотрим подробнее возможности минимизации затрат через отдельные составляю-

щие формулы (10). Величины вероятностей iP  (или их статистические оценки iP ) характери-

зуют долю времени пребывания процесса эксплуатации ( )t  в состоянии i  [4]. 
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Мощность дизель-генератора eN  реализуемая на тягу, соответствует условиям реальной 

эксплуатации, определяющей частоту использования различных позиций контроллера ма-
шиниста Пк, является величиной случайной, распределенной по нормальному закону с плот-
ностью f( eN ). Долю времени работы ДГУ на каждой позиции контроллера iP  в режиме тяги 

(вероятность работы на i-й позиции) можно аппроксимировать суперпозицией законов Пуас-
сона [5 – 7]. 

Реализация описанной методики позволила аппроксимировать сложные распределения 
параметров режимов работы ДГУ при обслуживании поездов и при прогреве дизелей тепло-
возов в зимних условиях. Например, статистическое распределение реализуемой мощности 
ДГУ, тепловоза 2ТЭ116 представлено на рисунках 2, 3.  

В приведенной зависимости весовой коэффициент экспоненциальной составляющей  
С1 = 256 при средней мощности ДГУ в режиме малых нагрузок 1eN , равной 264 кВт. Коэф-

фициент нормальной составляющей, характеризующий долю работы в основном нагрузоч-
ном режиме, составляет 0,44 при средней нагрузке 

2
1283eN   кВт.  

 
Рисунок 2 – Статическое распределение мощности ДГУ тепловоза при обслуживании порожних составов 

 
Рисунок 3 – Статическое распределение мощности ДГУ тепловоза при обслуживании груженых составов 

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

0,4

0,8

1,2

1,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0                   400                  800                1200                кВт                2000 

Ne 

1/кВт 

f(Ne)·103 f(Ne) 

Pi 

0                      400                    800                   1200      кВт                  2000 
Ne 

f(Ne) 

1/кВт 

f(Ne)·103 

Pi 



 

 
15 № 1(29) 

2017 

На рисунках 2, 3 показаны параметры статических распределений реализации мощности 
ДГУ и расхода топлива в процессе эксплуатации тепловозов. 

Таким образом, разработанная модель позволила определять параметры распределения 
случайных величин, характеризующих режимы нагрузки дизель-генераторных установок 
тепловозов в условиях их реальной эксплуатации. 
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ОЦЕНКА  ВЛИЯНИЯ  ПАРАМЕТРОВ  РЕССОРНОГО  ПОДВЕШИВАНИЯ  

ГРУЗОВОГО  ВАГОНА  НА  ПОКАЗАТЕЛИ  ЕГО  ДИНАМИЧЕСКИХ  КАЧЕСТВ  И  
БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье приведена оценка влияния  параметров рессорного подвешивания грузового вагона 

на показатели его динамических качеств и безопасность движения. Отражены недостатки конструкции ти-
повой трехэлементной тележки, влияющие на динамику и безопасность движения вагона. Исследована гори-
зонтальная динамика экипажа и получено значение горизонтальной жесткости рессорного подвешивания те-
лежки вагона в порожнем состоянии. 

 
Ключевые слова: тележка грузового вагона, воздействие на путь, устойчивость и безопасность движе-

ния, математическая модель, вертикальная и горизонтальная жесткость рессорного подвешивания. 
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EVALUATION  OF  THE  INFLUENCE  OF  THE  PARAMETERS  OF  THE  SPRING  

SUSPENSION  OF  FREIGHT  WAGON  ON  ITS  DYNAMIC  QUALITIES  AND  
TRAFFIC  SAFETY 

 
Abstract. The influence of parameters of the spring suspension of freight wagon and axial load on its dynamic 

qualities and traffic safety. Showing the flaws of the standard three-piece bogie, influencing the dynamics and traffic 
safety. Investigated the horizontal dynamics of the of freight vechicle  and the value of horizontal stiffness of spring sus-
pension bogie for unoaden vechicle .  

 
Keywords: bogie of a freight wagon, impact on the way, sustainability and safety, mathematical model, vertical 

and horizontal stiffness of spring suspension. 
 
В условиях все возрастающей конкуренции других операторов-перевозчиков транзитных 

грузов между Азией и Европой (Северный морской путь, железные дороги Китая и Казах-
стана, автомобильный транспорт) реализация Стратегии развития железнодорожного транс-
порта Российской Федерации до 2030 года основана на повышении пропускной и провозной 
способностей железных дорог за счет совершенствования технологии организации движения 
поездов (в первую очередь за счет снижения времени простоя поездов на станциях) и повы-
шении осевой нагрузки и скорости движения подвижного состава. Вследствие того, что на 
российских железных дорогах скоростное и высокоскоростное движение пассажирских по-
ездов и грузовые поезда обращаются по одним и тем же путям, необходимость введения в 
эксплуатацию грузовых вагонов с осевой нагрузкой 25, 27 и, в перспективе, – 30 т/ось, при 
увеличении установленной скорости эти два фактора предъявляют соответствующие требо-
вания к показателям динамических качеств подвижного состава с точки зрения обеспечения 
безопасности движения поездов, снижения воздействия на путь, уменьшения эксплуатаци-
онных расходов на тягу поездов и на ремонт подвижного состава и пути.  

Одним из факторов, препятствующих повышению ходовой скорости движения по пере-
гону и повышению его пропускной способности, является ограничение скорости движения 
порожняковых составов до 60 км/ч в кривых участках пути радиусом менее 600 м. Эта мера 
обусловлена необходимостью предотвращения схода порожних вагонов, оснащенных тележ-
ками 18-100 с рельсов вследствие недостаточной устойчивости их движения.  

Одной из мер, способствующих улучшению показателей динамических качеств грузовых 
вагонов, является применение билинейного рессорного подвешивания в совокупности с но-
выми фрикционными узлами, в которых угол наклона фрикционных клиньев принят равным 
55 °, что обеспечивает эффективное демпфирование колебаний боковой качки кузова в по-
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рожнем режиме движения вагона. Такая схема обрессоривания экипажа реализована в  
конструкциях упомянутых тележек 18-9855 (Barber S-2-R), 18-194-1 (УВЗ), а также в тележке 
18-1711 (Украина)  и позволяет обеспечить повышение скоростей движения вагонов, прежде 
всего в порожнем состоянии, благодаря увеличению статического прогиба рессорного ком-
плекта, что обеспечивает ему в таком режиме движения лучшие динамические свойства по 
сравнению с вагоном на тележках модели 18-100, способствующие снижению динамической 
нагруженности и повышению надежности автотормозного оборудования и других узлов ва-
гона. Это повышает коэффициент устойчивости против вкатывания гребня колеса на головку 
рельса и, следовательно, безопасность движения вагона. Кроме того, улучшается вписывание 
таких вагонов в кривые за счет значительного уменьшения зазоров в буксовых проемах меж-
ду буксой с кассетным подшипником и боковой рамой, что препятствует перекосам тележки 
в плане.  

Здесь следует отметить, что создание так называемого инновационного подвижного со-
става (локомотивов и  грузовых вагонов) идет в основном по пути копирования зарубежной 
техники, отдельные образцы не в полной мере отвечают современным требованиям обеспе-
чения эффективности эксплуатации нового подвижного состава и рентабельности капиталь-
ных вложений в его модернизацию. Так, основа концепции трехэлементной тележки 18-9855 – 
тележки «Barber S-2-R», созданной американской компанией Standard Car Truck, была сфор-
мирована еще в первой половине XX в.  

Вместе с тем уровень сил сухого трения при движении вагона в груженом режиме, по 
нашему мнению, представляется несколько избыточным, что в совокупности с жесткостью 
рессорного комплекта этой тележки в груженом состоянии, равной 4,386 кН/м (у тележки  
18-100 она равна 3290 кН/мм), может привести к повышению уровня силового воздействия 
подвижного состава на верхнее строение пути по сравнению с тележкой с осевой нагрузкой 
23,5 тс. В результате сравнительных испытаний на Западно-Сибирской железной дороге 
установлено, что при скорости 60 км/ч среднее значение силы воздействия вагона с осевой 
нагрузкой 23,5 тс на наружный рельс в кривом участке пути  радиусом 300 м равно 114,2 тс, 
а у вагона с нагрузкой 25 тс/ось  – 123,5 тс [1]. 

При этом, как отмечено в статье [2], «с учетом повышенной осевой нагрузки и недоста-
точного запаса по динамическому прогибу существенно снизился запас по максимальной си-
ле до пробоя рессорного комплекта», приводящего к ударному воздействию колес на рельсы 
и снижению эксплуатационной стойкости как дисков колес, так и рельсов. Повышению 
ударного воздействия колес вагонов на рельс также способствует большое количесво вы-
щербин и других дефектов на поверхности катания твердых колес. 

Как показано в статье [3], увеличение осевой нагрузки приводит к снижению работоспо-
собности рельсов. Так, при движении грузовых поездов по участку Среднесибирская – Вход-
ная поездов с осевой нагрузкой 215 кН (21,94 тс/ось) и доле кривых на участке, равной 2,6 %, 
при γ-процентном ресурсе рельсов, равном 92,5 %, пропущенный тоннаж до отказа составит 
923 млн т брутто, следовательно, дальнейшая эксплуатация приведет к риску изломов рель-
сов под поездом, особенно если учесть, что в настоящее время нагрузка на ось в новых ваго-
нах замкнутых кольцевых маршрутов составляет 25 тс. Данные прогноза подтверждаются 
практикой. Так, если в 2013 г. вследствие отслоения и выкрашивания металла на поверхно-
сти катания головки рельса (дефект № 10) из пути было изъято 9403 рельса, то в 2015 г. их 
количество составило 15276 шт., из-за наличия трещин вследствие недостаточной контактно-
усталостной прочности металла (дефект № 21) в 2013 г. изъято из пути 8294 рельса, а в 
2015 г. – 10453 шт. 

Необходимо отметить важный факт различия климатических условий железных дорог 
США и ЮАР, где достаточно успешно эксплуатируются тележки Барбера, от условий дорог 
Урала, Севера и Сибири, длительность периода низких температур на которых составляет 
шесть и более месяцев. В условиях низких температур, во-первых, ухудшаются условия 
сцепления колеса с рельсом, во-вторых, жесткость пути значительно повышается, в-третьих, 
происходит морозное пучение грунта, что приводит к развитию неровностей пути и, кроме 
этого, имеются участки вечномерзлых грунтов, обусловливающих увеличение жесткости пу-
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ти (на Забайкальской железной дороге). Совокупность этих факторов также влияет на усло-
вия формирования сил в системе «колесо – рельс», особенно в зоне стыка рельсов. Как отме-
чено в работе [4], при увеличении осевой нагрузки от 23,5 до 25 тс средняя вертикальная си-
ла давления колеса на рельс возрастает на 8,6 %, что служит причиной повышения интен-
сивности расстройств пути в целом по второму предельному состоянию. Это также приводит 
к формированию вертикальных неровностей пути амплитудой 10 – 15 мм [5].  

Большие зазоры в сочленениях узлов тележки 18-100 и износы контактируемых поверх-
ностей узлов трения являются причиной ее параллелограммирования (перекоса в плане), что 
увеличивает интенсивность износа гребней колес и головок рельсов в кривых участках пути 
и снижает их технический ресурс несмотря наличие лубрикаторов. Так, вследствие форми-
рования интенсивного бокового износа головок наружных рельсов (дефект № 44), уложен-
ных в кривой радиусом 600 м на одном из участков Западно-Сибирской железной дороги,   
их срок службы составил всего 18 месяцев, а пропущенный тоннаж до образования этого 
острого дефекта – всего 132,2 млн т брутто. 

Необходимость срочной замены изъятия из пути остродефектных рельсов  и устранения 
просадок пути кроме прямых убытков влечет за собой значительный экономический ущерб 
для ОАО «РЖД» с учетом потери пропускной способности из-за необходимости выделения 
«окон» для смены таких рельсов и возникновения других расходов на профилактику и 
устранение остаточных деформаций пути. 

Несмотря на то, что за счет совершенствования конструкции тележки Барбера удалось 
несколько снизить силы горизонтального взаимодействия набегающего колеса тележки и 
рельса [1], при достижении пробега 200 тыс. км, доля отцепок вагонов с такими тележками 
по тонкому гребню составляет 69 % и по дефектам поверхности катания колес – 31 % [6].  

Отсюда следует острая необходимость создания новой конструкции тележки с улучшен-
ными показателями системы обрессоривания, эксплуатация которой позволила бы устранить 
возникновение отмеченных негативных явлений. Один из новых способов повышения дина-
мических свойств рессорного подвешивания тележки в вертикальной плоскости приведен в 
работе [7].    

Несмотря на введение в эксплуатацию инновационных вагонов с тележками, имеющими 
увеличенный по сравнению с тележкой 18-100 статический прогиб (тележки 18-9855 (Barber 
S-2-R) и 18-194-1 (УВЗ), подавляющая часть парка грузовых вагонов, обращающихся на сети 
российских железных дорог и стран СНГ, оснащена тележками модели 18-100. Выполним 
приближенную оценку значений параметров горизонтальной жесткости рессорных комплек-
тов этой тележки, определяющих динамические свойства грузового вагона в горизонтальной 
плоскости, принимая кузов, тележку и колесные пары за твердые тела. При этом будем рас-
сматривать в горизонтальной плоскости только геометрические неровности, учитывая то, что 
горизонтальная жесткость пути во много раз больше жесткости системы обрессоривания 
экипажа. 

Для оценки влияния значений конструктивных параметров трехэлементной тележки ва-
гона модели на его динамические свойства воспользуемся приведенными ниже расчетными 
схемами и на основе энергетического метода Лагранжа сформируем математическую модель 
системы «вагон – путь». Расчетная схема механической колебательной системы «вагон – 
путь» приведена на рисунке 1. 

Расчетная схема сил продольного и поперечного крипов, определяемых по упрощенной 
теории Калкера [8], в контакте колес и рельсов колесной пары и сил взаимодействия с боко-
выми рамами приведена на рисунке 2. Отметим здесь, что у тележки модели 18-9855 (Барбе-
ра) продольные зазоры в буксовых проемах между буксой и челюстями тележки практически 
отсутствуют (не превышают 2 мм), что способствует значительно меньшему перекосу узлов 
тележки в плане, влияющих на износ гребней колес и рельсов, поэтому моментом трения в 
этом узле такой тележки можно пренебречь.  

Расчетная схема сил взаимодействия в узлах сочленения боковых рам с колесными па-
рами и надрессорными балками приведена на рисунке 3.  
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Вертикальная реакция правого рессорного комплекта первой тележки вагона, действую-
щая на надрессорную балку, 

                                            упр тр
б11 б11 б11z z zF F F  ;                                                          (1) 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема механической колебательной системы «вагон – путь» 

 
Рисунок 2 – Схема сил, приложенных к колесной паре 

Упругая составляющая, обусловленная деформацией рессорного комплекта, 

                                             упр
в ст б11б11 zzF ж f   ,                                                    (2) 

где жв  – вертикальная жесткость рессорного комплекта; fCТ –  его статический прогиб; 

б11 б11 р11z z z    – динамическая деформация правого комплекта. 

Найдем выражение для момента сил трения между пятником и подпятником, обратив-
шись к расчетной схеме, представленной на рисунке 3.  

Вначале выразим элементарную силу трения, создаваемую на площадке ds: 
 

                                               тр ,dF p ds                                                                (3) 
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где µ – коэффициент трения верчения; 
 

п п
2 2
н в

N N
p

S R R
 


– давление в контакте пятника и 

подпятника; dS d d    – площадь бесконечно малого элемента опорной поверхности под-
пятника. 

 
Рисунок 3 – Горизонтальные силы взаимодействия в узлах контактирования элементов  

первой и второй тележек 

Находим элементарный момент силы трения: 

                                         2
трdM dF р d d      .                                                      (4) 

Найдем полный момент трения в узле контакта пятника и подпятника при повороте 
надрессорной балки относительно вертикальной оси z на угол  , учитывая, что текущий ра-

диус подпятника  изменяется от вR  до нR : 

                                          
н

в

п 2
тр

0

.
R

R

M p d d  


                                                            (5) 

Интегрируя выражение (5) и подставляя пределы, получаем: 

                                     
3 3

п н в
тр п 2 2

н в3

R R
M pN

R R






  .                                                         (6) 
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Момент трения, создаваемый между опорными поверхностями скользунов кузова и те-
лежки, 

                                                          Mc  = fNC а,                                                                (7)  

где f – коэффициент трения скольжения между опорными поверхностями скользунов кузова 
и тележки; NC – вертикальное давление на скользун тележки; а – расстояние от скользуна до 
шкворня.  

Суммарный момент, препятствующий повороту (вилянию) тележки относительно кузова;  

                                         трM   =  п
трM  +  CM .                                                        (8) 

Необходимо отметить, что момент трения в скользунах может достигать больших значе-
ний, что препятствует повороту тележки при вписывании в кривую малого радиуса, и может 
быть значительным, поскольку, как показано в работе [9], максимальная вертикальная 
нагрузка на скользун при движении цистерны, обусловленная центростремительным ускоре-
нием и неровностями пути, в этом случае может достигать 390 кН. В качестве одной из мер 
снижения момента  сопротивления повороту тележки относительно вертикальной оси и, со-
ответственно, уменьшения угла набегания гребня колеса на боковую грань головки рельса, в 
решающей мере определяющего износ колес и рельсов, в новых тележках Барбера для сни-
жения момента трения в узле «пятник – подпятник» между этими элементами установлена 
прокладка из фторопласта, обладающего весьма малым по сравнению с парой «сталь по ста-
ли» коэффициентом трения скольжения.  

Полная система уравнений, описывающих колебания кузова и узлов вагона, в соот- 
ветствии с обозначениями, принятыми на рисунке 1, имеет вид: 
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(10) 

Сформированная математическая модель, представленная двумя подсистемами диффе-
ренциальных уравнений (9) и (10), является достаточно сложной, учитывая нелинейности 
сил сухого трения, а также зазоры в буксовых проемах и между надрессорной балкой и боко-
выми рамами. В ней учтено влияние коничности бандажей на формирование горизонтальных 
сил взаимодействия колеса и рельса.  

Выполним приближенную оценку значений парамет-
ров горизонтальной жесткости рессорных комплектов те-
лежки, необходимых для улучшения динамических 
свойств грузового вагона в горизонтальной плоскости. 

Допуская, что колебания относа кузова являются ма-
лыми, составим расчетную схему, приведенную на рисун-
ке 4, и воспользуемся теоремой об изменении кинетиче-
ского момента механической системы: 

                        eo
o = ,

dL
M

dt
                                  (11) 

где oL  – кинетический момент кузова совместно с надрес-

сорной балкой (полагаем, что кузов с надрессорной балкой 
движутся как единое целое) относительно начала системы отсчета О (ось y лежит в опорной 

Рисунок 4 – Расчетная схема 
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плоскости рессорных комплектов); e
oxM  – момент внешних сил, действующих на систему от-

носительно данного центра.                 
Этот момент складывается из момента силы тяжести кузова и надрессорной балки, а 

также возвращающего момента за счет горизонтальной жесткости рессорных комплектов те-
лежки (вследствие малости статического прогиба тележки 18-100 горизонтальные силы тре-
ния между надрессорной балкой и боковыми рамами весьма малы и ими в данном случае 
можно пренебречь). В проекции на ось х  будем иметь: 

                            2
Г Р = g si –  сn  sin ,x

c

dL
M h

d
h

t                                                   (12) 

здесь 2 = x cL M h    – кинетический момент кузова относительно продольной оси пути х; M  – 

суммарная масса кузова и надрессорной балки; ch – высота центра тяжести порожнего кузова 

до опорной поверхности; сГ – суммарная горизонтальная жесткость рессорных комплектов 
тележки; hР  – высота винтовых цилиндрических рессор комплектов тележки. 

С учетом принятого допущения о малости колебаний можно записать, что 

                                                                      tg  = .c c cy h h                                                                                               (13) 

Подставляя эти приведенные значения в формулу (2), получим дифференциальное урав-
нение, описывающее малые колебания относа кузова вагона: 

                                  2 2
c Г P + (c  –  =  0) .сM h h M gh                                                   (14) 

Приводя уравнение (4) к стандартной форме, имеем: 

                                                      2    + = 0,k                                                                    (15) 

где 2 2
Г P(c  ) /– с сk h M gh M gh   – собственная частота колебаний вагона, с-1.   

Подставив значения инерционных, жесткостных и геометрических параметров  узлов 
порожнего полувагона в подкоренное выражение, получим собственную частоту колебаний 
относа кузова, равную 5,09 Гц.  

Как следует из формулы (14), для того чтобы колебания были устойчивыми, необходимо 
выполнение условия 

                                                            2
Г P –c  сh M gh  0.                                                            (16) 

Подстановка соответствующих значений параметров для порожнего состояний вагона  
дает, учитывая воздействие боковой силы ветра, нижнюю границу суммарной горизонталь-
ной жесткости рессорных комплектов тележки П

Гc  = 12 ·105  кН/м, что в семь раз меньше зна-

чения этого параметра тележки модели 18-100, приведенного в работе [10]. Заметим, что в 
работе [11] в результате оценки критической скорости движения порожнего вагона (при 
наличии обрессоривания экипажа) рекомендовано значение этой жесткости не ниже  
18·105  кН/м. 

Таким образом, существующее значение суммарной горизонтальной жесткости рессор-
ных комплектов тележки 18-100 является завышенным в несколько раз. Полученный резуль-
тат указывает на то, что колебания относа кузова, обусловленные наличием  горизонтальных 
неровностей пути, происходят в дорезонансном и резонансном режимах, что негативно влия-
ет на устойчивость движения вагона и безопасность движения поезда в целом и является 
причиной вводимых ограничений установленной скорости движения поезда. 

Точную оценку значений жесткости и демпфирования системы обрессоривания кузова 
вагона в горизонтальной плоскости можно получить из условия обеспечения равенства кине-



 

 
25 № 1(29) 

2017 

тической энергии колебаний относа кузова суммарной работе упругих и диссипативных сил, 
т. е. 

                                                 
2

тр
0 0

 = ( )  + ,
2

M y
F y dy F dy

 
  


                                                   (17) 

где 
0

( )   F y dy


 – работа силы упругого элемента (в общем случае – элемента связи надрессор-

ной балки с боковой рамой тележки, имеющего рациональную нелинейную силовую харак-
теристику) на перемещении Δ, т. е. поперечный зазор между надрессорной балкой и боковой 

рамой; тр
0

F dy


  – работа сил трения в системе.  

Отметим, что среднее значение зазора между упорами надрессорной балки и боковой 
рамой тележки модели 18-9855 (Barber-S-2-R) составляет около 15 мм, что повышает устой-
чивость против выжимания вагона, но вместе с тем такой зазор недостаточен для эффектив-
ного поглощения энергии колебаний относа кузова и снижения интенсивности износа греб-
ней колес и рельсов. 

Из всего изложенного следует, что решение проблемы повышения провозной и пропуск-
ной способностей российских железных дорог зависит прежде всего от показателей динами-
ческих качеств грузовых вагонов, определяющих их конструкционную скорость. В связи с 
этим существует острая необходимость решения задачи создания тележки с переменной 
структурой – с различными значениями вертикальной  и горизонтальной жесткостей систе-
мы обрессоривания вагона и соответствующим демпфированием в его порожнем и груженом 
состояниях, обеспечивающими устойчивость и безопасность движения грузового поезда и 
снятие ограничений на установленную скорость движения по участку.  
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СИСТЕМЫ  ОХЛАЖДЕНИЯ  ТЕПЛОВОЗОВ  В  ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Аннотация. В статье рассмотрен способ повышения эффективности системы охлаждения тепловозов 
в эксплуатации – использование перепуска теплоносителей между контурами. 
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INCREASE  IN  OVERALL  PERFORMANCE  LOCOMOTIVES   

COOLING  SYSTEMS  IN  OPERATION 
 
Abstract. In article the way increases in system effectiveness of cooling locomotives in operation – use  relaunches 

of heat carriers between contours is considered. 
 
Keywords: locomotive cooling system, rotating speed, diesel, temperature, heat transfer coefficients, mathematical 

model, the heat-exchanging device cooling air, mathematical model. 
 
По мере совершенствования тепловозов и особенно с ростом их секционной мощности 

повышаются и требования, предъявляемые к системе охлаждения тепловозов (СО). Система 
охлаждения современных, более мощных тепловозов должна обеспечивать увеличенный 
теплоотвод практически в тех же габаритах, что у существующих, не допускать снижения 
температуры теплоносителей до критических значений, перегрева деталей цилиндропоршне-
вой группы дизеля и т. д. Удельные затраты мощности на функционирование СО при этом 
должны снижаться по сравнению с существующими аналогами.  

Для повышения эффективности СО тепловозов существуют различные способы [3]:  
1) повышение эффективности теплорассеивающей способности секций водовоздушных 

радиаторов и снижение их аэродинамического сопротивления; 
2) увеличение производительности вентиляторных установок с одновременным повы-

шением их экономичности; 
3) снижение сопутствующих аэродинамических потерь при течении воздуха в шахтах; 
4) добавление в охлаждающую воду специальных присадок, снижающих накипь в тру-

бопроводах; 
5) использование перепуска теплоносителей между контурами СО тепловоза. 
В данной статье предлагается для повышения эффективности СО рассмотреть возмож-

ность использования перепуска теплоносителей между контурами СО тепловоза. 
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На основе проведенных исследований предложена расчетная схема системы охлаждения 
с перепуском теплоносителей на примере тепловоза ЧМЭ3.  

Для расчетного определения теплотехнических характеристик двухконтурной СО дизеля 
с перепуском теплоносителей необходимо выявить связь между элементами СО с определе-
нием входных и выходных координат каждого элемента (рисунок 1) [1, 2]. Система охлажде-
ния тепловоза содержит водяную систему дизеля, масляную систему дизеля, систему возду-
хоснабжения дизеля, водомасляный теплообменник (ВМТ), охладитель наддувочного возду-
ха (ОХНВ), предназначенные для охлаждения масла дизеля и наддувочного воздуха проме-
жуточным теплоносителем (водой) перед поступлением их в системы дизеля, масляный 
насос, два водяных насоса, секции радиаторов охлаждающего устройства, вентилятор, трех-
ходовой перепускной кран (ТХПК), две точки смешения воды в горячем и холодном  
контурах. 

Каждый элемент СО имеет свои входные и выходные координаты. 
Для водяной системы дизеля входными координатами являются тепловыделение дизеля 

в воду BQ , расход воды через дизель I
BG , температура воды на входе в дизель BT   и температу-

ра воды на выходе из дизеля BT  . 
Для масляной системы и системы воздухоснабжения дизеля входными координатам и 

являются тепловыделение в масло MQ  и наддувочный воздух HBQ , расходы масла MG  и над-

дувочного воздуха HBG  через дизель, температура масла MT  и наддувочного воздуха ST  на 

входе в дизель. Выходными координатами этих систем дизеля являются MG  и HBG  и темпера-

туры масла на выходе из дизеля MT   и наддувочного воздуха на выходе из турбокомпрессора

KT . При этом очевидно, что HBG  и KT  являются входными координатами ОХНВ, а HBG  и ST  – 

его выходными координатами. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема двухконтурной связанной СО дизеля тепловоза ЧМЭ3 

В случае выполнения условия отсутствия потерь теплоты маслом дизеля в масляном 
насосе для ВМТ входными координатами являются MG   и MT  . Соответственно выходными 

координатами ВМТ являются MG   и MT  . 

Другими входными и выходными координатами ВМТ и ОХНВ являются расход и тем-
пература промежуточного теплоносителя – воды холодного контура. Входными координата-
ми ВМТ являются расход промежуточного теплоносителя  B KSG G  и температура проме-

жуточного теплоносителя на входе в ВМТ BST  . Выходными координатами ВМТ и входными 
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координатами ОХНВ кроме координат теплоносителей дизеля являются  BЗ KG G  и темпе-

ратура промежуточного теплоносителя на выходе из ВМТ и входе в ОХНВ *
BST , а выходны-

ми координатами ОХНВ являются  B KSG G   и температура промежуточного теплоносите-

ля на выходе из ОХНВ – BST  .  

Трехходовой перепускной кран (ТХПК), осуществляющий перепуск теплоносителей 
между контурами СО, имеет входные координаты I

BG  и BT  , а выходные координаты – расход 

воды дизеля через секции радиатора  I
B KG G  и BT  , а также расход воды на перепуск KG  и

BT  . Очевидно при этом, что точка смешения воды дизеля и промежуточного теплоносителя 

холодного контура имеет входные координаты KG , BT  , расход промежуточного теплоносите-

ля холодного контура через секции радиатора BSG  и температуру промежуточного теплоно-

сителя на выходе из секций радиаторов BST  . 

Для поддержания гидравлического давления в контурах СО оборудованы трубопрово-
дом, соединяющим холодный и горячий контуры и обеспечивающим обратный перепуск во-
ды: воды холодного контура и контура охлаждения воды дизеля. Поэтому СО имеют вторую 
точку смешения воды. Входными координатами этой точки смешения являются расход воды 
через секции радиатора горячего контура  I

B KG G , ее температура на выходе из секции ра-

диатора *
BT  и расход промежуточного теплоносителя холодного контура на перепуск KG  и

BST  . При этом предполагается, что расход воды на перепуск из горячего контура в холодный 

контур и обратно одинаков, а в водяных насосах обоих контуров и ТХПК потери теплоты 
теплоносителями отсутствуют. 

Для секций радиаторов горячего и холодного контуров входными координатами являют-
ся соответственно расход воздуха I

B3G  и II
B3G , температура наружного воздуха B3T   и расход и 

температура воды дизеля  I
B KG G , BT   и промежуточного теплоносителя BSG  и BST  , а выход-

ными координатами – расход и температура воды дизеля и промежуточного теплоносителя

 I
B KG G , *

BT , BSG , BST  , и расход и температура охлаждающего воздуха через секции радиа-

торов горячего и холодного контуров I
B3G , *

B3T , II
B3G  и B3T  . 

Входной координатой вентилятора является его частота вращения. Его выходной коор-

динатой является расход воздуха  I II
B3 B3G G  через секции радиаторов обоих контуров. 

Насосы, как масляный, так и водяные, также имеют одной из входных координат часто-
ты вращения, пропорциональные частоте вращения дизеля. Остальные входные координаты 
насосов соответствуют входным координатам вследствие отсутствия потери теплоты в них. 

Таким образом, для двухконтурной СО дизеля с перепуском теплоносителей между кон-
турами, входными координатами являются тепловыделения дизеля BQ , MQ , HBQ , частота 

вращения дизеля и температура наружного воздуха Дn , B3T  . Вследствие применения в СО пе-

репуска теплоносителей между контурами происходит перераспределение теплоотводов в 
секциях радиатора и в теплообменниках, выполняющих в данном случае функции как охла-
дителей, так и подогревателей теплоносителей дизеля. Поэтому горячий и холодный конту-
ры нельзя рассматривать как независимые друг от друга, так как они входят в единую СО, 
оба контура которой связаны между собой расходом теплоносителей на перепуск между 
контурами. 

Связи между входными и выходными координатами элементов СО и контуров в целом 
описываются соответствующими статическими характеристиками. Для определения стати-
ческих характеристик и параметров двухконтурной связанной СО ДВС с перепуском тепло-
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носителей между контурами необходимо знать расходные характеристики горячего и холод-
ного контуров, параметры теплообменных аппаратов, а также тепловыделение дизеля в теп-
лоносителях при различных значениях мощности дизеля еДN  и температуре наружного воз-

духа ВЗТ  . 

На стадии первичной разработки методики принят ряд допущений, которые в незначи-
тельной степени сказываются на точности расчетов характеристик СО, но позволяют значи-
тельно упростить методику расчета [2, 3]. 

Первым из них является допущение о том, что тепловыделения дизеля не зависят от тем-
пературы его теплоносителей и являются лишь функциями еДN  и ВЗТ  . 

Второе допущение заключается в том, что нелинейные уравнения теплопередачи тепло-
обменных аппаратов заменяются линейными, т. е. среднелогарифмический температурный 
напор в теплообменном аппарате заменяется среднеарифметическим, что вполне допустимо 
при небольшой разнице в значениях температуры обоих теплоносителей. 

Третьим допущением является то, что зависимости коэффициентов теплопередачи теп-
лообменных аппаратов и секций радиаторов принимаются как степенные функции массовых 
скоростей теплоносителей. Влияние же на их значения температуры теплоносителей, омы-
вающих поверхности теплообмена, не учитывается.  

С учетом принятых допущений и на основании уравнений равновесного состояния, теп-
лопередачи и смешения однородных жидкостей система, описывающая статистические ха-
рактеристики двухконтурной СО, будет иметь вид [3 – 5]: 

                                                             I
B B B B B ;Q G c T T                                                                (1) 

                                                I * I
B K B B B B3 B3 B3 B3 ;G G c T T G c T T                                                 (2) 

                                        
*

I I I B3 B3B B
B3 B3 B3 B3 B B ;

2 2

T TT T
G c T T k F

       
 

                                         (3) 

                                                           X M M M M ;Q G c T T                                                                (4) 

                                                   X B K B B B( );S S SQ G G c T T                                                         (5) 

                                               II II B BМ M
X BMT BMT ;

2 2
S ST TT T

Q k F
   

  
 
 

                                              (6) 

                                                          HB HB B3 K ;SQ G c T T                                                              (7) 

                                                       HB B K B B B ;S S SQ G G c T T                                                       (8) 

                         K B B
HB OXHB OXHB ;

2 2
S S ST T T T

Q k F
  

  
 

                                          (9) 

                            II *
B B B B B3 B3 B3 B3 ;S S SG c T T G c T T                                               (10) 

                            
*

II * II II B B B3 B3
B3 B3 B3 B3 B B ;

2 2
S ST T T T

G c T T k F
       
 

                               (11) 

      ;K B B B BS BS BS K B BSG c T c G T G G c T                                             (12) 
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                         ,I I
K B BS B K B B B B BG c T G G c T G c T                                               (13) 

где BQ , MQ , HBQ  – тепловыделения ДВС в воду, масло, теплоотвод от наддувочного воздуха, 

кВт; 

XQ – теплоотвод от масла в воду в водомасляном теплообменнике, кВт; 

Вс , Мс , ВЗс  – удельная теплоемкость воды, масла и воздуха, кДж/(кг·К); 
I
BG , I

B3G , BSG , MG , HBG , II
B3G  – массовый расход воды и воздуха через радиаторы охлаж- 

дающего устройства в горячем контуре, воды, масла, наддувочного воздуха и воздуха через 
радиаторы охлаждающего устройства в холодном контуре, кг/с; 

I
Bk , I

BF , I
BMTk , I

BMTF , OXHBk , OXHBF , II
Bk , II

BF  – коэффициенты теплопередачи и площади по-

верхностей секций радиаторов горячего контура, водомасляного теплообменника, охладите-
ля наддувочного воздуха и секции радиаторов холодного контура,Вт/(м2·К); 

BT  , BT  , *
BT  – температура воды на выходе из дизеля, на входе в дизель и после секции 

радиаторов горячего контура, К; 

MT  , MT   – температура масла на выходе из дизеля, входе в дизель (после водомасляного 

теплообменника), К; 

KT , ST – температура наддувочного воздуха на выходе из турбокомпрессора и на входе в 

дизель, К; 

BST  , BST  , BST  , BST  – температура воды на входе в секции радиаторов, выходе из секций 

радиаторов, входе в водомасляный теплообменник, входе в охладитель наддувочного возду-
ха, К; 

B3T  , B3T  , *
B3T – температура наружного воздуха, воздуха после секций радиаторов охлаж- 

дающего устройства горячего контура и после секций радиаторов холодного контура, К; 

KG  – расход воды на перепуск из горячего контура в холодный контур и обратно, кг/с. 

Теплотехнические испытания дизелей тепловозов и экспериментальные исследования 
работы СО дизелей показывают, что с хорошей точностью тепловыделения дизеля в тепло-
носители аппроксимируются полиномами различной степени от Дn  и B3T   вида [3]: 

                                           НОМ 2
Д Д Д Д Д ВЗ ДΔ ,Q Q an bn с Q Т n                                             (14) 

где ДQ – тепловыделение дизеля при данных значениях Дn и B3T  , кВт; 
НОМ
ДQ  – тепловыделение дизеля при номинальном режиме работы и B3T    = 273 К, кВт; 

ДΔQ – приращение тепловыделения дизеля при постоянной нагрузке и изменении B3T   на 

1 К, кВт; 
a, b, c – эмпирические постоянные коэффициента аппроксимирующей зависимости  

ДQ = φ ( Дn , B3T  ). 

Следовательно, зависимости тепловыделений дизеля в его теплоносители – воду, масло 
и наддувочный воздух – от Дn можно представить в виде [3]: 

                          HOM 2
B B 1 Д 1 Д 1 B B3 ДΔ ;Q Q a n b n с Q T n                                           (15) 

                   HOM 2
M M 2 Д 2 Д 2 M B3 ДΔ ;Q Q a n b n с Q T n                                           (16) 

                           HOM 2
HB HB 3 Д 3 Д 1 HB B3 ДΔ ,Q Q a n b n с Q T n                                          (17) 
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где HOM
BQ , HOM

MQ , HOM
HBQ – тепловыделение дизеля соответственно в воду, масло и наддувоч-

ный воздух при номинальном режиме работы дизеля и B3T   = 273 К, кВт. 

1a , 1b , 1c , 2a , 2b , 2c , 3a , 3b , 3c – постоянные эмпирические моменты; 

BΔQ , MΔQ , BHΔQ – приращение тепловыделений дизеля соответственно в воду, масло и 

наддувочный воздух при изменении B3T   на 1 К, кВт. 

Массовый расход теплоносителей дизеля также является зависимостью от Дn , так как 

насосы имеют привод от вала дизеля. Поэтому расход теплоносителей, подаваемых водяны-
ми насосами, будет являться линейной зависимостью от Дn : 

                                                  I IHOM
B B 1 Д 1 ;G G d n l                                                         (18) 

                                                  IHOM
B B 2 Д 2 ,S SG G d n l                                                        (19) 

где IHOM
BG , IHOM

BSG  – массовый расход воды соответственно в горячем и холодном контурах 

при номинальном режиме работы дизеля и 3BT   = 273 К, кг/с; 

1d , 2d , 1l , 2l – постоянные эмпирические коэффициенты аппроксимирующих зависимос- 

тей I
BG ,  B 1 ДφSG n . 

Массовый расход масла дизеля, прокачиваемого масляным насосом, и наддувочного 
воздуха определяется нелинейными функциями от Дn  и описывается соответственно функ-

циями: 

                                            HOM
M M 3 Д 3 Д 3 ;G G d n g n l                                                (20) 

                                             HOM 2
HB HB 4 Д 4 Д 4 ,G G d n g n l                                                (21) 

где HOM
MG , HOM

HBG  – массовый расход соответственно масла дизеля и наддувочного воздуха 

при номинальных частотах вращения масляного насоса и турбокомпрессора, кг/с; 

3d , 4d , 3g , 4g , 3l , 4l – постоянные эмпирические коэффициенты аппроксимирующих за-

висимостей. 
При определении массового расхода охлаждающего воздуха через секции радиаторов 

охлаждающего устройства для упрощения принимается, что он линейно зависит от частоты 
вращения вентилятора Bn  и что плотность воздуха имеет постоянные значения в интервале 

изменения температуры воздуха от 233 до 423 К. На основании этих условий массовый рас-
ход охлаждающего воздуха может быть представлен следующими зависимостями: 

                                                 I IHOM B
B3 B3 HOM

B

;
n

G G
n

 
  

 
                                                     (22) 

                                                II IIHOM B
B3 B3 HOM

B

,
n

G G
n

 
  

 
                                                     (23) 

где IHOM
B3G , IIHOM

B3G  – массовый расход охлаждающего воздуха при номинальной частоте вра-

щения вентилятора и B3T  = 273 К, кг/с; 

Bn – частота вращения вентилятора, мин –1; 
HOM
Bn  – номинальная частота вращения вентилятора, мин –1. 
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При этом IHOM
B3G  и IIHOM

B3G  будут определяться полным массовым расходом охлаждающе-

го воздуха через секции радиатора и соответственно отношением количества секций радиа-
торов горячего и холодного контуров к их общему количеству: 

                                                  IHOM HOM 1
B3 B3

1 2

;
m

G G
m m




                                                     (24) 

                                               IIHOM HOM 2
B B3

1 2

,
m

G G
m m




                                                       (25) 

где HOM
B3G − суммарный массовый расход воздуха через секции радиаторов горячего и холод-

ного контуров при HOM
Bn , кг/с; 

1m , 2m  − количество секций радиаторов охлаждающего устройства соответственно го-
рячего и холодного контуров, шт. 

Подставляя выражения (24) и (25) в (22) и (23), получим зависимости массовых расходов 
охлаждающего воздуха в виде: 

                                         I HOM 1 В
B3 B3 НОМ

1 2 В

;
m n

G G
m m n

   
       

                                               (26) 

                                       II HOM 2 B
ВЗ B3 HOM

1 2 B

.
m n

G G
m m n

   
       

                                                 (27) 

Поверхности теплообмена ОХНВ и ВМТ являются постоянными паспортными величи-
нами. Очевидно, что полные поверхности секции радиаторов горячего и холодного контуров 
определяются по уравнениям: 

                                                      I
B 1 B3;F m f                                                                    (28) 

                                                       II
B 2 B3,F m f                                                                  (29) 

где В3f  − поверхность теплообмена секции радиатора охлаждающего устройства, м2. 

Коэффициенты теплопередачи теплообменных аппаратов можно представить как произ-
ведение степенных функций весовых скоростей теплоносителей в виде [1, 2]: 

                                                   ,21
rp uuAk                                                                     (30) 

где 1u  и 2u – весовые скорости теплоносителей, м/с; 
A, p, r – постоянные эмпирические коэффициенты. 
На основании изложенного можно сделать выводы: 
1) рассмотренная математическая модель позволяет. 
выполнить расчет тепловых параметров системы охлаждения тепловоза с перепуском 

воды из горячего контура в холодный; 
оценить влияние KG на изменение температуры воды в горячем и холодном контурах 

при различных начальных условиях; 
2) полученные результаты требуют продолжения исследований в части анализа эффек-

тивности перепуска теплоносителя на всех режимах работы дизеля, определения пределов 
расхода теплоносителя на перепуск KG , учета влияния изменяющихся параметров окружаю-
щей среды (температура воздуха, скорость ветра) и теплоносителей при различном техниче-
ском состоянии элементов системы охлаждения тепловозов и т. д. 
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ПУТИ  СНИЖЕНИЯ  РАСХОДА  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ЭНЕРГИИ   
ПРИ  ЭКСПЛУАТАЦИИ  ПАССАЖИРСКИХ  ЭЛЕКТРОВОЗОВ   

НА  РАВНИННЫХ  УЧАСТКАХ  ЖЕЛЕЗНЫХ  ДОРОГ 
 

Аннотация. Расход электроэнергии на тягу зависит от большого числа эксплуатационных показателей, 
в том числе и от использования мощности электроподвижного состава. В связи с тем, что российские же-
лезные дороги характеризуются ярко выраженной неравномерностью участков пути, где наряду с холмисто-
горным и горным профилем имеются и равнинные перегоны большой протяженности, электровозы при экс-
плуатации на разных по сложности участках пути имеют различную нагрузку, а следовательно, эксплуати-
руются и с разными энергетическими показателями. 

Цель данной статьи – оценить энергетические показатели электровозов при вождении пассажирских 
поездов на равнинных участках пути и рассмотреть возможные пути повышения их энергетической эффек-
тивности. 

Для достижения указанной цели был проведен анализ работы пассажирских электровозов ЭП2К на рав-
нинном участке Новосибирск – Омск Западно-Сибирской железной дороги, определены средние значения ско-
ростей движения и масс пассажирских поездов, для которых были рассчитаны мощность, коэффициент ис-
пользования мощности и оценка экономичности работы электровозов. 

На основании проведенного исследования было определено, что электровозы ЭП2К на равнинных участ-
ках железных дорог большой протяженности работают в неэкономичных режимах из-за их избыточной 
мощностью, которую невозможно реализовать. В связи с этим был сделан вывод о резервах экономии элек-
троэнергии на тех участках железных дорог, где по условиям эксплуатации наблюдается явное недоиспользо-
вание мощности электровозов, предложен способ повышения эффективности их использования за счет при-
менения ступенчатого регулирования мощности и произведена сравнительная оценка работы электровозов 
ЭП2К на всех и части тяговых двигателей.   

 
Ключевые слова: энергетическая эффективность, тяга поездов, пассажирский электровоз, постоянный 
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WAYS  TO  REDUCE  ELECTRIC  POWER  CONSUMPTION  IN  THE  OPERATION  

OF LOCOMOTIVES  ON  FLAT  SECTIONS  OF  RAILWAYS 
 

Abstract. Electricity consumption for traction depends on a number of operational parameters, including the use 
of power of electric rolling stock. Due to the fact that the Russian Railways are characterized by pronounced uneven 
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sections of track, which, along with the hilly-mountain and mountain profile and has flat stretches long-haul locomo-
tives when operating on different difficulty sections of the road have a different load and therefore operated with a dif-
ferent energy indicators.  

The purpose of this study was to evaluate the energy performance of the electric locomotives for driving passenger 
trains on flat terrain and the possible ways to increase their energy efficiency.  

To achieve this goal was the analysis of passenger electric locomotives EP2K on a flat site Novosibirsk-Omsk, 
West-Siberian railway, the mean values of the speeds and masses of passenger trains have been calculated for capacity, 
utilization factor, power rating and efficiency of electric locomotives.  

On the basis of the conducted research it was determined that the EP2K electric locomotives in the plains of the 
Railways a large extent operate in inefficient modes, due to their excess capacity, which is impossible to implement. In 
this regard, it was concluded that reserves of energy saving in those areas of Railways, where the operating conditions 
there is a clear underutilization of the capacity of the locomotives, a method of increasing the efficiency of their use 
through the use of a stepped power control and comparative evaluation of EP2K electric locomotives on all parts and 
traction motors.  

 
Keywords: energy efficiency, pull trains, passenger electric locomotives, direct current, energy performance, de-

gree of power, the power regulation 
 
Снижение расхода электроэнергии на тягу при соблюдении графиковых скоростей дви-

жения и масс поездов является одной из важнейших задач на железнодорожном транспорте, 
и данному вопросу уделяется повышенное внимание со стороны работников железных до-
рог, а также ученых и специалистов. За последние годы в этой области сделано многое, од-
нако не все резервы еще использованы. 

Так, в пассажирском движении электровозы ЭП2К эксплуатируются в настоящее время 
на участке от Мариинска до Самары на профиле пути, имеющем ярко выраженную неравно-
мерность, где наряду с холмисто-горным и горным профилем имеются и равнинные перего-
ны большой протяженности. К равнинному профилю можно отнести весь участок от Ново-
сибирска до Челябинска протяженностью 1400 км. Очевидно, что при работе локомотивов на 
разных по сложности участках пути они имеют и различную нагрузку, а следовательно, экс-
плуатируются и с разными энергетическими показателями. 

Произведем оценку энергетических показателей электровозов ЭП2К при вождении пас-
сажирских поездов на участке от Новосибирска до Омска, протяженность которого составля-
ет более 600 км.  

Оценить экономичность работы электровозов можно с помощью универсального энерге-
тического показателя – коэффициента полезного действия (КПД). Для наглядности удобно 
воспользоваться универсальной характеристикой зависимости степени   использования КПД 
электровоза КПДС  от коэффициента использования  мощности pK , которая приведена на ри-

сунке 1.  

 

Рисунок 1 – Универсальная характеристика зависимости степени  
использования КПД электровоза от коэффициента использования мощности 
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Данная зависимость получена из табличных значений процентных характеристик [1], ко-
торые были аппроксимированы (достоверность аппроксимации 9985,02 R ) и приведены к 
следующему виду: 

11 6 8 5 6 4
кпд

4 3 2 2

С 2,9189 10 1,9307 10 5,1905 10

7,2753 10 5,6724 10 2,3434 60,03,

p p p

p p p

K K K

K K K

  

 

          

        
                 (1) 

где КПДС  – степень использования КПД, определяемая как отношение КПД электровоза  эη  к 

КПД электровоза в часовом режиме работы э.чη  [1]: 

э
кпд

э.ч

η
С 100 %

η
  ,                                                          (2) 

pK  – коэффициент использования мощности, определяемый как отношение мощности 

локомотива на ободе колес кP   к аналогичной мощности в часовом режиме работы к.чP  [1]: 

к

к.ч

100 %p

P
K

P
  .                                                          (3) 

Как видно из рисунка 1, степень использования КПД электровоза зависит от загружен-
ности локомотива, и наибольшая его величина достигается при работе с мощностью, близкой 
к номинальной. Отклонение от номинального режима работы приводит к снижению энерге-
тических показателей электровоза, в особенности при работе локомотивов с мощностью ме-
нее 20 % от номинальной. Данное утверждение подтверждается в работах, выполненных на 
эту тему [2 – 4]. 

Мощность на ободе колес локомотива определяется как [1] 

                          к ,P V F                                                                  (4) 

где α  – переводной коэффициент; 
V  – скорость движения; 
F  – сила тяги локомотива. 
Силу тяги локомотива, необходимую для преодоления сил сопротивления движению  

поезда, определяют по формуле [5]: 
/ //

л 0 в 0 пг( ) ( ),i iF m w w m w w w                                                (5) 

где 
л

m  и 
в

m  – массы локомотива и вагонов; 
/
0w  и //

0w  – основные удельные сопротивления движению электровоза и вагонов; 

пгw  и iw  – дополнительные удельные сопротивления движению от подвагонных генера-

торов и от уклона ( iw  принимаем равным нулю). 

Мощность на ободе колес электровоза в часовом режиме работы можно вычислить по 
формуле [1]: 

э.ччк.ч η PP ,                                                              (6) 

где чP  – мощность электровоза при часовом режиме работы. 
С целью определения мощности, которую развивает электровоз при вождении поездов 

на равнинных участках пути, по данным автоматизированной системы централизованной об-
работки маршрутов машинистов (АС ЦОММ) была произведена выборка средних скоростей 
движения и масс пассажирских поездов на участках Новосибирск – Барабинск и Барабинск – 
Омск за 2013 – 2015 гг. (помесячно). Результаты выборки представлены в таблицах 1 – 2. 
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Таблица 1 – Среднемесячные значения средних технических скоростей движения и масс пассажирских поездов 
на участках Новосибирск – Барабинск и Барабинск – Омск в период 2013 – 2015 гг. 

Период 
работы 

Новосибирск – Барабинск Барабинск – Омск 
2015 год 2014 год 2013 год 2015 год 2014 год 2013 год 

ско-
рость, 
км/ч 

масса 
поезда, 

т  

ско-
рость, 
км/ч 

масса 
поезда, 

т  

ско-
рость, 
км/ч 

масса 
поезда, 

т  

ско-
рость, 
км/ч 

масса 
поезда, 

т  

ско-
рость, 
км/ч 

масса 
поезда, 

т  

ско-
рость, 
км/ч 

масса 
поезда, 

т  
Январь 84,5 706 77,7 804 80,1 756 80,0 731 81,0 787 81,2 759 
Февраль 85,9 635 78,2 723 79,9 757 79,7 684 81,4 691 81,0 705 
Март 86,3 607 77,7 740 80,0 751 79,9 672 81,1 698 81,6 713 
Апрель 86,5 597 78,6 748 81,2 781 80,1 675 80,9 694 81,4 729 
Май 86,3 641 77,8 771 80,1 778 80,4 690 81,7 708 81,9 717 
Июнь 86,4 663 82,4 815 77,9 810 79,9 735 79,3 793 82,2 780 
Июль 86,5 731 83,3 816 78,3 866 79,8 802 80,4 836 81,4 850 
Август 86,5 753 84,0 797 78,5 862 79,9 814 79,7 850 81,0 861 
Сентябрь 86,0 681 83,4 760 78,3 791 80,0 733 80,0 753 81,2 780 
Октябрь 85,7 647 83,5 731 78,8 771 80,2 706 80,1 716 81,7 754 
Ноябрь 86,1 656 83,7 750 78,2 795 80,4 726 79,8 739 81,7 767 
Декабрь 86,5 673 83,9 753 77,4 826 80,3 748 79,6 746 80,8 784 
За год 86,1 667 81,2 767 79,0 795 80,0 726 80,4 751 81,4 766 

Таблица 2 – Средние значения скоростей движения и масс пассажирских поездов на участке Новосибирск – 
Омск за 2013 – 2015 гг. 

Период работы Участок работы 
Участковая 

скорость, км/ч 
Техническая 
скорость, км/ч 

Масса поезда, т 

2015 год 
Барабинск – Новосибирск 84,7 86,1 666 

Барабинск – Омск 77,6 80,0 731 
Новосибирск – Омск 81,1 83,1 699 

2014 год 
Барабинск – Новосибирск 80,0 81,4 768 

Барабинск – Омск 77,8 80,3 757 
Новосибирск – Омск 78,9 80,9 762 

2013 год 
Барабинск – Новосибирск 76,8 79,0 796 

Барабинск – Омск 78,7 81,4 772 
Новосибирск – Омск 77,8 80,2 784 

Среднее значение  
за 2013 – 2015 гг. 

Новосибирск – Омск 79,3 81,4 748 

 
Анализ данных таблиц 1 – 2 показывает, что за период с 2013 по 2015 г. среднемесячные 

массы пассажирских поездов на участке от Новосибирска до Омска находились в пределах от 
597 до 866 т, а среднемесячные технические скорости движения по участкам – 77,4 –  
86,5 км/ч. При этом средняя масса поездов за данный период времени составила 748 т, а 
средняя техническая скорость – 81,4 км/ч. 

Для оценки экономичности режимов работы электровозов ЭП2К при вождении пасса-
жирских поездов на равнинных участках железной дороги для различных значений масс по-
ездов и скоростей движения (до максимально разрешенных на данных участках) по формулам 
(1) – (6) были определены значения мощности, необходимой для преодоления равнинного 
участка пути, коэффициент использования мощности pK

 
и степень использования КПД кпдС . 

Результаты расчетов представлены в таблице 3. 
По данным таблицы 3 можно сделать вывод о том, что электровозам ЭП2К при вождении 

поездов массой от 600 до 870 т со скоростями движения 77 – 86 км/ч для преодоления рав-
нинного профиля пути требуется развить мощность не более 1000 кВт, а среднее значение 
развиваемой локомотивом мощности в этих диапазонах масс и скоростей составляет 850 кВт. 
В связи с этим электровозы на равнинных участках пути используют свою мощность менее 
чем на 20 % от ее номинального (часового) значения и работают в неоптимальных по энерге-
тике режимах со степенью использования КПД менее 95 %, т. е. режим их работы характери-
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зуется дополнительными энергетическими затратами. Как видно из таблицы 3, только при 
вождении пассажирских поездов с максимально разрешенными или близкими к ним скоро-
стями движения (140 км/ч) и массой поездов (1350 т) на Западно-Сибирской железной дороге 
степень использования КПД электровозов будет максимальной. 

Таблица 3 – Значения мощности, необходимой для преодоления сил сопротивления движению поезда,  
коэффициента использования мощности и степени использования КПД электровозов ЭП2К  

Масса 
поезда, 

т 

Скорость движения, км/ч 
70 80 90 100 120 140 

Pк Кр CКПД Pк Кр CКПД Pк Кр CКПД Pк Кр CКПД Pк Кр CКПД Pк Кр CКПД 
1350 1165 26,6 93,6 1392 31,8 95,9 1658 37,9 97,7 1968 44,9 98,9 2736 62,5 100,0 3727 85,1 99,9 
1200 1046 23,9 92,0 1251 28,6 94,5 1491 34,0 96,6 1771 40,4 98,2 2464 56,3 99,8 3358 76,7 100,0 
1000 888 20,3 89,5 1062 24,3 92,2 1268 29,0 94,7 1508 34,4 96,8 2101 48,0 99,3 2866 65,4 100,0 
800 729 16,6 86,3 874 20,0 89,2 1045 23,9 92,0 1244 28,4 94,5 1738 39,7 98,1 2375 54,2 99,7 
700 650 14,8 84,4 780 17,8 87,4 934 21,3 90,3 1113 25,4 92,9 1556 35,5 97,1 2129 48,6 99,3 
600 571 13,0 82,4 686 15,7 85,3 822 18,8 88,2 981 22,4 91,0 1375 31,4 95,7 1883 43,0 98,7 
400 412 9,4 77,6 498 11,4 80,3 600 13,7 83,2 718 16,4 86,1 1011 23,1 91,5 1391 31,8 95,9 

 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод о том, что электровозы ЭП2К 
на равнинных участках железных дорог большой протяженности работают в неэкономичных 
режимах из-за их избыточной мощности. В связи с этим имеются резервы экономии электро-
энергии на тех участках железных дорог, где по условиям эксплуатации наблюдается недо-
использование мощности электровозов. 

Основным путем повышения энергетических показателей электровозов ЭП2К при вож- 
дении пассажирских поездов на равнинных участках, на наш взгляд, является применение 
ступенчатого регулирования мощности за счет отключения отдельных тяговых двигателей 
(ТД) и увеличения суммарного КПД локомотивов.  

В связи с тем, что в некоторых публикациях [6] указано, что «в общем случае мощность 
потерь энергии или КПД не определяют однозначно расход электроэнергии на тягу» и «ме-
тодика решения задачи должна базироваться на оценке разности расхода электроэнергии для 
сравниваемых режимов», представляется целесообразным дополнительно оценить экономи-
ческую эффективность работы электровозов ЭП2К на всех и части ТД по разности расхода 
электроэнергии, которую можно получить по характеристикам электровозов. 

Обычно паспортные тяговые характеристики для всех ступеней регулирования скорости 
изменением напряжения получают путем пересчетов на основании заданных характеристик 
для одного режима работы ТД в предположении независимости потерь в ТД и зубчатых пе-
редачах от величины напряжения на коллекторе [1, 6]. Такие расчеты могут привести к 
ошибкам, достигающим нескольких процентов. Более точно рассчитать характеристики 
можно на основании нагрузочных характеристик ТД и значений потерь [1]. Поскольку при 
отключении части ТД экономия электроэнергии  может достигать нескольких процентов, 
расчет характеристик необходимо проводить по результатам испытаний ТД и рекомендаци-
ям ГОСТ 2582-81. 

Расчет характеристик электровоза для всех ступеней регулирования скорости был вы-
полнен по данным протокола испытаний ТД ЭД153У1 пассажирских электровозов ЭП2К  [7] 
в соответствии с методикой [8] и рекомендациями ГОСТ 2582-81. За основу были приняты 
нагрузочные характеристики двигателя, полученные по результатам испытаний. В качестве 
примера приведена аппроксимированная зависимость нагрузочной характеристики двигателя 
ЭД153У1 при холостом ходе (достоверность аппроксимации 999995,02 R ): 

 
13 5 9 4 7 3

в в в

-4 2
в в

8, 7675 10 ( ) 1, 6969 10 ( ) 8, 5206 ( )

2 ,3377 10 ( ) 0, 3477 ( ) 1 ,0694 ,

E
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n
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            (7) 

где E – ЭДС ТД; 



 

 № 1(29) 

2017 
40 

n  – частота вращения якоря ТД; 

в I  – ток возбуждения ТД. 
Потери для различных нагрузочных режимов были определены следующим образом [8]. 
Электрические потери (потери в меди) в обмотках ТД 

)( гпкодпя
2
дд.эл. rrrIP    ,                                               (8) 

где Iд – ток ТД; 

яr , rдп+ко, гпr  – сопротивления обмоток якоря, компенсационной, добавочных и главных 
полюсов ТД; 


 
– степень возбуждения ТД. 

Магнитные (в стали) и добавочные потери в ТД 

д.маг.нΔ
1,5

н

2

н
дд.)д.(магΔ )()()(1 P

V

V

cФ

cФ
kP  ,                                     (9) 

где Ф  – магнитный поток ТД; 

нФ  – номинальный магнитный поток ТД; 
с  – конструктивная постоянная ТД; 

нV  – номинальная скорость движения электровоза; 

дk  – коэффициент добавочных потерь был аппроксимирован (достоверность аппрокси-

мации 9999,02 R ) и приведен к следующему виду: 

3 2д д д
д

д.н д.н д.н

0,0191 ( ) 0, 201 ( ) 0,118 ( ) 0,235,
I I I

k
I I I

                          (10) 

где д.н I  – номинальный ток ТД. 

Механические потери в ТД 

д.мех.нΔ
н

д.мехΔ )( P
V

V
P  .                                                  (11) 

Потери в контакте «щетка – коллектор» ТД электровоза 

д.эщ.нΔ
д.н

д
д.эщΔ )( P

I

I
P  .                                                  (12) 

Значения потерь при номинальных режимах работы ТД – электрические ( д.эл.нΔ P ), маг-

нитные ( д.маг.нΔP ), механические ( д.мех.нΔ P ) и в щеточном контакте ( д.эщ.нΔ P ) были приняты со-

гласно данным протокола испытаний ТД при номинальном режиме работы [7]. 
Потери в зубчатой передаче электровоза определялись в соответствии с рекомендациями 

ГОСТ 2582-81  и путем аппроксимации были приведены к зависимости КПД от отношения 
подведенной мощности дР  к номинальной д.н.Р  (достоверность аппроксимации 9999,02 R ): 

6 5 4 3д д д д
зп

д.н. д.н. д.н. д.н.

2д д

д.н. д.н.

η 0,0275 ( ) 0,1622 ( ) 1,281 ( ) 2,8893 ( )

                      3,0327 ( ) 1,541 ( ) 0,6616.

Р Р Р Р

Р Р Р Р

Р Р

Р Р

        

    

                    (13) 

Полученные тяговые характеристики, а также значение сопротивления движению поезда 
массой 748 т на равнинном участке пути представлены на рисунке 2. 
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Анализ графиков на рисунке 2 наглядно показывает, что у электровозов ЭП2К существу-
ет область тяговых характеристик, где отсутствуют естественные характеристики и которая 
при вождении поездов массой 748 т находится в пределах 75 – 95 км/ч, что соответствует 
средним скоростям движения данных электровозов на рассматриваемых участках. Отсут-
ствие естественных характеристик приводит к тому, что для поддержания заданной скорости 
в данном диапазоне скоростей движения машинисты чередуют движение на высшем соеди-
нении ТД с избыточным значением силы тяги – сериес-параллельном (СП) соединении, пол-
ном поле (ПП) с движением на низшем соединении ТД с недостаточным значением силы тя-
ги – сериесном (С) соединении пятой ступени ослабления возбуждения (ОП5). 

 
Рисунок 2 – Тяговые характеристики электровоза ЭП2К и значение сопротивления движению 

 поезда массой 748 т на равнинном участке пути 

Заполнить неперекрытую область естественных характеристик и получить дополнитель-
ные характеристики можно путем отключения 3 ТД (одной ветки) на СП-соединении элек-
тровоза. На рисунке 3 приведены дополнительные характеристики при работе электровоза на 
3 ТД на СП-соединении, которые были получены как 

3 д 6тд / 2.F F  

По полученным характеристикам было проведено сравнение работы электровозов на 
всех и части ТД. В работе [6] приведена методика, где проводится сравнение близких по зна-
чениям скорости и силы тяги режимов работы электровоза постоянного тока на всех и части 
ТД и производится оценка снижения расхода электроэнергии по формуле: 

* 1 2

1

,
a a

а
a


                                                               (14) 

где 1а , 2а  – удельные (отнесенные к 1 ткм или 1 поездо-км перевозочной работы) расходы 
электроэнергии на тягу на данном участке, определяемые как 

3
1

1
1 л в

10
;

( )
эP

а
V m m
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,
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где э1P  и э2P  – значения потребляемых из сети мощностей сравниваемых вариантов; 

1V
 
и  2V

 
– значения скоростей движения сравниваемых вариантов. 

 
Рисунок 3 – Тяговые и дополнительные характеристики электровоза ЭП2К и сопротивление движению  

поезда массой 748 т на равнинном участке пути. 

Стоит отметить, что потребляемая из сети мощность так же, как и удельный расход элек-
троэнергии, зависят от скорости движения электровоза. Так, потребляемую из сети мощность 
можно представить как [1] 
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тогда удельный расход электроэнергии на тягу 
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                                   (18) 

Расчет, проведенный по формуле (18), показывает, что при вождении электровозом 
ЭП2К пассажирского поезда массой 748 т со скоростью движения 97 км/ч удельный расход 
электроэнергии на тягу составит 14,98 кВт·ч/ткм, а при вождении со скоростью 98 км/ч – 
15,09 кВт·ч/ткм. Расчет выполнялся в сопоставимых условиях при одинаковом значении 
КПД электровоза. Таким образом, отклонение скорости движения всего на 1 км/ч приводит к 
изменению удельного расхода электроэнергии на 0,11 кВт·ч/ткм, или 0,7 %, что является 
весьма ощутимой величиной, так как экономия электроэнергии при частичном отключении 
ТД может составлять единицы или даже доли процента.  

В связи с этим представляется более объективным при сравнении вариантов (на всех и 
на части ТД) рассмотреть работу электровоза не в одном близком к заданной скорости дви-
жения режиме, а наиболее приближенно к условиям эксплуатации, где для поддержания за-
данной скорости движения избыток тяги можно компенсировать движением с меньшим зна-
чением силы тяги и определить удельный расход электроэнергии пропорционально времени 
работы в каждом из режимов, тем более что современная вычислительная техника позволяет 
рассчитать характеристики электровоза для заданной скорости движения. 

Оценка сравниваемых вариантов была произведена путем выполнения тяговых расчетов 
по следующей методике.  
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Проинтегрировав уравнение движения поезда по пути с использованием разложения 
функции )(SV в ряд Тейлора [1] 
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                                         (19) 

при условии 5,01,0
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22







S

VS
км/ч был определен путь, проходимый электровозом при 

заданной средней скорости движения в каждом режиме: 
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и время работы электровоза в каждом из режимов: 
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 ,                                       (21) 

где срV  – средняя скорость движения; 

V  – интервал изменения скорости движения; 
  – ускорение поезда; 

уf , зf  
– удельные ускоряющие и замедляющие усилия электровоза в соответствующем 

режиме работы, определяемые по формуле [5]: 
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 ,                           (22) 

где к.1F , к.2F  – значения сил тяг электровоза в соответствующих режимах работы. 

Основное удельное сопротивление движению поезда с учетом увеличения потерь в зуб-
чатой передаче при отключении части ТД, которые можно определить как [1] 
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было приведено к виду: 
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где хw  – основное удельное сопротивление движению электровоза без тока; 
K  – число отключенных ТД; 
N  – число ТД, участвующих в режиме тяги. 
По характеристикам электровоза и вычисленным значениям пути и времени работы в 

каждом из режимов был определен удельный расход электроэнергии на единицу пути для 
каждого из вариантов работы электровоза по формуле: 

))((60000 вл21

2э.2р1э.1р*

mmSS

tPtP
а




 ,                                             (25)

 

где 
э.1рP

 
и 

э.2рP
 
– значения потребляемых из сети мощностей при соответствующих режимах 

работы. 
Оценка разницы расхода электроэнергии сравниваемых вариантов (на всех и части ТД) 

была произведена по формуле (14), которая с учетом преобразований была приведена к виду: 
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где всех ТД it , части ТД it  – время работы электровоза на всех и части ТД в каждом из режимов 

работы;  

всех ТД iS , части ТД iS  – путь, проходимый электровозом на всех и части ТД в каждом из 

режимов работы; 

э.всех ТД iP э.части ТД  iP
 
– значения мощностей потребляемых из сети в каждом режиме работы 

электровоза на всех и части ТД определяемых как 

э. ТД ТД ,i i i iP N I U                                                         (27)
 

где 
iN  – число ТД, участвующих в тяге, в соответствующем режиме работы; 

ТД iI  – ток одного ТД в соответствующем режиме работы; 

ТД iU  – напряжение одного ТД в соответствующем режиме работы. 

Результаты сравнения экономичности электровозов ЭП2К при работе на всех и на 3 ТД 
на СП-соединении приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Анализ работы электровозов ЭП2К на всех и части ТД (3 ТД на СП-соединении) 

Средняя 
скорость 
движения 

V, км/ч 

Масса 
ваго-
нов 
Мв, т 

Соединение 
 тяговых двига-
телей / величина 
ослабления 

 поля, % 

Ток  од-
ного ТД 
IТД i, А 

Сила тяги 
одного ко-
лесно-

моторного 
блока 
(КМБ) 

 Fк.о.i, кН 

Чис-
ло 

рабо-
чих 
ТД Ni 

Путь, про-
ходимый 
электрово-

зом  
при V =  
= 1 км/ч 
Si, км  

Время 
работы 
электро-
воза ti, 
мин 

Удельный 
расход 
электро-
энергии 

a, 
кВт·ч/ткм 

Процент 
снижения 
расхода 
электро-
энергии 
а*, % 

99,158 780 
СП-ОП1 / 80 % 254,0 7,922 6 9,395 5,685 

15,574 
4,276 

СП-ПП / 100 % 204,39 6,157 6 5,582 3,377 

99,158 780 СП-ОП5 / 40 % 504,515 16,553 3 6,931 4,194 
14,909 

СП-ОП4 / 46 % 442,06 14,476 3 42,129 25,492 

96,04 720 
СП-ПП / 100 % 
С-ОП5 / 40 % 

214 
215 

6,708 
2,989 

6 
6 

86,915 
1,531 

54,3 
0,956 

15,502 
5,374 

96,04 720 
СП-ОП1 / 85 % 
СП-ПП / 100 % 

462,5 
397,19 

15,65 
13,369 

3 
3 

5,251 
74,056 

3,28 
46,264 

14,669 

92,551 780 
СП-ПП / 100 % 226,0 7,416 6 12,042 7,806 

15,082 
5,197 

С-ОП5 / 40 % 224,07 3,256 6 1,568 1,016 

92,551 780 
СП-ОП3 / 54 % 419,21 14,674 3 20,034 12,988 

14,298 
СП-ОП2 / 66 % 346,2 11,978 3 5,44 3,527 

80,495 780 
СП-ПП / 100 % 282,5 10,99 6 1,101 0,821 

14,364 
6,31 

С-ОП-5 / 40 % 262,145 4,493 6 2,584 1,926 

80,495 780 
СП-ОП1 / 85 % 349,68 13,905 3 11,991 8,938 

13,457 
СП-ПП / 100 % 282,5 10,99 3 4,829 3,60 

75,368 840 
СП-ПП / 100 % 318,2 13,386 6 0,746 0,594 

14,10 
6,865 

С-ОП5 / 40 % 282,5 5,228 6 3,454 2,749 

75,368 840 
СП-ОП1 / 85 % 392,94 16,804 3 3,072 2,445 

13,132 СП-ПП / 100 % 318,2 13,386 3 63,06 50,202 

 
Из анализа данных таблицы 4 можно сделать вывод о том, что при вождении электрово-

зами ЭП2К пассажирских поездов массой 720 – 840 т (12 – 14 вагонов) со скоростями дви-
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жения от 75 до 100 км/ч при отключении 3 ТД расход электроэнергии может быть снижен на 
4 – 6,5 %. Отключение ТД рекомендуется производить при движении электровоза на СП-
соединении (отключать 3 ТД), что позволит осуществлять движение в области отсутствия 
естественных характеристик электровоза. При отключении части ТД на данном соединении 
для поддержания заданной скорости движения в пределах 75 – 96 км/ч машинисту не нужно 
будет переходить с высшего соединения (СП-ПП) на низшее (С-ОП5), что также позволит 
снизить колебания тяговой нагрузки, которые приводят к увеличению потерь в контактной 
сети и уменьшить число коммутаций в цепи электровоза [9]. Кроме этого при отключении 3 
ТД на СП-соединении появляется возможность чередования работы электровоза по группам 
ТД, участвующих в тяговом режиме (при соответствующих преобразованиях в цепях можно 
эксплуатировать электровоз сначала на одной, а затем на другой группе ТД), а также избе-
жать излишнего (ненужного) переключения контакторов при сбросе и наборе позиций при 
переходе с СП-соединения ПП на С-соединение ОП5 [10]. 

Существует мнение, что отключение отдельных ТД может привести оставшиеся в работе 
движущие оси к нагрузкам, предельным по сцеплению. На самом деле это не так. Расчетами 
было установлено (рисунок 4), что режим отключения 3 ТД электровоза осуществляется с 
силами тяги колесно-моторных блоков NFF /кко  , значительно меньшими, чем сила тяги по 

сцеплению ко.сц.оF . 

Оценивая значения коF  для режима работы электровоза на части двигателей, можно за-

ключить, что они составляют величину примерно 0,35 от сил, предельных по сцеплению при 
эксплуатации электровоза на равнинном участке пути (см. рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Значения ограничения по сцеплению и сил тяг, развиваемых одним колесно-моторным блоком  

при работе электровоза на всех и части ТД 

Проведенная оценка снижения расхода электроэнергии позволяет сделать вывод об 
имеющихся резервах повышения энергетической эффективности электровозов ЭП2К при 
эксплуатации на равнинных участках пути. Небольшие изменения силовой схемы и схемы 
цепей управления позволят без серьезных затрат провести эксперимент по отключению  
части ТД. 
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АЛГОРИТМ  ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  РЕСУРСА  РАБОТЫ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ЩЕТОК  ТЯГОВЫХ  ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Аннотация. В данной статье приведены обобщенные результаты исследований изменения интенсивно-

сти изнашивания электрических щеток тяговых электродвигателей электровозов. На основании проведенных 
исследований сформирован алгоритм для прогнозирования ресурса работы щеток с учетом параметров ре-
жима работы электродвигателей. С целью повышения достоверности расчета составлены алгоритмы, поз-
воляющие дополнительно учесть воздействие микрогеометрии коллектора на процесс работы щетки. 

 
Ключевые слова: машина постоянного тока, коллекторно-щеточный узел, щетка, износ, прогнози- 

рование. 
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THE  ALGORITHM  OF  FORECASTING  OF  RESOURCE  OF  ELECTRIC   

BRUSHES  TRACTION  MOTORS 
 

Abstract. In this article the generalized results of researches of change of intensity of wear of electrical brushes in 
the traction motors of electric locomotives. On the basis of the conducted research the author proposes an algorithm to 
predict the operating life of the brushes, given the parameters of the operation. In order to increase the reliability of the 
calculation has been developed algorithms, which allow additionally taking into account the effect of the collector’s 
surface. 

 
Keywords: DC machine, commutator-brush assembly, brush, wear, prediction. 
 
Несмотря на сформировавшуюся тенденцию по сокращению числа эксплуатируемых 

машин постоянного тока (МПТ) и переходу на бесколлекторные двигатели, МПТ по-
прежнему находят широкое применение, в том числе и на железнодорожном транспорте, 
например, в качестве тяговых электродвигателей (ТЭД) локомотивов, как старого образца, 
так и на современных электровозах. 

Работа МПТ в качестве ТЭД подвижного состава сопряжена с нагрузками, связанными 
как с режимом ведения поезда, так и с условиями окружающей среды. Одним из элементов 
МПТ, наиболее подверженных их воздействию, является коллекторно-щеточный узел 
(КЩУ). Согласно статистике на долю КЩУ приходится порядка 25 % от общего числа отка-
зов ТЭД. 

Главной причиной выхода из строя ТЭД является нарушение процесса коммутации, од-
ной из причин нарушений которого является нестабильность работы контакта «щетка – кол-
лектор», вызывающая повышенный износ элементов КЩУ.  

При работе ТЭД износу в большей степени подвержена электрическая щетка. Процесс ее 
работы сопровождается воздействием большого числа факторов как механической, так и 
электрической природы. В связи с этим остается актуальной задача по мониторингу и свое-
временному предупреждению выхода из строя элементов КЩУ. 

Широкий анализ наиболее значимых научных работ в этой области проведен в работе 
[1], где рассмотрены различные подходы к расчету интенсивности изнашивания щеток исхо-
дя из экспериментальных и справочных данных, а также параметров режима работы двига-
теля. 

Большинство исследователей [1 – 6], занимающихся данным вопросом, сходятся на том, 
что износ щеток можно разделить на три составляющих: 

1) фрикционная ∆Иф – обусловленная механическими параметрами работы двигателя; 
2) электрокоррозионная ∆Иэк – обусловленная протеканием тока по щетке во время ра-

боты двигателя; 
3) электроэрозионная ∆Иэр – обусловленная наличием искрения в точке контакта щетки 

и коллектора. 
Таким образом, формула для определения износа щетки ΔИ может быть записана в виде: 

эрэкф ΔИ+ΔИ+ΔИ=ΔИ .                 (1) 

Анализ работ [1, 4 – 6], в которых исследуются вопросы расчета составляющих износа 
щеток, показывает, что выражение (1) можно свести к виду: 

эриэк
2

1

ср.щ
2

1

4

3

фср.щ K )· ·(+K )·  · ·(+K )· ·(=
Δ

ΔИ
WnPInPn

t
,          (2) 

где t – время, ч; 
n – частота вращения двигателя, об/мин; 
Pср.щ – среднее значение давления на щетку; 
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I – ток, протекающий по щетке, А; 
Wи – энергия искрения, усл. ед.; 
Кф – коэффициент фрикционного износа; 
Кэк – коэффициент электрокоррозионного износа; 
Кэр – коэффициент электроэрозионного износа. 
Выражение (2) имеет переменные, определяемые режимом работы щеточного контакта 

n, P, Wи, I, и постоянные коэффициенты, не зависящие от режима работы, Кф, Кэк, Кэр. В ли-
тературе предлагаются различные подходы к определению данных коэффициентов. Часть 
параметров, необходимых для их вычисления, предлагается определять по справочникам, в 
которых часто приводятся достаточно широкие диапазоны значений параметра, что вносит 
значительную погрешность в расчет. Остальные параметры должны оцениваться целым ря-
дом специальных измерительных приборов, что делает процесс их определения трудоемким 
и дорогостоящим. 

Для повышения точности и упрощения процесса определения интенсивности износа 
щетки авторами разработан следующий алгоритм, позволяющий прогнозировать ресурс ра-
боты щетки с учетом параметров режима работы ТЭД (рисунок 1). 

Данный алгоритм условно можно разделить на несколько этапов. 
На первом этапе вводятся параметры щетки, такие как ее масса mщ, высота lщ и ширина 

bщ. Эти значения являются достаточно легко измеряемыми. 
Второй этап данного алгоритма служит для ввода коэффициентов Кф, Кэк, Кэр. Следует  

обратить внимание на то, что коэффициенты обусловлены параметрами материала конкрет-
ного типа щетки и двигателя, на котором они установлены. В связи с тем, что параметры ма-
териала остаются величиной постоянной, можно принять, что Кф, Кэк, Кэр также являются по-
стоянными.  

При работе с алгоритмом возможно возникновение двух ситуаций. В первом случае дан-
ные коэффициенты могут быть уже известны, если для данного типа двигателя и щеток уже 
были проведены необходимые опыты для их определения. 

Во втором случае необходимо рассчитать данные коэффициенты. Для этого проводят се-
рию экспериментальных исследований, состоящую как минимум из трех опытов, в которых 
за равные промежутки времени необходимо измерить износ, обусловленный только фрик- 
ционной составляющей, одновременно фрикционной и электрокоррозионной составляющи-
ми, а также сразу тремя составляющими. При проведении экспериментальных исследований 
по определению интенсивности износа щеток все опыты проводятся в течение одинакового 
промежутка времени  Δt в следующем порядке. 

Для измерения интенсивности изнашивания, обусловленной фрикционной составляю-
щей, необходимо обеспечить вращение двигателя без тока в течение заданного времени Δt 
при неизменной величине нажатия на щетки Pср.щ и частоте вращения n. В результате полу-
ченных значений ΔИ можно произвести расчет Кф по выражению: 

ΔИ

Δ·
=K

ср.щ

ф

tPn
.      (3) 

1) Для определения коэффициента Кэк требуется проведение экспериментального иссле-
дования, также при неизменных Pср.щ и n, но в данном случае необходимо обеспечить проте-
кание тока I по щетке и полное отсутствие искрения под щетками. Стоит отметить, что ток, 
протекающий по щетке, ведет к изменению коэффициента трения fтр, но при этом следует 
заметить, что при нормальной влажности воздуха это влияние незначительно [3, 4], в связи с 
чем можно принять fтр = const. Расчет Кэк производится по формуле: 

ср.щ ф

эк 3 1 1

4 2 2
ср.щ.

ΔИ
· ·К

ΔК =
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n P
t
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.               (4) 
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2) Определение коэффициента Кэр происходит при наличии искрения в точке контакта 
«щетка – коллектор». Уровень искрения задается исследователем путем подпитки и отпитки 
добавочных полюсов. При этом необходимо производить объективную оценку энергии ис-
крения Wи для двигателя, для чего может быть использован, например, прибор контроля 
коммутации, разработанный в ОмГУПСе на кафедре «Электрические машины и общая элек-
тротехника» [7]. Определение Кэр производится по формуле: 

3 1 1

4 2 2
ср.щ. ф ср.щ. ф

эр
и

ΔИ
( ) (n· )·К (n · · )·К
ΔК = .

·

P I P
t

nW

 
      (5) 

 
Рисунок 1 – Алгоритм расчета ресурса работы щетки 
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На третьем этапе алгоритма производится расчет составляющих интенсивности изнаши-
вания щетки ∆Иф, ∆Иэк, ∆Иэр. 

Для расчета электроэрозионной составляющей износа ∆Иэр необходимо знать два пара-
метра работы двигателя: частоту вращения n и энергию искрения Wи, которую необходимо 
измерить тем же оборудованием и в тех же единицах измерения, как это описано выше при 
определении Кэр. 

Далее определяется электрокоррозионная составляющая износа ∆Иэк, которая нелинейно 
зависит от силы нажатия щетки на коллектор и зависит от динамического воздействия его 
профиля на движение щетки.  

Ввиду того, что величина силы, воздействующей на щетку со стороны коллектора, не 
является постоянной величиной и в процессе работы двигателя подвергается постоянным 
колебаниям [8], влияющим на интенсивность износа щетки, для повышения достоверности 
расчета необходимо учитывать механическое воздействие микрогеометрии коллектора на 
величину данной силы. Данное воздействие предлагается оценивать по расчетной величине 
упругой силы в контакте Рк, используя математическую модель, представленную в работе 
[9]. Упрощенный вид алгоритма расчета по определению величины Pк показан на рисунке 2. 

Порядок расчета упругой силы в контакте Pк состоит в следующем: после ввода пара-
метров щетки и двигателя, принятых для расчета, происходит ввод числа точек расчета Nт и 
данных по профилю коллектора ηк. Ввиду того, что контакт щетки возможен одновременно с 
несколькими коллекторными пластинами и зависит от щеточного перекрытия, необходимо 
механическое воздействие со стороны коллектора на щетку определять для каждой коллек-
торной пластины. Для учета этого необходимо знать номера коллекторных пластин, находя-
щихся под щеткой в текущий момент времени, и степень их перекрытия bкi. Для расчета 
упругой силы необходимо знать значение силы, с которой щетка давит на коллекторную 
пластину. Это значение зависит от величины линейной деформации пластины коллектора 
под щеткой δкi, определяемой как разница между текущей координатой щетки и высотой 
пластины коллектора. Расчет упругой силы Pкi определяется как произведение величины ли-
нейной деформации на коэффициент упругости материала коллектора cк. В результате расче-
та получаем значения силы Pк, возникающей в точке контакта щетки с коллектором во время 
работы двигателя.  

На рисунке 3 приведены фрагменты графика движения щетки по участку коллектора и 
график изменения упругой силы в зоне контакта «щетка – коллектор», полученный из мате-
матической модели для двигателя П31М при следующих условиях работы: нажатие на щет- 
ку – 2,4 Н; частота вращения двигателя – 2840 об/мин; масса щетки с учетом приведенной 
массы рычага щеткодержателя – 25 г; коэффициент трения в контакте «щетка – коллектор» 
для пары поверхностей скольжения «графит – медь» – 0,1 [10] . 

Для определения электрокоррозионной составляющей износа ∆Иэк предлагается прово-
дить расчет в соответствии с алгоритмом, приведенным на рисунке 4. Сначала вводятся дан-
ные по моделированию взаимодействия элементов КЩУ, полученные из алгоритма, пред-
ставленного на рисунке 2. Затем из массива полученных значений Рк выбирается максималь-
ное значение, служащее для определения числа интервалов m, на которые будут разделены 
результаты расчета упругой силы (можно задать вручную, скорректировав точность и дли-
тельность расчета) и границ данных интервалов. Далее определяется  вероятность попадания 
Ркi в каждый интервал путем подсчета точек, попавших в его границы. После этого опреде-
ляется среднее значение нажатия для каждого интервала. 

Пример расчета распределения давления в точке контакта «щетка – коллектор» Рк приве-
ден на рисунке 5. В итоге происходит подсчет электрокоррозионной составляющей износа 
∆Иэкi для средней величины нажатия каждого интервала и с учетом соответствующих веро-
ятностей определяется полная величина электрокоррозионной составляющей износа ∆Иэк. 
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Рисунок 2 – Алгоритм для расчета взаимодействия элементов  

контакта «щетка – коллектор» при работе двигателя 

 
Рисунок 3 – Фрагмент графика движения щетки по коллектору и изменение упругой силы  

в зоне контакта «щетка – коллектор» 
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Рисунок 4 – Алгоритм для расчета распределения давления в точке контакта «щетка – коллектор»  

во время работы двигателя 

На следующем шаге алгоритма (см. рисунок 1) производится определение фрикционной 
составляющей износа щетки ∆Иф с учетом среднего значения давления. 

Завершающий этап алгоритма состоит в расчете суммарного износа щетки ΔИ по фор-
муле (1) и определении ресурса работы щетки Тщр. Для определения Тщр необходимо знать 
допустимое значение износа lщд и текущую высоту щетки lщ. Определение ресурса работы 
производится по формуле: 
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t /Δ Δ

l-l
=T

И
щдщ

щр .         (6) 

Представленный в статье подход к прогнозированию остаточного ресурса щетки (см. ри-
сунок 1) позволяет, учитывая параметры режима работы ТЭД, минимизировать количество 
измерений, необходимых для определения постоянных коэффициентов уравнения, требую-
щихся для расчета. 
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Рисунок 5 – Гистограмма распределения величины давления в контакте «щетка – коллектор» 

Набор измерительного оборудования для реализации прогнозирования остаточного ре-
сурса щетки должен включать в себя приборы для измерения следующих величин: геометри-
ческих размеров, массы щетки, энергии искрения в относительных единицах, профиля кол-
лектора, тока якоря, частоты вращения ротора и силы нажатия пружины. 

По результатам испытаний возможно формирование базы данных со значениями посто-
янных коэффициентов уравнения, что позволит упростить в дальнейшем процесс прогнози-
рования. Полученные в результате эксперимента коэффициенты имеют однозначные значе-
ния, что исключает субъективный подход к их определению и снижает погрешность резуль-
татов прогнозирования. 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ  ДРЕНАЖНАЯ  УСТАНОВКА 

 
Аннотация. По результатам анализа существующих средств дренажной защиты выявлено, что ни одно 

из них не обеспечивает нахождение потенциала заземляющего устройства тяговой подстанции (ЗУ ТП) от-
носительно медно-сульфатного электрода сравнения (МСЭ) в защитном диапазоне за весь период эксплуата-
ции. Для устранения данного недостатка выполнено совершенствование автоматической дренажной уста-
новки. Основой работы автоматической дренажной установки является управление током дренажа путем 
изменения длительности импульса тока, регулируемой автоматически, относительно заданного значения по-
тенциала «ЗУ ТП – МСЭ». В статье приведены функциональная схема с описанием основных узлов усовершен-
ствованной автоматической дренажной установки и результаты испытаний макетного образца в полевых 
условиях. При проведении испытаний автоматическая дренажная установка доказала свою эффективность в 
полевых условиях. Представленные результаты испытаний наглядно иллюстрируют, что автоматическая 
дренажная установка ограничивает ток, протекающий через заземляющее устройство к минусу тяговой под-
станции, не давая потенциалу «ЗУ ТП – МСЭ» отклоняться от установленного значения.  

 
Ключевые слова: заземляющее устройство, тяговая подстанция, блуждающие токи, автоматическая 

дренажная установка, защитный потенциал. 
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AUTOMATIC  DRAINAGE  UNIT 
 

Abstract. The existing protection does not provide protective potential of traction substation grounding grid for 
the entire period of operation. This disadvantage is removed by improving of automatic drainage unit. The basis of the 
automatic drainage system is automatic control of drainage current by changing the pulse width of current. This meth-
od of current control allows the defined potential remain at the set value. The article presents a functional diagram 
describing the basic units of the improved automatic drainage unit.  

The results of the automatic drainage unit tests illustrate that the automatic drainage unit limits the current flow-
ing through the grounding grid to the traction substation, allowing the potential remain at the set value 

Improved automatic drainage unit has great advantages in relation to existing and operated drain units at this 
moment and it can be recommended for introduction to the electrification infrastructure of the railway industry. Also 
this automatic drainage unit can be used for protection of other metal underground structures such as pipelines and 
other metal structures influenced by stray currents. 

 
Keywords: grounding grid, traction substation, stray current, automatic drainage unit, protective potential. 
 
Заземляющее устройство тяговой подстанции находится в непосредственной близости от 

точки подключения отсасывающей линии к тяговым рельсам и располагается в зоне высоких 
градиентов потенциала, создаваемых обратным тяговым током. Этим обусловливается про-
текание через элементы заземляющего устройства токов, достигающих значительных вели-
чин, превышающих 100 А [1].  

Защита дренажными установками заключается в отводе тока с заземляющего устройства 
на источник.  

Существующие установки дренажной защиты можно разделить на три группы: поляри-
зованные, автоматические и усиленные. 

Поляризованная дренажная установка [1] обладает односторонней проводимостью, ко-
торая обеспечивается последовательным включением поляризованного реле или вентильных 
элементов в дренажную цепь. Суточные и сезонные изменения  интенсивности движения по-
ездов влияют на значения тяговых токов и, как следствие, приводят к  значительным колеба-
ниям разности потенциалов «ЗУ ТП – МСЭ». При этом  в отдельные моменты времени на 
защищаемом сооружении потенциал может выходить за пределы защитных значений, уста-
новленных нормативной документацией [2]. Тем самым однократный выбор значения доба-
вочного сопротивления не обеспечивает защиту ЗУ ТП от коррозии блуждающими токами в 
условиях эксплуатации. 

Усиленная дренажная установка [1] отличается от поляризованного дренажа наличием 
источника выпрямленного напряжения, позволяющего увеличить дренажный ток. Это позво-
ляет поддерживать защитный потенциал на подземном сооружении при его недозащите. Не-
достатками данной установки являются необходимость в дополнительном источнике пита-
ния и перезащите сооружения.  

Существуют поляризованные дренажные установки, которые в зависимости от значения 
силы тока дренажа осуществляют коммутацию наборов сопротивлений и элементов, имею-
щих одностороннюю проводимость [3]. Данная установка не обеспечивает плавной регули-
ровки тока дренажа, что также может привести к выходу потенциала за пределы защитного 
диапазона. 

Таким образом, существующие установки дренажной защиты не обеспечивают нахож-
дение потенциала «ЗУ ТП – МСЭ» в защитном диапазоне за весь период эксплуатации. По-
этому было проведено совершенствование автоматической дренажной установки, устраня-
ющее данный недостаток. 

Управление постоянным током в десятки и сотни ампер является непростой задачей, 
требующей грамотного подхода в выборе средств реализации. Для ее решения целесообразно 
использовать мощные электронные коммутаторы на токи в сотни ампер, в качестве которых 
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может выступать, например, тиристор с принудительным закрыванием [4] или биполярный 
транзистор с изолированным затвором.  

Значение потенциала «ЗУ ТП – МСЭ» можно поддерживать на заданном уровне путем 
представления тока дренажа импульсной последовательностью с постоянным периодом 
коммутации, но изменяющейся длительностью импульсов тока.  

Работу автоматической дренажной установки можно описать так [3]: 

const,дМСЭТП ЗУ  KIU                                                      (1) 

где  UЗУ ТП – МСЭ – разность потенциалов «ЗУ ТП – МСЭ», В; 
Iд – ток в дренажной цепи, А; 
K – коэффициент пропорциональности, 

,)d(
1 1

0

д 
t

ttI
T

I                                                                (2) 

где  T – период импульсов тока в дренажной цепи, с; 
t1 – длительность импульса, с; 
I(t) – текущее значение тока, А. 
Так как интегрирование производится в малые промежутки времени (0 – t1), то без 

большой погрешности можно допустить, что ток остается величиной постоянной и его мож-
но вынести за знак интеграла [4]: 
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Следовательно, можно записать [4]: 
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Таким образом, можно добиться эффективного управления током дренажа путем изме-
нения длительности импульса тока, регулируемой автоматически, относительно заданного 
значения потенциала «ЗУ ТП – МСЭ». Такой подход исключает увеличение разности потен-
циалов «ЗУ ТП – МСЭ» и возможную перезащиту элементов заземляющего устройства тяго-
вой подстанции, которая может привести к развитию электрокоррозии. 

Данный принцип является основой работы усовершенствованной дренажной установки.  
Структурная схема усовершенствованной автоматической дренажной установки пред-

ставлена на рисунке 1. 
Автоматическая дренажная установка (АДУ) включает в себя два основных блока: дре-

нажную цепь 1 и блок управления 8. Дренажная цепь представлена последовательным со-
единением предохранителя 2, рубильника 3, шунта 4, к которому подключается измеритель-
ный прибор 5 силового коммутатора 6.  

Блок управления 8 включает в себя фильтр низких частот 9, ко входам которого подклю-
чаются заземляющее устройство тяговой подстанции и медно-сульфатный электрод сравне-
ния 7, сравнивающее устройство 10, источник опорного напряжения 11, генератор тактовых 
импульсов 12, формирователь пилообразного напряжения 13, усилитель сигнала ошибки 14, 
компаратор 15, счетный триггер 16, схемы совпадения 17 и 18, схема «ИЛИ» 19. 

Данная АДУ [5] является усовершенствованием схемы, приведенной в работе [4]. Усо-
вершенствование заключается в добавлении фильтра низких частот 9. Поскольку при работе 
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АДУ потенциал «ЗУ ТП – МСЭ» представляет собой импульсный сигнал, а в нормативной 
документации [2] указаны постоянные значения потенциала, то с помощью фильтра низких 
частот 9, на вход которого поступает разность потенциалов «ЗУ ТП – МСЭ», выделяется по-
стоянная составляющая потенциала «ЗУ ТП – МСЭ». На один из входов сравнивающего 
устройства 10 выделяется постоянная составляющая сигнала «ЗУ ТП – МСЭ», на другой 
вход – сигнал от источника опорного напряжения 11. Сравнивающее устройство 10 форми-
рует сигнал ошибки, который после усилителя сигнала ошибки 14 поступает на один из вхо-
дов компаратора 15. На другой вход компаратора 15 приходит пилообразное напряжение 
(рисунок 2, б) от формирователя пилообразного напряжения 13, которое синхронизируется 
сигналом UТ (рисунок 2, а) от генератора тактовых импульсов 11. Импульсу длительностью 
t1 соответствует сигнал ошибки U01, импульсу длительностью t2 – U02.  

 
Рисунок 1 – Структурная схема автоматической дренажной установки 

Пилообразное напряжение (см. рисунок 2, б) также подается на триггер 16, с неинверти-
рующего выхода которого импульсы прямоугольной формы Ut1 длительностью Т и периодом 
следования 2Т (рисунок 2, в) приходят на вход схемы совпадения 17. На вход схемы совпа-
дения 18 поступают прямоугольные импульсы Ut2 с инвертирующего выхода счетного триг-
гера 16, имеющие сдвиг на полпериода Т по сравнению с Ut1 (рисунок 2, г). На другие входы 
схем совпадения 17 и 18 идут импульсы широтно-импульсной модуляции (ШИМ) с выхода 
компаратора 15 с переменной длительностью, которая уменьшается при увеличении сигнала 
ошибки.  

С выходов схем совпадения 17 и 18 импульсы поступают на схему «ИЛИ» 19. На выходе 
схемы «ИЛИ» 19 из входных сигналов складывается импульсная последовательность Uв с 
меняющейся скважностью, длительность импульсов которой тем меньше, чем больше по-
тенциал «ЗУ ТП – МСЭ» (рисунок 2, д).  

Импульсная последовательность Uв управляет силовым коммутатором 6, входящим в  
состав дренажной цепи 1. За время импульса через коммутатор происходит отвод блуждаю-
щих токов с ЗУ ТП в отсасывающую линию тяговой подстанции. Во время паузы коммута-
тор размыкает цепь.  

Для определения величины дренажного тока предусмотрен шунт 4 с измерительным 
прибором 5.  

Для защиты автоматической дренажной установки от токов, превышающих максимально 
допустимые значения, служит предохранитель 2 [5]. 
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На одной из тяговых подстанций постоянного тока были проведены испытания макетно-
го образца усовершенствованной автоматической дренажной установки. Усовершенствован-
ная АДУ на время испытаний подключалась вместо существующей поляризованной дренаж-
ной установки (ПДУ). Схема включения представлена на рисунке 3. Перед началом испыта-
ний были проведены измерения потенциала заземляющего устройства относительно медно-
сульфатного электрода сравнения. Потенциал «ЗУ ТП – МСЭ» в отсутствие тока в дренаж-
ной цепи составил минус 0,6 В, что соответствует недостаточной защищенности ЗУ ТП.  

На передней панели макетного образца имеется ручка установки требующегося значения 
потенциала «ЗУ ТП – МСЭ». 

 
Рисунок 2 – Временные диаграммы работы автоматической дренажной установки 

 
Рисунок 3 – Схема для проведения испытаний 
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На рисунках 4 и 5 приведены осциллограммы тока в дренажной цепи при работе автома-
тической дренажной установки при значениях потенциалов «ЗУ ТП – МСЭ», равных минус  
1 В и минус 1,3 В соответственно. 

 
Рисунок 4 – Осциллограмма тока в дренажной цепи при значении потенциала  

«ЗУ ТП – МСЭ», равном минус 1 В 

 
Рисунок 5 – Осциллограмма тока в дренажной цепи при значении потенциала  

«ЗУ ТП – МСЭ», равном минус 1,3 В 

На осциллограммах (см. рисунки 4, 5) период коммутации автоматической дренажной 
установки Т равен 6,38 мс. На первой осциллограмме (см. рисунок 4) длительность импульса  
t1 = 4,94 мс, амплитуда импульса тока I1 = 83 А. 

На второй осциллограмме (см. рисунок 5) длительность импульса t2 = 5,66 мс, амплитуда 
импульса тока I2 = 95 А. 

Подставив значения Т, t1, I1, t2, I2 в формулу (3), определим ток дренажа для обоих случа-
ев. При значении разности потенциалов «ЗУ ТП – МСЭ», равном минус 1 В, Iд = 64 А, при 
значении разности потенциалов «ЗУ ТП – МСЭ», равном минус 1,3 В, значение Iд больше и 
равно 84 А. 

Из выражения (4) коэффициент пропорциональности К составил –0,0155. 
При сравнении осциллограмм на рисунках 4 и 5 и результатов расчетов видно, что в 

обоих случаях автоматическая дренажная установка ограничивает ток, протекающий через 
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заземляющее устройство к минусу тяговой подстанции, не давая потенциалу «ЗУ ТП – 
МСЭ» отклоняться от установленного значения более чем на 0,1 В.  

При проведении эксперимента постоянно замерялся потенциал «заземляющее устрой-
ство тяговой подстанции – медно-сульфатный электрод сравнения» при  помощи вольтметра. 
При этом заданные на автоматической дренажной установке значения потенциала соответ-
ствовали его показаниям. Следовательно, добавление фильтра низких частот позволяет по-
высить точность поддержания потенциала «заземляющее устройство тяговой подстанции – 
медно-сульфатный электрод сравнения».  

Сравнительные вольт-амперные характеристики усовершенствованной автоматической 
установки и поляризованной дренажной установки приведены на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Вольт-амперная характеристика поляризованной и автоматической дренажных установок 

Усовершенствованная автоматическая дренажная установка позволяет при изменении 
тока в дренажной цепи удерживать значение потенциала «ЗУ ТП – МСЭ» в зоне защитных 
потенциалов. 

Полевые испытания подтвердили эффективность предложенных схемных решений усо-
вершенствованной АДУ.  

АДУ имеет значительные преимущества по сравнению с существующими дренажными 
установками, такие как повышение точности поддержания потенциала «ЗУ ТП – МСЭ», ав-
томатическое управление током дренажа, малое энергопотребление и стоимость самой дре-
нажной установки, и может быть рекомендована для защиты как ЗУ тяговых подстанций пос- 
тоянного тока электрифицированных железных дорог, так и других подземных сооружений, 
таких как трубопроводы и прочие металлические конструкции, подверженные воздействию 
блуждающих токов. 
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АПРОБАЦИЯ  МЕТОДА  СНИЖЕНИЯ  УДЕЛЬНОГО  РАСХОДА  И  

НЕПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ  ПОТЕРЬ  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  В  ГРАНИЦАХ  ЗОН  
УЧЕТА  ЖЕЛЕЗНОЙ  ДОРОГИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрено текущее положение в части организации контроля над использова-

нием тягово-энергетических ресурсов ОАО «РЖД». Изложены основные положения предлагаемого метода 
снижения удельного расхода и непроизводительных потерь электроэнергии. Проведена оценка влияющих фак-
торов на удельный расход электроэнергии электровозов серий 2ЭС6 и ВЛ10, а также оценка качества пост- 
роенных моделей множественной нелинейной регрессии. Предложены новые научно обоснованные технологи-
ческие решения и разработки, позволяющие обеспечить снижение удельного расхода и непроизводительных 
потерь электрической энергии в границах зон учета железной дороги.  

 
Ключевые слова: электроподвижной состав, удельный расход электроэнергии, непроизводительные по-

тери электроэнергии, корреляционный анализ, неграфиковые остановки, ограничение скорости движения.  
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APPROBATION  OF  THE  METHOD  OF  REDUCING  THE  SPECIFIC  
EXPENDITURE  AND  NON-PRODUCTIVE  LOSS  OF  ELECTRICITY  IN  THE  

BOUNDARIES  OF  RAILWAY  ACCOUNT  ZONES 
 
Abstract. The article considers the current situation regarding the organization of control over the use of traction 

and energy resources of JSC «Russian Railways». The main provisions of the proposed method are stated. The influ-
ence factors on the specific electric power consumption of electric locomotives of series 2ES6 and VL10, as well as the 
evaluation of the quality of the constructed models of multiple nonlinear regression were estimated. New scientifically 
grounded technological solutions and developments are proposed that allow to reduce the specific consumption and 
unproductive losses of electric energy within the boundaries of the railway accounting areas. 

 
Keywords: electric rolling stock, specific electricity consumption, unproductive electricity losses, correlation 

analysis, non-graphical stops, speed limit. 
 
Компания ОАО «Российские железные дороги» является одним из крупнейших потреби-

телей энергоресурсов, на долю которого приходится около 4,4 % от всей вырабатываемой в 
России электроэнергии, 85 % которой расходуется на тягу поездов, поэтому приоритетными 
задачами энергетической стратегии холдинга ОАО «РЖД» на период до 2020 г. и на пер-
спективу до 2030 г. являются качественное улучшение структуры управления потреблением 
тягово-энергетических ресурсов (ТЭР) на основе использования современных информацион-
ных технологий, систем учета, нормирования и мониторинга потребления ТЭР и значитель-
ное повышение показателей энергетической эффективности тяги поездов [1]. Так, в целом по 
ОАО «РЖД» прогнозируемое снижение удельного расхода ТЭР на тягу поездов к уровню 
2015 г. должно составить к 2020 г. от 2,5 до 4,4 %, к 2030 г. – от 8,0 до 9,0 %, что может быть 
достигнуто, в частности, за счет выявления участков железных дорог с неэффективным ис-
пользованием электрической энергии; выявления локомотивов с систематическим перерас-
ходом электрической энергии с целью постановки их на неплановый вид ремонта; снижения 
доли непроизводительных потерь электроэнергии и отнесения их на виновных участников 
перевозочного процесса; снижения технологических и коммерческих потерь электроэнергии 
в тяговой сети; повышения эффективности нормирования удельного расхода электроэнергии 
(УРЭ) ТЭР; внедрения коммерческого учета электроэнергии в связи с появлением частного 
электроподвижного состава (ЭПС).  
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В настоящее время ряд факторов препятствует реализации на должном уровне назван-
ных выше мероприятий. 

Существующие системы учета имеют следующие недостатки: низкий класс точности, 
высокий порог чувствительности, отсутствие системы спутниковой навигации GPS/ГЛОНАСС, 
отсутствие беспроводной передачи данных, уязвимость для несанкционированного вмешатель-
ства в их работу извне. 

Автоматизированная система централизованной обработки маршрутов машинистов 
(ЦОММ) имеет следующие недостатки: источником данных ЦОММ являются маршруты маши-
нистов,  где указываются только общий расход и возврат электроэнергии по результатам работы 
локомотивных бригад, что ограничивает проведение более детального анализа энергопотребле-
ния ЭПС и поиска резервов сбережения ТЭР; не позволяет получать информацию об эффектив-
ности использования электроэнергии ЭПС по итогам суток, что препятствует оперативной раз-
работке мероприятий по снижению потерь электроэнергии; предполагает ручной ввод информа-
ции с маршрута машиниста, что приводит к появлению многочисленных ошибок в статистиче-
ской отчетности и, как следствие, к недостоверной организации учета электроэнергии, возник-
новению доли коммерческой составляющей потерь электроэнергии в тяговой сети и неадекват-
ному нормированию ТЭР.  

Анализ отчетных данных системы ЦОММ за 2014 и 2015 гг. об энергопотреблении элек-
тровозов, эксплуатирующихся на различных участках Западно-Сибирской железной дороги, 
показал, что имеется значительный потенциал снижения непроизводительных потерь элек-
троэнергии и существуют проблемы в организации достоверного учета электроэнергии. Не-
производительные потери электрической энергии за 2014 г. составили 2,1 %  и за 2015 г. – 
3,8 % от общего потребления электроэнергии на тягу поездов. В абсолютном выражении это 
составляет около 26,8 млн кВт·ч в 2014 г. и 53,6 млн кВт·ч за 2015 г. Недоучет электрической 
энергии за 2014 г. составляет 2,6 %  и за 2015 г. – 4,1 %  от общего потребления электроэнер-
гии на тягу поездов. В абсолютном выражении это составляет около 33,2 млн кВт·ч в 2014 г. 
и 57,5 млн кВт·ч за 2015 г. 

Перечисленные недостатки в той или иной мере могут быть устранены с внедрением на 
сети железных дорог разработанных в ОмГУПСе при участии автора информационно-
измерительных комплексов электроподвижного состава (ИИК ЭПС), выполняющих измере-
ние приращения энергии за интервалы времени от долей секунды до нескольких секунд со 
спутниковым позиционированием местоположения ЭПС, и системы обработки данных с них.  

Достигнуть такого результата позволит организация автоматизации процессов сбора и пе-
редачи данных об энергопотреблении с ИИК ЭПС по беспроводным каналам связи и их даль-
нейшей обработки на верхнем уровне автоматизированной системы без участия человека.  

Для того чтобы заниматься дальнейшими исследованиями в области повышения энерге-
тической эффективности ЭПС, в распоряжении ОАО «РЖД» от 16.10.2010 № 2339р было 
введено понятие зоны учета. 

Под зоной учета понимается неразветвленный электрифицированный участок железной до-
роги, в пределах которого действует единый тариф на электрическую энергию, при выборе гра-
ниц которого должно учитываться расположение участков работы локомотивных бригад. 

Схема разделения железных дорог на зоны учета представлена на рисунке 1. 
В данной работе приведены результаты апробации разработанного метода снижения 

удельного расхода и непроизводительных потерь электроэнергии в границах зон учета же-
лезной дороги, позволяющего по итогам суток локализовывать зоны учета с повышенным 
значением удельного расхода и непроизводительных потерь электроэнергии с детализацией 
по четному и нечетному направлениям, по принадлежности к локомотивному депо, сериям и 
номерам локомотивов и разрабатывать мероприятия по повышению эффективности исполь-
зования электроэнергии ЭПС [2 – 6].  
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Снижение удельного расхода и непроизводительных потерь электроэнергии в границах 
зон учета железной дороги по итогам суток предлагается осуществлять в соответствии с ал-
горитмом, представленным на рисунке 2.  

 
Рисунок 1 – Схема разделения железных дорог на зоны учета 

Ниже приведены результа-
ты апробации метода снижения 
удельного расхода и непроиз-
водительных потерь электро-
энергии в границах зон учета 
железной дороги на примере 
эксплуатационного депо ТЧЭ-2 
Омск. 

В соответствии с предло-
женным алгоритмом (см. рису-
нок 2) вначале необходимо 
определить нормы удельного 
расхода электроэнергии ЭПС в 
зонах учета железной дороги на 
основе базы данных «нормаль-
ных» поездок (поездки, испол-
ненные в рамках нормативного 
графика движения и уложив-
шиеся в установленный диапа-
зон отклонения от нормы УРЭ 
в ±30 %). 

Определение норм расхода 
выполняется в два этапа. 

На первом этапе, т. е. при 
введении в эксплуатацию ИИК 
ЭПС и системы обработки дан-
ных с них, а также при отсут-

Определение норм удельного расхода электроэнергии ЭПС 
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Анализ эффективности использования электроэнергии ЭПС 
на плечах обслуживания локомотивных бригад депо

c формированием итоговых протоколов
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по сериям электровозов 

с формированием итоговых протоколов
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Разработка рекомендаций по снижению удельного 
расхода и непроизводительных потерь электроэнергии 

в границах зон учета железной дороги
6

Рисунок 2 – Алгоритм снижения удельного расхода и непроизводи-
тельных потерь электроэнергии в границах зон учета железной  

дороги 
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ствии на определенных участках железных дорог устойчивых статистических закономерно-
стей формирования и изменения УРЭ в зависимости от выбранных факторов используется 
численный метод расчета расхода электроэнергии на движение поезда. По результатам рас-
чета расхода и возврата электроэнергии данным методом формируются энергетические диа-
граммы.  

На втором этапе используется статистический метод, в частности, метод корреляционно-
регрессионного анализа. 

При реализации автоматизированного учета электроэнергии на ЭПС с помощью ИИКа в 
качестве основного метода прогнозирования расхода электроэнергии на тягу необходимо ис-
пользовать статистический метод, поэтому ниже приводятся результаты определения норм 
расхода электроэнергии именно данным методом. 

Для адекватного определения норм УРЭ статистическим методом были отобраны дан-
ные об энергопотреблении магистральных грузовых электровозов серии 2ЭС6 «Синара» и 
ВЛ10, полученные по результатам расшифровки картриджей регистраторов параметров дви-
жения. В этом случае ошибки при определении фактического расхода и возврата электро-
энергии были сведены к минимуму.   

В результате  для определения норм расхода электроэнергии получили уравнения мно-
жественной регрессии и исследовали значимость коэффициентов этих уравнений для раз-
личных сочетаний факторов. Для исследования были выбраны следующие факторы: масса 
состава, нагрузка на ось, температура атмосферного воздуха, количество остановок, количе-
ство временных ограничений скорости движения, участковая и техническая скорость. 

Основные расчеты производились в программе Statistica на основе данных из выборки 
поездок с электровозами 2ЭС6 и ВЛ10 в четном и нечетном направлениях за 2015 г. В качест- 
ве примера в таблице 1 приведены итоговые результаты анализа влияния факторов на УРЭ 
электровозов 2ЭС6 (участок Барабинск – Московка), полученные в программе Statistica.  

Рассмотрим механизм оценки влияния факторов на примере таблицы 1. В зависимую пе-
ременную «удельный расход» больший вклад вносит в четном и в нечетном направлениях 
нагрузка на ось (p = 0,000684), а меньший – техническая скорость (p = 0,91). Отрицательный 
знак коэффициентов при переменных означает, что с увеличением, к примеру, в четном 
направлении массы состава, нагрузки на ось и температуры величина удельного расхода 
снижается. Положительный знак коэффициента при переменной «количество ограничений 
скорости означает, что с увеличением количества ограничений скорости уровень удельного 
расхода» растет. Коэффициенты уравнения регрессии B1, B2, B3 и свободный член для четно-
го и нечетного направлений статистически значимы при уровне значимости p = 0,1; коэффи-
циенты уравнения регрессии B4, B5, B6 статистически незначимы, так как p > 0,1. 

Таблица 1 – Результаты оценки влияния факторов на удельный расход электровозов 2ЭС6 «Синара»  
в программе Statistica 

Факторы 
Коэффи- 
циент рег- 
рессии B 

Стандартная 
ошибка 

t-статистика 

Вероятность 
отклонения 
гипотезы  

о значимости 
частных ко-
эффициентов 
корреляции p 

Нижняя 
граница 
довери-
тельного 
интервала 

Верхняя 
граница 

доверитель-
ного интер-

вала 

1 2 3 4 5 6 7 
Четное направление 

Свободный член 170,9 33,3 5,13 0,000112 104,9 236,9 
Масса состава, т –0,009 0,0026 –3,49 0,000684 –0,014 –0,004 
Нагрузка на ось, т –3,045 0,76 –3,99 0,000114 –4,55 –1,53 
Температура, 0С –0,26 0,13 –1,99 0,048282 –0,52 –0,002 
Количество        
остановок –2,63 3,56 –0,74 0,46 –9,69 4,43 
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Окончаник таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 
Количество огра-
ничений скорости 2,32 2,04 1,14 0,26 –1,72 6,37 

Участковая  
скорость, км/ч –0,068 0,33 -0,21 0,83 –0,72 0,58 
Техническая  
скорость, км/ч –0,066 0,54 –0,12 0,91 –1,14 1,002 

Нечетное направление 
Свободный член 140,1 12,3 11,4 3,82·1024 115,9 164,3 
Масса состава, т –0,003 0,0014 –2,02 0,044 –0,006 –6,9·105 
Нагрузка на ось, т –3,33 0,45 –7,38 2,9·1012 –4,22 –2,44 
Температура, 0С –0,41 0,064 –6,41 8,4·1010 –0,53 –0,28 
Количество        
остановок 0,73 1,53 0,48 0,63 –2,28 3,75 

Количество огра-
ничений скорости 0,66 0,74 0,91 0,37 –0,79 2,11 

Участковая  
скорость, км/ч –0,09 0,16 –0,57 0,57 –0,41 0,28 
Техническая  
скорость, км/ч 0,028 0,22 0,13 0,89 –0,39 0,45 

 
В результате проведения описанного анализа было установлено, что статистически 

значимыми факторами, оказывающими влияние на УРЭ электровозов серий 2ЭС6 и ВЛ10, 
являются масса состава, нагрузка на ось и температура окружающего воздуха, которые 
включены в модель множественной нелинейной регрессии (таблица 2). 

Таблица 2 – Уравнения множественной нелинейной регрессии для серии 2ЭС6 на плечах обслуживания локо-
мотивных бригад депо ТЧЭ-2 Омск 

Наименование плеча       
обслуживания 

Направление Уравнение регрессии 

Входная – Иртышское 

Неч. 
35966 440,8

0,1324,6
с

t
m q

aэ      

Чет. 
22976 686,5

0,6425,9
с

t
m q

aэ      

Входная – Ишим 

Неч. 
46705 115,7

0,1234,6
с

t
m q

aэ      

Чет. 
42078 558,1

0,3925,1
с

t
m q

aэ      

Московка – Барабинск 

Неч. 
22961 544,7

0,3321,7
с

t
m q

aэ      

Чет. 
31632 559,5

0,2421,2
с

t
m q

aэ      

Московка – Ишим 

Неч. 
35308 450,4

0,1224,3
с

t
m q

aэ      

Чет. 
45450 514,2

0,3923,2
с

t
m q

aэ      

 
Важной предпосылкой корректности использования уравнения регрессии является тот 

факт, что остатки подчиняются нормальному закону (рисунок 3). 
Проверка нормальности остатков выполнена с помощью критерия согласия Пирсона χ2: 
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где in – наблюдаемые частоты 

в i-м интервале группирования; 
'
in – теоретические частоты. 

В рассмотренных случаях 
при уровне значимости 0,05 не 
было оснований отвергнуть 
гипотезу о нормальности. 
Наблюдаемые значения полу-
чились ниже критических 
(таблица 3). 

 

Таблица 3 – Результаты проверки гипотезы о нормальном законе распределения с помощью критерия χ2 

Плечо обслуживания 
Направ- 
ление 

Наблюдаемые значения 
χ2 

Критические значения 
χ2 

Входная – Иртышское 
Нечет. 13,24 19,67 

Чет. 9,5 19,67 

Входная – Ишим 
Нечет. 14,54 18,3 

Чет. 12,62 19,67 

Московка – Барабинск 
Нечет. 8,74 21,03 

Чет. 7,56 18,31 

Московка – Ишим 
Нечет. 11,71 16,91 

Чет. 8,34 15,51 

 
Проведена оценка качества построенной модели множественной регрессии, учитываю-

щей перечисленные выше факторы.  

Для оценки качества предсказания используется коэффициент детерминации 2R : 
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 – сумма квадратов остатков регрессии; 

 2

1

n

i
i

a a


 – общая сумма квадратов. 

Данный коэффициент дает численную оценку того, насколько изменчивость предсказы-
ваемой величины объясняется включенными в модель факторами.  

Следует отметить, что с целью анализа различных уравнений регрессии определение ре-
грессионных коэффициентов выполнялось двумя способами: 

1) по всем значениям выборки из генеральной совокупности (получены уравнения мно-
жественной нелинейной и линейной регрессии); 

 
 
 

Рисунок 3 – Распределение остатков уравнения регрессии  
по нормальному закону 
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2) по средним значениям УРЭ в квантах с учетом статистического «веса» по относитель-

ной величине выполненной работы поездами в кванте по нагрузке на ось (получено уравне-
ние гиперболической регрессии). 

Окончательное определение и сравнение коэффициентов детерминации R2 для различ-
ных математических моделей производилось по первому способу, так как данный способ от-
личается своей простотой (соответствующие пакеты анализа имеются в программах Mi-
crosoft Excel 2007 и STATISTICA for Windows Release 8.0) и прозрачностью.    

Результаты исследования, приведенные в таблице 4, подтвердили, что модель множест- 
венной нелинейной регрессии, учитывающая указанные факторы, в сравнении с моделями  
гиперболической нелинейной и множественной линейной регрессии позволит достичь в зна-
чительной мере более достоверного определения нормы УРЭ на поездку (получены более 

высокие значения 2R ). Важно также отметить, что  данные параметры (нагрузка на ось, мас-
са состава и температура) являются известными перед поездкой. 

В конечном итоге по полученным уравнениям регрессии были определены соответству-
ющие нормы УРЭ и проведен анализ их выполнения.  

Таблица 4 – Сравнение коэффициентов детерминации 
2R для различных статистических моделей 

Плечо об-
служивания 

Направ- 
ление 

Варианты уравнений регрессии 

1
0

Ba Вэ q
 

(ЦОММ) 

1 2
0 3

с

B B
B t

m q
a Bэ      

0 1 2 0 3ca B B m B n B tэ        

Входная – 
Иртышское 

Нечет. 0,165 0,627 0,234 

Чет. 0,521 0,735 0,556 

Входная – 
Ишим 

Нечет. -0,02 0,699 0,328 

Чет. 0,68 0,781 0,693 

Московка – 
Барабинск 

Нечет. 0,507 0,699 0,583 

Чет. 0,403 0,832 0,449 

Московка – 
Ишим 

Нечет. 0,381 0,792 0,537 

Чет. 0,144 0,849 0,244 

 
Анализ по плечам обслуживания локомотивных бригад (рисунок 4) показал, что нормы 

УРЭ не выполнены только на плече обслуживания Московка – Барабинск в нечетном направ-
лении. Дальнейший анализ по сериям электровозов (рисунок 5), эксплуатирующихся на дан-
ном участке, показал, что нормы не выполнены электровозами серии 2ЭС6, затем выявлены 
поездки с электровозами 2ЭС6 (рисунок 6), в которых нормы вышли за установленный диапа-
зон отклонения в ±30 %, и выявлены межподстанционные зоны (МПЗ) с пониженной энерге-
тической эффективностью в конкретной поездке (рисунок 7), а также причина невыполнения 
локомотивной бригадой нормы УРЭ за поездку (выявлено наличие двух неграфиковых оста-
новок и одного предупреждения об ограничении скорости).  

Общая величина непроизводительных потерь электроэнергии от наличия двух неграфико-
вых остановок и одного предупреждения об ограничении скорости на участке в анализируемой 
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поездке (см. рисунок 7) составила 1287 кВт·ч. Если данное значение непроизводительных потерь 
электроэнергии учесть, то машинист уложится в установленный диапазон ±30 % [7]. 
 

 
Рисунок 4 – Результаты анализа эффективности использования электроэнергии ЭПС 

 на плечах обслуживания в нечетном направлении 

 
Рисунок 5 – Результаты анализа эффективности использования электроэнергии ЭПС  

по сериям электровозов на плече обслуживания локомотивных бригад Барабинск – Московка (нечетное)  

 
Рисунок 6 – Результаты анализа эффективности использования электроэнергии ЭПС  

по поездкам на плече обслуживания Барабинск – Московка (нечетное) 

В данном случае величину ущерба от непроизводительных потерь электроэнергии следует 
отнести на службу движения центральной дирекции управления движением, а также рекомен-
довать произвести корректировку графика движения с целью сокращения неграфиковых оста-
новок, ограничений скорости движения на участке и т. д.  
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Анализ остальных поездок с перерасходом электроэнергии показал, что данные поезда 
следовали в рамках нормативного графика движения поездов, поэтому эти номера электро-
возов и фамилии машинистов следует взять на контроль в последующих поездках с целью 
обоснования необходимости проведения непланового вида ремонта электровозов и обучения 
машинистов рациональным режимам вождения поездов. 

 

Рисунок 7 – Результаты анализа эффективности использования электроэнергии ЭПС в исследуемой поездке 
локомотивной бригады в границах МПЗ на плече обслуживания Барабинск – Московка (нечетное)  

Внедрение предлагаемого метода позволит обеспечить ежесуточный контроль непроиз-
водительных потерь электроэнергии с отнесением их на участников перевозочного процесса 
и разрабатывать рекомендации по повышению эффективности использования электроэнер-
гии ЭПС в зонах учета железной дороги, что даст возможность снизить непроизводительные 
потери и расход электроэнергии на тягу поездов. 
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Аннотация. В статье выполнен анализ влияния параметров и режимов работы системы тягового элек-

троснабжения на величину полезного использования энергии рекуперации и величину потерь электроэнергии, 
обусловленных протеканием энергии рекуперации по системе тягового электроснабжения к различным потре-
бителям. Величина потерь энергии рекуперации определяет степень эффективности ее использования. Пред-
лагаются подходы к последовательному определению эффективности использования энергии рекуперации и 
расчету численных значений величин, характеризующих параметры системы тягового электроснабжения, 
учет которых необходим для адекватного анализа потокораспределения энергии рекуперации. Определено, 
что для оценки влияния параметров и режимов работы системы тягового электроснабжения на эффектив-
ность использования энергии рекуперации достаточно использовать метод регрессионного анализа. Рассчи-
таны значения относительного сопротивления контактной сети в зависимости от типа контактной подвес-
ки и от схем питания тяговой сети. Показано, что параметры и режимы работы системы тягового элек-
троснабжения оказывают влияние на потери в контактной сети, в выпрямительно-инверторных преобразо-
вателях и тяговых трансформаторах тяговых подстанций постоянного тока, на величину возврата энергии 
рекуперации по шинам тяговых подстанций и на относительное изменение потерь в системе тягового элек-
троснабжения при применении рекуперативного торможения. 

 
Ключевые слова: энергетическая эффективность, система тягового электроснабжения, энергия рекупе-
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Abstract. The article analyzes the influence of parameters and operating modes of traction power supply system 
on the value of the useful energy recovery and the amount of electricity losses caused by the energy recovery through 
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the traction power system to various consumers. The amount of energy lost in recuperation determines the degree of 
efficiency of its use. The approaches to the sequential determination of the recuperation energy efficiency and the cal-
culation of the numerical values of the quantities characterizing the parameters of the traction power supply system, 
which are necessary for an adequate analysis of the energy distribution flow distribution, are proposed. It is deter-
mined that it is sufficient to use the regression analysis method to estimate the influence of the parameters and operat-
ing conditions of the traction power system on the energy efficiency of the recovery. The values of the relative re-
sistance of the contact network are calculated depending on the type of the contact suspension, as well as on the trac-
tion network supply circuits. It is shown that the parameters and operating modes of traction power supply system af-
fect the losses in the contact network, the losses in rectifier-inverter converters and traction transformers of direct cur-
rent traction substations, the amount of energy recovery from tires of traction substations, as well as the relative 
change in losses in the system traction power supply with the use of regenerative braking. 

 
Keywords: energy efficiency, traction power supply system, energy recovery, power scheme, contact suspension, 

transformers.  

 
Вопрос оценки степени эффективности использования выработанной электроподвижным 

составом (ЭПС) энергии рекуперации для произвольного участка железной дороги является 
актуальным, так как позволяет определить технико-экономическую целесообразность внед-
рения на этом участке мероприятий по дальнейшему увеличению применения рекуператив-
ного торможения или признать, что на нем полностью реализован потенциал использования 
рекуперативного торможения.  

Эффективность взаимосвязанных процессов применения на ЭПС рекуперативного тор-
можения и использования энергии рекуперации на тягу поездов и нетяговые нужды зависит 
от большого числа разнообразных факторов, описанных в статьях [1, 2], что обусловливает 
сложность и трудоемкость проведения анализа. Среди прочих факторов существенное влия-
ние на эффективность рекуперации оказывают параметры и режимы работы системы тягово-
го электроснабжения (СТЭ). При этом до последнего времени влияние СТЭ учитывалось од-
ним обобщенным показателем – уровнем напряжения на токоприемнике электровоза без 
оценки влияния параметров и режимов работы СТЭ участка. Такой подход не позволяет 
обеспечить решение главной задачи – обеспечить управление уровнем напряжения с целью 
повышения эффективности использования энергии рекуперации. 

Для того чтобы оценить техническую эффективность использования энергии рекупера-
ции, необходимо распределить весь объем выработанной ЭПС энергии рекуперации по сос- 
тавляющим, к которым можно отнести [3] 

– потребление энергии рекуперации на собственные нужды электроподвижного состава; 
– потери энергии рекуперации в контактной сети при передаче энергии рекуперации от 

рекуперирующего ЭПС к ЭПС, находящемуся в режиме тяги, и к тяговым подстанциям; 
– потребление энергии рекуперации на тягу поездов ЭПС, находящихся в режиме тяги; 
– потери энергии рекуперации в выпрямительно-инверторных преобразователях и тяго-

вых трансформаторах тяговых подстанций постоянного тока при возврате энергии рекупера-
ции из контактной сети; 

– потребление энергии рекуперации на собственные нужды тяговых подстанций, на 
нужды железнодорожных и сторонних потребителей, получающих питание от электросетей 
районов электроснабжения и линий продольного электроснабжения; 

– потери энергии рекуперации в понижающих трансформаторах тяговых подстанций по-
стоянного и переменного тока при передаче энергии рекуперации через них в систему внеш-
него электроснабжения; 

– возврат энергии рекуперации в систему внешнего электроснабжения. 
Общий порядок оценки экономической эффективности использования энергии рекупе-

рации изложен в статье [4]. Рассмотрим влияние параметров и режимов работы элементов 
СТЭ на техническую эффективность использования энергии рекуперации. 

Эффективность использования энергии рекуперации зависит от параметров и режимов 
работы СТЭ. Общеизвестно, что наличие или отсутствие выпрямительно-инверторных пре-
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образователей (ВИПов) на тяговых подстанциях постоянного тока является определяющим 
фактором, оказывающим влияние на эффективность применения рекуперативного торможе-
ния на участках с незначительными размерами движения поездов [5]. С увеличением разме-
ров движения поездов роль ВИПов на участках постоянного тока снижается, а эффектив-
ность рекуперации для таких участков, а также участков переменного тока в большей степе-
ни определяется характеристиками контактной сети (типом контактной подвески, схемой 
питания и т. п.) и поездными условиями на участке (межпоездными интервалами, массой со-
ставов, скоростями движения и т. п.). 

Предлагаемая методика оценки эффективности использования энергии рекуперации 
подразумевает распределение объемов энергии рекуперации по составляющим полезного 
потребления и потерь в устройствах электроснабжения последовательно по приведенному 
ниже алгоритму. 

1. Выделяется общая величина эффективного использования энергии рекуперации, вы-
работанной ЭПС на расчетном участке за расчетный период, за вычетом потерь энергии ре-
куперации в тяговой сети. Для определения этой величины используется коэффициент эф-
фективности использования энергии рекуперации за вычетом потерь в тяговой сети, который 
определяется по формуле: 

  КС эфф КС
рек. эфф i i

i

k b a X   , (1) 

где ib, a  – эмпирические коэффициенты, определяемые для соответствующего количества 
главных путей и влияющего фактора эфф КС

iX ; 
эфф КС
iX  – значения факторов, влияющих на эффективность использования энергии реку-

перации за вычетом потерь энергии рекуперации в тяговой сети. 
2. Определяется объем энергии рекуперации, возвращенный на тяговые подстанции рас-

четного участка за расчетный период, с помощью коэффициента возврата энергии рекупера-
ции: 

    ЭЧЭ ЭЧЭ ЭЧЭ 2
рек ( )i i i i

i i

k d c X g X      , (2) 

где 
i id , c ,g  – эмпирические коэффициенты, определяемые для соответствующего количе-

ства главных путей и влияющего фактора ЭЧЭ
iX ; 

ЭЧЭ
iX – значения факторов, влияющих на величину возврата энергии рекуперации на тяго-

вые подстанции. 
3. Определяется доля энергии рекуперации, потребленной на тягу поездов на расчетном 

участке за расчетный период электровозами в режиме тяги. Для этого по участкам постоян-
ного тока с ВИПами на тяговых подстанциях и с наличием возврата энергии по счетчикам 
вводов ВИПов за расчетный период необходимо определить значения потерь энергии реку-
перации в преобразовательных агрегатах тяговых подстанций с использованием соответ-
ствующего коэффициента потерь энергии: 

  ЭЧЭ пот ЭЧЭ
пот i i

i

k f e X   , (3) 

где if , e  – эмпирические коэффициенты, определяемые для соответствующего количества 

главных путей и влияющего фактора пот ЭЧЭ
iX ; 

пот ЭЧЭ
iX – значения факторов, влияющих на величину энергии рекуперации, потреблен-

ной на тягу поездов. 
4. Определяется разность потерь энергии в СТЭ для случаев с применением и без приме-

нения рекуперативного торможения с использованием соответствующего коэффициента раз-
ности потерь: 
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  СТЭ СТЭ
Δпот i i

i

k l q X   , (4) 

где il , q  – эмпирические коэффициенты, определяемые для соответствующего количества 

главных путей и влияющего фактора СТЭ
iX ; 

СТЭ
iX – значения факторов, влияющих на величину разности потерь энергии в СТЭ для 

случаев с применением и без применения рекуперативного торможения. 
Данные коэффициенты используются при последовательном определении структуры 

распределения выработанной ЭПС энергии рекуперации на участке с выделением ее эффек-
тивной доли. 

Основой для разработки методики оценки эффективности использования энергии реку-
перации являются имитационное моделирование работы электрифицированного участка и 
корреляционный анализ результатов, определяющий степень влияния различных факторов, в 
том числе параметров и режимов работы СТЭ, на эффективность использования энергии ре-
куперации, а именно на приведенные выше коэффициенты, определяющие эффективность 
использования энергии рекуперации. 

Из числа параметров и режимов работы СТЭ в перечне влияющих факторов эфф КС
iX , 

ЭЧЭ
iX , пот ЭЧЭ

iX , СТЭ
iX  в предлагаемой методике учитываются следующие факторы: 

для участков постоянного тока: 
– тип контактной подвески (через относительное сопротивление контактной сети); 
– средний коэффициент резерва (коэффициент остаточного ресурса) контактного прово-

да расчетного участка; 
– схема питания межподстанционных зон (через относительное сопротивление контакт-

ной сети); 
– средняя мощность потерь холостого хода понижающих трансформаторов; 
– доля тяговых подстанций с ВИПами в общем числе тяговых подстанций на участке; 
для участков переменного тока: 
– тип контактной подвески (через относительное сопротивление контактной сети); 
– схема питания межподстанционных зон (через относительное сопротивление контакт-

ной сети); 
– средняя мощность потерь холостого хода понижающих трансформаторов. 
Коэффициенты корреляции между коэффициентами, определяющими эффективность 

использования энергии рекуперации, и влияющими факторами, полученными в ходе имита-
ционного моделирования, для участков постоянного тока представлены в таблице 1, для 
участков переменного тока – в таблице 2. 

С целью выявления наличия отличной от нуля корреляции между коэффициентами, 
определяющими эффективность использования энергии рекуперации, и влияющими факто-
рами, т. е. существенного отличия от нуля значений коэффициентов корреляции, была вы-
полнена проверка нулевой гипотезы о равенстве нулю коэффициента корреляции генераль-
ной совокупности.  

Для проверки нулевой гипотезы были вычислены наблюдаемые значения критерия: 

 
набл 2

2

1
xy

xy

n
Т r

r





, (5) 

где 
xy

r  – значение коэффициентов корреляции; 

n – объем анализируемой выборки. 
Наблюдаемые значения критерия представлены в таблицах 1, 2 в скобках для постоянно-

го и переменного тока соответственно. Далее по таблице критических точек распределения 
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Стьюдента для заданного уровня значимости и числа степеней свободы  k = n – 2 были 
найдены критические точки tкр(, k) для двусторонней критической области. 

Таблица 1 – Коэффициенты корреляции (наблюдаемые значения критерия) между коэффициентами, определя-
ющими эффективность использования энергии рекуперации, и влияющими факторами для участков постоянно-
го тока 

Коэффициенты, 
определяющие 
эффективность 
рекуперации 

Коэффициент корреляции для соответствующего влияющего фактора 

тип контакт-
ной подвески 

коэффициент 
остаточного 
ресурса  

контактного 
провода 

схема питания 
межподстан- 
ционных зон 

средняя мощ-
ность потерь 
холостого хода 
понижающих 
трансформа- 

торов 

средняя мощ-
ность потерь 

короткого замы-
кания понижа-
ющих транс-
форматоров 

доля тяго-
вых под-
станций 
с ВИПами 

КС
рек. эффk  

-0,72 
(8,20) 

0,16 
(1,26) 

-0,34 
(2,90) 

0,13 
(1,02) 

0,15 
(1,25) 

0,22 
(1,82) 

ЭЧЭ
рекk  

-0,35 
(2,98) 

0,07 
(0,55) 

0,40 
(3,50) 

0,06 
(0,49) 

0,01 
(0,11) 

0,10 
(0,81) 

ЭЧЭ
потk  – – 

0,15 
(1,22) 

0,36 
(3,13) 

0,05 
(0,42) 

-0,08 
(0,63) 

СТЭ
Δпотk  

0,47 
(4,26) 

0,06 
(0,50) 

-0,05 
(0,43) 

-0,13 
(1,04) 

-0,12 
(0,93) 

-0,10 
(0,78) 

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции (наблюдаемые значения критерия) между коэффициентами, определя-
ющими эффективность использования энергии рекуперации, и влияющими факторами для участков переменно-
го тока 

Коэффициенты, 
определяющие 
эффективность 
рекуперации 

Коэффициент корреляции для соответствующего влияющего фактора 

тип контакт-
ной  

подвески 

схема питания меж-
подстанционных зон 

средняя мощность потерь 
холостого хода понижаю-
щих трансформаторов 

средняя мощность потерь 
короткого замыкания пони-
жающих трансформаторов 

КС
рек. эффk  

-0,28 
(2,80) 

0,44 
(4,72) 

-0,14 
(1,33) 

-0,01 
(0,10) 

ЭЧЭ
рекk  

-0,33 
(3,42) 

-0,60 
(7,32) 

0,03 
(0,30) 

0,07 
(0,71) 

СТЭ
Δпотk  

0,28 
(2,79) 

-0,32 
(3,31) 

0,22 
(2,17) 

0,11 
(1,09) 

 
Известно, что нулевая гипотеза отвергается при выполнении неравенства 

 набл крТ t . (6) 

В этом случае выборочный коэффициент корреляции можно считать значимым, а иссле-
дуемые величины коррелированными. В данном случае для уровня значимости α = 0,05 дву-
сторонней критической области и числа степеней свободы больше 120 критическая точка tкр 
= 1,96 и, следовательно, для участков постоянного и переменного тока значимыми коэффи-
циентами корреляции являются коэффициенты выше данного значения (см. таблицы 1, 2). 

В результате выполненных расчетов и проверки нулевой гипотезы установлено, что об-
щая величина эффективного использования энергии рекуперации, выработанной ЭПС на 
расчетном участке за расчетный период, за вычетом потерь энергии рекуперации в тяговой 
сети и объем энергии рекуперации, возвращенный на тяговые подстанции, в значительной 
степени зависят от типа контактной подвески участка и схем питания межподстанционной 
зоны (МПЗ). Влияние остальных рассмотренных параметров и режимов работы СТЭ можно 
считать незначительным. 

Из числа параметров и режимов работы СТЭ основным влияющим на разность потерь 
энергии в СТЭ фактором в случаях с применением и без применения рекуперативного тор-
можения для участков постоянного тока является тип контактной подвески на участке, а для 
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участков переменного тока кроме этого важно учитывать схемы питания МПЗ и среднюю 
мощность потерь холостого хода понижающих трансформаторов. 

Согласно разработанной методике оценки эффективности использования энергии реку-
перации числовые значения указанных выше факторов, влияние которых признано значи-
мым, т. е. факторов, используемых при расчете коэффициентов по формулам (1) – (4), пред-
лагается определять в следующей последовательности. 

Тип контактной подвески целесообразно учитывать через относительное сопротивление 
контактной сети, которое определяется по формуле, о. е.: 

КП типКП
1

КП

тип КП
1

I

i i
i

I

i
i

r L
r

L










,

           

(7) 

где КПir  – относительное сопротивление контактной сети для i-го типа контактной подвески 

расчетного участка, о. е.; 

тип КПiL  – длина участка пути i-го типа контактной подвески расчетного участка, км; 

I – количество типов контактной подвески расчетного участка. 
Относительное сопротивление контактной сети зависит от рода тока СТЭ, типа контакт-

ной подвески и для участков переменного тока от количества главных путей. Принятые в 
рассматриваемой методике значения относительных сопротивлений для двухпутных участ-
ков переменного тока приведены в таблице 3. Наименьшие относительные сопротивления 
соответствует использованию подвесок типов М-120+2А185+ЭП и М-95+2А185+ЭП, значе-
ния которых приняты за единицу. Остальные варианты контактной подвески отличаются 
бóльшими значениями относительного сопротивления. 

Средний коэффициент остаточного ресурса контактного провода расчетного участка для 
участков постоянного тока предлагается определять по формуле: 

рез 
ср 1
рез

1

I

i i
i

I

i
i

k L
k

L










,

         

(8) 

где рез ik  – коэффициент остаточного ресурса контактного провода; 

iL  – длина участка пути i-го типа контактной подвески расчетного участка, км. 

Таблица 3 – Значения относительного сопротивления контактной сети в зависимости от типа контактной под-
вески для двухпутных участков переменного тока, о. е. 

Усиливающий  
провод (УП) 

Несущий  
трос 

без УП А185 2А185 А185+ЭП 2А185+ЭП 

ПБСМ-70 1,88 1,44 1,27 1,27 1,07 
ПБСМ-95 1,80 1,41 1,27 1,24 1,07 
М-95 1,54 1,32 1,20 1,15 1,00 
М-120 1,49 1,29 1,17 1,12 1,00 

Особенности схемы питания участка можно учесть через значение относительного  
сопротивления тяговой сети соответствующей схемы питания МПЗ расчетного участка, ко-
торое в этом случае определяется по формуле: 
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(9) 

где МПЗ ir  – значение относительного сопротивления тяговой сети для схемы питания n-й 
МПЗ расчетного участка; 

МПЗ nL  – длина n-й МПЗ расчетного участка, км; 
NЭЧЭ – количество тяговых подстанций, питающих расчетный участок. 
Параллельный режим питания двухпутных участков и двусторонний режим питания од-

нопутных участков приняты в качестве базовой схемы питания с относительным сопротив-
лением, равным 1,00. Значения относительных сопротивлений для различных схем питания, 
определенные для двухпутных участков, приведены в таблице 4. 

Для оценки потерь энергии рекуперации в трансформаторах при возврате энергии на тя-
говые подстанции и, как следствие, оценки влияния этих потерь на эффективность рекупера-
ции необходимо рассчитать среднюю мощность потерь холостого хода и короткого замыка-
ния понижающих трансформаторов тяговых подстанций расчетных участков переменного 
тока и преобразовательных трансформаторов расчетных участков постоянного тока. Средняя 
мощность потерь холостого хода определяется по формуле, кВт: 

х.х.тр 
ср 1
х.х

NT

nt
nt

P
P

NT



,

     

(10) 

где х.х.тр ntP  – значение мощности потерь холостого хода понижающих трансформаторов тя-

говых подстанций расчетных участков переменного тока и преобразовательных трансформа-
торов расчетных участков постоянного тока, кВт; 

NT – количество понижающих трансформаторов тяговых подстанций расчетных участ-
ков переменного тока и преобразовательных трансформаторов расчетных участков постоян-
ного тока. 

Таблица 4 – Значения относительного сопротивления контактной сети в зависимости от схем питания для двух-
путных участков, о.е. 

Режим питания тяговой сети Для участков  
постоянного тока 

Для участков  
переменного тока 

Параллельный режим питания 1,0000 1,0000 
Узловой режим питания 1,1370 1,1524 
Двусторонний режим питания с разделом 1,2846 1,1427 
Двусторонний раздельный режим питания 1,6024 1,2442 
Двусторонний раздельный режим питания с разделом 1,9030 3,1012 
Односторонний раздельный режим питания 3,3251 4,2409 

 
Средняя мощность потерь короткого замыкания понижающих трансформаторов тяговых 

подстанций расчетных участков переменного тока и преобразовательных трансформаторов 
расчетных участков постоянного тока определяется по формуле, кВт: 

к.з.тр 
ср 1
к.з

NT

nt
nt

P
P

NT



,

     

(11) 

где к.з.тр ntP  – значение мощности потерь короткого замыкания понижающих трансформато-

ров тяговых подстанций расчетных участков переменного тока и преобразовательных транс-
форматоров расчетных участков постоянного тока, кВт. 
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Кроме того, необходимо определить долю тяговых подстанций с ВИПами на расчетном 
участке по формуле: 

ВИП
ВИП

ЭЧЭ

N

N
 ,

      

(12) 

где ВИПN  – количество тяговых подстанций, питающих расчетный участок, оборудованных 

ВИПами. 
На основании представленных результатов исследований можно сделать следующие вы-

воды. 
1. Предложенный алгоритм регрессионного анализа позволяет оценить влияние пара-

метров и режимов работы системы тягового электроснабжения на следующие составляющие 
энергии рекуперации: 

– потери энергии рекуперации в тяговой сети; 
– объем энергии рекуперации, возвращенный на тяговые подстанции расчетного участка; 
– потери в выпрямительно-инверторных агрегатах и тяговых трансформаторах тяговых 

подстанций постоянного тока; 
– относительное изменение потерь электроэнергии в системе тягового электроснабжения 

при применении рекуперативного торможения по сравнению с его отсутствием. 
2. На уровень потерь энергии рекуперации в тяговой сети и объем энергии рекуперации, 

возвращенный на тяговые подстанции расчетного участка как постоянного, так и переменно-
го тока, оказывают влияние 

– тип контактной подвески;  
– схема питания тяговой сети. 
3. На потери в выпрямительно-инверторных агрегатах и тяговых трансформаторах тяго-

вых подстанций постоянного тока основное влияние оказывает средняя мощность потерь хо-
лостого хода понижающих трансформаторов. 

4. Относительное изменение потерь электроэнергии в системе тягового электроснабже-
ния при применении рекуперативного торможения в первую очередь зависит: 

– на полигоне постоянного тока – от типа контактной подвески; 
– на полигоне переменного тока – от типа контактной подвески, применяемой схемы пи-

тания тяговой сети и средней мощности потерь холостого хода понижающих трансформа- 
торов. 

5. Следует отметить несущественное влияние на эффективность использования энергии 
рекуперации таких факторов, как износ контактного провода до 30 % (который в выполнен-
ных исследованиях учитывался как коэффициент остаточного ресурса контактного провода и 
задавался в размере 0,7) или наличие ВИПов на участках постоянного тока в сравнении с та-
кими факторами, как тип контактной подвески и схемы питания межподстанционной зоны. 
При этом следует помнить о том, что наличие ВИПов на полигоне постоянного тока является 
определяющим фактором, влияющим на эффективность применения рекуперативного тор-
можения ЭПС, в особенности на отдельных участках, например, с небольшими размерами 
движения или повышенным уровнем напряжения в контактной сети. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы применения автоматизированных систем учета электро-

энергии с целью контроля параметров работы системы тягового электроснабжения в условиях скоростного и 
тяжеловесного движения. В качестве основной системы контроля предложена автоматизированная система 
мониторинга энергоэффективности перевозочного процесса. Результаты апробации системы рассмотрены 
на примере измерений в границах действующего участка железных дорог постоянного тока Шаля – Подво-
лошная Свердловской железной дороги. 
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system for monitoring energy efficiency of transportation process. The results of testing of the system considered in the 
measurement example, the boundaries of the active area of railways DC Shalya – Podvoloshnaya Sverdlovsk railway. 

 
Keywords: heavyweight movement, high-speed movement, monitoring, energy options, traction power supply sys-

tem, automation, electricity account 
 
Развитие скоростного и тяжеловесного движения на железных дорогах предъявляет по-

вышенные требования к инфраструктуре, в том числе к системам тягового электроснабжения 
(СТЭ). В частности, рост нагрузок в абсолютном выражении, увеличение частоты их появле-
ния приводят к увеличению потерь мощности и напряжения в тяговой сети и оборудовании 
тяговых подстанций. Например, динамика изменения массы грузового поезда в ОАО «РЖД» 
показывает, что в период с 1998 по 2015 г. произошло увеличение массы с 3120 до 3966 т,  
т. е. более чем на 20 %. При этом организация тяжеловесного движения связана с использо-
ванием кратной тяги, что увеличивает нагрузку единичного поезда при следовании по меж-
подстанционной зоне.  

Указанные обстоятельства привели к обострению проблемы поддержания напряжения на 
токоприемнике электроподвижного состава и заставили пересмотреть ряд нормативных тре-
бований, в частности, увеличения минимально допустимого напряжения на токоприемнике 
электроподвижного состава с 21 до 24 кВ на участках со скоростным и тяжеловесным дви-
жением.  

Необходимо отметить, что развитие тяжеловесного движения и скоростного движения в 
России реализуется в условиях инфраструктуры, проектировавшейся в разные периоды прош-
лого столетия. Перспективные размеры движения, массы поездов и скорости движения, за-
ложенные в проектах электрификации, не предусматривали организации тяжеловесного и 
скоростного движения, в связи с чем в последнее время был реализован ряд проектов по уси-
лению систем тягового электроснабжения. Указанные проекты предусматривают работы как 
по переустройству тяговой сети, так и по реконструкции тяговых подстанций и внедрению 
дополнительных линейных устройств (постов секционирования, пунктов параллельного со-
единения и автотрансформаторных пунктов) [1]. 

Необходимость поддержания заданного уровня напряжения на токоприемнике электро-
подвижного состава привела не только к необходимости усиления контактной подвески, но и 
к необходимости увеличения установленной мощности тяговых подстанций, а в случаях с 
недостаточно высокой мощностью питающих энергосистем, приведенных к шинам высокого 
напряжения подстанций, и к распространению различных вольтодобавочных устройств,  
призванных компенсировать потери мощности и напряжения в оборудовании подстанций. 

Рост тяговой нагрузки на участках железных дорог усложняет работу релейных защит 
присоединений тяговых подстанций и линейных устройств, что обусловлено снижением 
чувствительности защиты и необходимостью использования интеллектуальных цифровых 
защит в условиях, когда уровень тяговой нагрузки сравним с минимальными токами корот-
ких замыканий. 

В случае необходимости оценки параметров работы системы тягового электроснабжения 
при различных режимах движения электроподвижного состава, в том числе и в условиях 
скоростного и тяжеловесного движения, в основном применяются расчетно-аналитические 
методы (например, с использование программного комплекса «КОРТЭС»), а также результа-
ты опытных поездок. 

Опытные поездки, проводимые для исследования процессов в тяговой сети и подстанци-
ях при увеличении массы поездов или пропуске скоростного электроподвижного состава, 
позволяют наиболее точно оценить уровень нагрузок тяговых подстанций и напряжение на 
токоприемниках электроподвижного состава. Указанную оценку параметров работы тяговых 
подстанций и, при необходимости, линейных устройств целесообразно проводить на основе 
системы мониторинга параметров работы системы тягового электроснабжения, позволяю-
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щей определить все необходимые для контроля энергетические параметры работы тяговых 
подстанций, тяговой сети и электроподвижного состава. 

В настоящее время в Омском государственном университете путей сообщения продол-
жаются работы по созданию единой автоматизированной системы мониторинга энергоэф-
фективности перевозочного процесса (АСМЭПП). Как и было заложено в концепции по  
созданию АСМЭПП [2], весь комплекс работ был разделен на три укрупненных нап- 
равления:  

– разработка необходимой нормативно-технической базы; 
– разработка автоматизированной системы контроля и учета электроэнергии на фидерах 

контактной сети тяговых подстанций (АСКУЭ ФКС) [3]; 
– разработка единой автоматизированной системы учета электроэнергии на электропод- 

вижном составе (ЕАСУЭ ЭПС) [4]. 
В 2014 г. внедрение и апробация системы АСКУЭ ФКС были выполнены на действую-

щем участке железных дорог постоянного тока Шаля – Подволошная Свердловской желез-
ной дороги. Опытный полигон представляет собой участок, включающий в себя шесть тяго-
вых подстанций (рисунок 1), на которых все вводы и фидеры 3,3 кВ оборудованы приборами 
учета электроэнергии, включенными в систему АСКУЭ ФКС. 

 
Рисунок 1 – Схема реализации проекта АСКУЭ ФКС на действующем  

участке Свердловской железной дороги  

Реализованные в системе функции совместно с разработанной методологией по обработ-
ке данных синхронных измерений на тяговых подстанциях и электроподвижном составе в 
режиме «реального времени» позволяют обеспечивать контроль энергетической эффектив-
ности работы системы тягового электроснабжения за счет наличия функций измерения 
напряжений и токов, учета активной энергии в прямом и обратном направлениях, выявления 
потерь электрической энергии в контактной сети и оборудовании тяговых подстанций с вре-
менным интервалом три секунды [5, 6]. Передача данных с регистраторов параметров дви-
жения обеспечивает контроль нагрузки и напряжения на токоприемнике электровоза. 

На рисунке 2 представлен фрагмент графика изменения тока и напряжения на электрово-
зе серии 2ЭС10 тяжеловесного поезда при движении по участку Екатеринбург – Шаля. 

На фрагменте графика, представленного на рисунке 2, видно, что ток нагрузки поезда в 
данном случае превышает номинальный ток установленного на тяговой подстанции преобра-
зовательного агрегата В-ТПЕД-3,15к-3,3к-М-УХЛ4. 

Как уже было отмечено выше, система позволяет получить данные об изменении нагруз-
ки и напряжения, усредненные по трехсекундным интервалам измерений. В качестве приме-
ра на рисунке 3 представлен фрагмент измерения токов присоединения тяговых подстанций, 
питающих одну из межподстанционных зон участка Екатеринбург – Шаля, для случая 
нахождения на зоне двух грузовых поездов с локомотивами серии 2ЭС10. 

В настоящее время ведутся работы по подготовке планируемого эксперимента на Сверд-
ловской железной дороге, целью которого является определение эффективности применения 
рекуперативного торможения локомотивами различных серий и масс поездов.  
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Целью экспериментальных исследований является определение баланса отпущенной 
энергии в межподстанционную зону и составляющих потребления на тягу поездов,  
собственные нужды электроподвижного состава, энергии рекуперации и потери электриче-
ской энергии в контактной сети, а также баланса принятой электрической энергии по тяго-
вым подстанциям на участке эксперимента и отпущенной в межподстанционные зоны по 
фидерам контактной сети. 

 
Рисунок 2 – График изменения тока и напряжения электровоза 2×2ЭС10 поезда массой 8 964 т 

 
Рисунок 3 – График изменения токов нагрузки присоединений межподстанционной зоны  

участка Екатеринбург – Шаля 
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Задачей экспериментальных исследований является получение результатов синхронных 
измерений токов, напряжений, расхода и возврата электрической энергии на тягу поездов и 
расхода на собственные нужды электроподвижного состава по данным АСУЭ ФКС и дан-
ным регистраторов параметров движения со спутниковым позиционированием на электро-
подвижном составе. Программа эксперимента включает в себя измерения при следующих 
эксплуатационных режимах: организация движения грузовых поездов с применением реку-
перативного торможения в штатном режиме и движения грузовых поездов без применения 
рекуперативного торможения. В ходе эксперимента планируются пропуск одиночного тяже-
ловесного поезда по межподстанционной зоне и измерение основных энергетических пара-
метров тяговых подстанций.  

В рамках существующих систем учета режимов работы системы тягового электроснаб-
жения особая роль в вопросе контроля энергетических параметров отводится созданию си-
стемы контроля учета электрической энергии. Следует отметить, что в настоящее время си-
стема АСКУЭ используется только как инструмент по учету электрической энергии, остав-
ляя незатронутыми направления, реализация которых возможна за счет наличия такой функ-
ции АСКУЭ, как непрерывный контроль энергетических параметров работы системы тягово-
го электроснабжения. В то же время система АСКУЭ, обеспечивая постоянный мониторинг 
энергетических параметров, является базой при реализации возможности построения реаль-
ной математической модели системы тягового электроснабжения и построения интеллекту-
альной сети Smart Grid [7, 8] (рисунок 4), работа которой будет направлена на повышение 
эффективности энергопотребления на тягу поездов, в том числе и в условиях скоростного и 
тяжеловесного движения.  

 
Рисунок 4 – Структура управления режимами работы оборудования тяговых подстанций  

с применением интеллектуальной сети 

К одному из направлений развития железнодорожного транспорта относится расшире-
ние полигонов железных дорог с применением поездов повышенной массы и скоростного 
движения. Учитывая то, что система тягового электроснабжения не является источником 
бесконечной мощности, весьма актуальным становится вопрос контроля предельных режи-
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мов работы тяговой сети. Решение поставленной задачи целесообразно рассматривать в рам-
ках развития и расширения функций автоматизированных систем учета электроэнергии. 
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Ключевые слова: автоматическая блокировка, учебный стенд, светофор, рельсовая цепь, числовой код, 

генератор, дешифратор, микропроцессор. 
 

Dmitry V. Borisenko, Viktor A. Osin 
Omsk State Transport University (OSTU), Omsk, the Russian Federation 

 
TEACHING  AND  LEARNING  MICROPROCESSOR  BLOCK  SIGNALLING  

SYSTEMS  BY  PRACTICE 
 

Abstract. In microprocessor automatic block signalling (ABS) systems all the basic functionality is implemented in 
software. Current technique used by Russian educational organisations for training of engineering staff is solely based 
on functionality exploration of the microprocessor ABS equipment. We suggest that this approach is not sufficiently 
effective and could be improved. In our view, the improvement could be achieved by addition of extensive ABS algo-
rithm development practice to the Railway Signalling Engineering curriculum. In this article, we present a prototype of 
a special microprocessor learning board, which supports development and debugging of various ABS algorithms. 
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Системы интервального регулирования движения поездов (СИРДП) предназначены для 
организации эффективного и безопасного движения поездов по перегонам между станциями. 
Различные модификации таких систем широко применяются во всем мире, в том числе и на 
железных дорогах Российской Федерации [1 – 4]. 

Современные тенденции в развитии СИРДП заключаются в применении автоматической 
блокировки на основе микропроцессорной элементной базы [2]. Это позволяет обеспечить 
улучшение технико-эксплуатационных и экономических показателей: повышение надежно-
сти,  уменьшение времени восстановления после отказа, снижение затрат на обслуживание. 

Однако темпы внедрения систем нового поколения невысоки. Это обусловлено традици-
онно высокой стоимостью, не позволяющей выполнить одновременную модернизацию 
СИРДП на достаточно протяженном участке железной дороги. Одной из причин низких ти-
пов внедрения систем нового поколения является традиционный консерватизм специалистов 
и руководителей, предпочитающих старые проверенные технические решения новым, пусть 
даже более эффективным. Важным фактором в сложившейся ситуации, на взгляд авторов, 
является отсутствие на предприятиях железнодорожного транспорта России достаточного 
количества квалифицированных технических специалистов в области микропроцессорных 
автоблокировок. В связи с этим следует рассмотреть специфику и проблемы изучения таких 
систем в профильных высших учебных заведениях. 

Как правило, изучение микропроцессорных автоблокировок основано на курсе лабора-
торных работ. В качестве лабораторного обеспечения используется оборудование, аналогич-
ное тому, что находится в настоящий момент в эксплуатации. Такой подход оправдан для 
релейных систем. В отличие от релейных СИРДП, где функциональность реализована путем 
электрического соединения базовых элементов, в микропроцессорных системах основные 
функции реализованы с помощью программного обеспечения, которое не доступно для изу-
чения. Фактически, оборудование микропроцессорной автоблокировки рассматривается как 
«черный ящик», а суть лабораторных работ заключается в подтверждении заявленных функ-
ций и изучении схем подключения. При этом базовые принципы реализации функций авто-
блокировки микропроцессорными средствами остаются неизученными. 

Существенное повышение эффективности образовательного процесса может быть дос- 
тигнуто за счет применения специального лабораторного оборудования (стендов), адаптиро-
ванного для изучения методов программной реализации функций автоблокировки. Принимая 
во внимание высокую стоимость, а зачастую недоступность и достаточно высокую слож-
ность средств разработки и отладки программного обеспечения для действующих микропро-
цессорных автоблокировок, лабораторное оборудование предлагается изготавливать на ос-
нове микропроцессорных комплектов общего назначения или открытых образовательных 
микропроцессорных платформ. 

Очевидной представляется типовая структура такого стенда. В качестве базового эле-
мента стенда следует принять модель блок-участка, содержащую на достаточном уровне де-
тализации все типовые элементы автоблокировки: рельсовую цепь, светофор, управляющую 
логику, интерфейс для обмена сигналами с соседними блок-участками. Кроме этого допол-
нительно должны быть предусмотрены средства для программирования управляющей логи-
ки (программатор). Обобщенная структурная схема модели блок-участка приведена на ри-
сунке 1. Соединенные последовательно модели блок-участков образуют пригодную для обу-
чения модель перегона, оборудованного автоблокировкой. 

Процесс обучения предлагается организовать путем разработки и экспериментальной 
проверки следующих алгоритмов: 

– интервального регулирования движения поездов; 
– обнаружения поезда на блок-участке; 
– взаимодействия сигнальных точек автоблокировки. 
Следует отметить, что при реализации структуры, представленной на рисунке 1, потре-

буется проработка вопроса согласования управляющей логики с рельсовой цепью. Кроме то-



 

 № 1(29) 

2017 
92 

го, в зависимости от типа автоблокировки, реализуемой стендом, интерфейс для обмена сиг-
налами с соседними блок-участками может быть выполнен в виде проводного соединения 
или путем подключения к рельсовой линии соседнего блок-участка. 

 
Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема модели блок-участка 

С целью демонстрации изложенной выше концепции авторами принято решение приме-
нить ее для построения схемы стенда микропроцессорной числовой кодовой автоблокиров-
ки. Выбор типа автоблокировки обусловлен несколькими факторами: распространенностью 
на железных дорогах России и оригинальным принципом обмена информацией между со-
седними сигнальными точками, программная реализация которого представляет определен-
ный академический интерес.  

В числовой кодовой автоблокировке информация о показаниях светофора передается че-
рез рельсовую цепь в виде кодового сигнала. Короткое замыкание рельсовой цепи колесны-
ми парами поезда приводит к пропаданию в ней, на стороне приемника, кодового сигнала, 
что и позволяет зафиксировать въезд поезда на блок-участок. Подробно принципы построе-
ния числовой кодовой автоблокировки изложены в работах [2, 3]. 

Элементы обобщенной схемы на рисунке 1 подлежат уточнению. Один из вариантов 
уточненной схемы, которую можно считать функциональной, приведен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема модели блок-участка числовой кодовой автоблокировки 

Управляющую логику сигнальной точки целесообразно представить в виде двух взаимо-
действующих программируемых блоков: дешифратора и генератора числовых кодов. На ос-
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нове расшифрованного дешифратором кода (или его отсутствия), принятого из рельсовой 
цепи блок-участка, осуществляется управление генератором, сигнал которого передается в 
рельсовую цепь предыдущего блок-участка. 

Для программирования дешифратора и генератора применяются программатор и блок 
коммутации линий программирования. Такая конфигурация позволяет использовать один и 
тот же программатор для загрузки исполняемого программного кода как в генератор, так и в 
дешифратор. Это может быть продиктовано экономическими соображениями. С помощью 
блока интерфейсов программатор предлагается подключать к персональному компьютеру, на 
котором будет разрабатываться учебный исполняемый программный код генератора и де-
шифратора. 

Блок индикации предназначен для отображения работы управляющей логики блок-
участка. В нем целесообразно предусмотреть индикацию следующих параметров: сигнал, 
принимаемый из рельсовой цепи блок-участка; результат расшифровки дешифратором при-
нятого сигнала; показание светофора; кодовый сигнал, выдаваемый генератором в рельсовую 
цепь предыдущего блок-участка. 

Блок имитации рельсовой линии в соответствии со своим названием представляет собой 
упрощенную физическую модель, позволяющую имитировать короткое замыкание рельсов 
колесными парами проходящего поезда. Так как при подобном физическом моделировании 
значения электрических сигналов могут выходить далеко за пределы, установленные для 
элементной базы генератора и дешифратора, то в схеме предлагается выделить блоки согла-
сования с рельсовой линией. Один из них предназначен для согласования сигналов собст- 
венной рельсовой линии блок-участка с дешифратором, второй – для согласования сигналов 
генератора с рельсовой линией предыдущего блок-участка. 

В качестве микропроцессорной элементной базы при реализации стенда принято реше-
ние использовать микроконтроллеры AVR фирмы Atmel, а именно ATmega328P. Это обуслов-
лено рядом факторов: относительно невысокой стоимостью, доступностью документации 
[5], простотой программирования, обширным опытом применения, который накоплен рос-
сийскими разработчиками. Кроме того, микроконтроллер ATmega328P лежит в основе попу-
лярной учебной микропроцессорной платформы Arduino [6] и хорошо знаком множеству 
непрофессиональных разработчиков, в том числе и студентам. 

Программируемые дешифратор и генератор реализованы на отдельных микроконтролле-
рах ATmega328P. Следует заметить, что вычислительных ресурсов одного микроконтроллера 
вполне достаточно для одновременного выполнения функций как генератора, так и дешиф-
ратора. Однако такая конфигурация потребовала бы при разработке учебных алгоритмов до-
полнительно решать вопрос конкурентного доступа к ресурсам микроконтроллера, что, на 
взгляд авторов, отвлекло бы обучаемых от основной задачи обучения. 

Для загрузки исполняемого программного кода в микроконтроллеры генератора и де-
шифратора предложено применить программатор USBasp [7]. Этот программатор построен 
на основе микроконтроллера ATmega8, имеет простую схему и позволяет запрограммировать 
микроконтроллеры AVR с помощью персонального компьютера через интерфейс USB. Таким 
образом, программатор USBasp дополнительно выполняет функции блока интерфейсов. 

Блок коммутации линий программирования может быть реализован с помощью обычных 
двухпозиционных переключателей, перемычек или более сложным способом – с помощью 
управляемых коммутаторов сигналов. 

Индикацию работы стенда целесообразно выполнить с помощью светодиодов разных 
цветов, подключаемых к выводам микроконтроллеров. 

Имитация рельсовых цепей может быть выполнена с различной степенью детализации. 
Это, естественно, определит количество и стоимость элементов, задействованных для реали-
зации блоков имитации рельсовой линии и согласования с рельсовой линией. В простейшем 
случае имитацию рельсовой линии можно выполнить с помощью рельсовых секций модель-
ной электрической железной дороги. При этом источником электрического сигнала в рельсо-
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вой линии выступает непосредственно микроконтроллер, реализующий генератор числовых 
кодов, а блок согласования с рельсовой линией представляет собой токоограничивающий 
резистор. 

Выполнена разработка макетов трех блок-участков, образующих при последовательном 
соединении перегон. Для макета каждого блок-участка все функциональные блоки схемы на 
рисунке 2, кроме блока имитации рельсовой линии, реализованы на печатных платах разме-
ром 90 × 100 мм. Эскиз печатной платы с соответствующими пояснениями приведен на ри-
сунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Эскиз печатной платы макета перегона в составе стенда для изучения  

микропроцессорных СИРДП: 1 – блок питания; 2 – программатор; 3 – блок коммутации линий программирова-
ния;  4 – программируемый дешифратор числовых кодов; 5 – программируемый генератор числовых кодов;  

6 – блок индикации; 7 – блок согласования с рельсовой линией 

С целью проверки работоспособности изготовленных макетов и подтверждения их при-
годности для обучения разработаны два набора алгоритмов: генерации и дешифрации число-
вых кодов. Для разработки этих алгоритмов могут быть применены несколько методов: ап-
паратное измерение длительности импульсов и интервалов, программная эмуляция транс-
миттера и дешифраторной ячейки, представление генератора и дешифратора в виде конеч-
ных автоматов. Наиболее перспективным, на взгляд авторов, является последний метод, так 
как представление алгоритмов в виде конечных автоматов открывает широкие возможности 
для их автоматической верификации методом Model checking [8].  

Для описания работы генератора и дешифратора числовых кодов как конечных автома-
тов, обладающих временными характеристиками, предлагается использовать формальную 
модель временного автомата. Теоретический аппарат временных автоматов к настоящему 
времени хорошо развит [9, 10] и широко применяется для спецификации и верификации си-
стем реального времени [8]. 

Дальнейшие рассуждения построены на основе следующего определения. Временной ав-
томат – это конечный автомат, дополненный конечным множеством таймеров, которые мо-
гут принимать вещественные значения [9]. Таймеры могут быть сброшены в 0 (независимо 
друг от друга) при совершении автоматом переходов и выполняют отсчет времени, прошед-
шего с момента последнего сброса. С переходами автомата ассоциированы временные огра-
ничения, накладываемые на значения таймеров: переход может произойти только в случае, 
если текущие значения таймеров удовлетворяют этим ограничениям. 
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Следует заметить, что математическое определение временного автомата дано на основе 
ω-автоматов Бюхи и Мюллера в [9]. Циклическая структура числовых кодов вполне соотно-
сится с этими вычислительными моделями. Для практического применения при описании 
алгоритмов генерации и дешифрации числовых кодов потребуется детерминированный вре-
менной автомат, который формально представляется кортежем <Σ, S, S0, C, E, F>. 

Конечный алфавит Σ содержит два символа – {a,b}, где символ a соответствует измене-
нию входного (выходного) сигнала дешифратора (генератора) с 0 на 1, а символ b соот- 
ветствует обратному изменению – с 1 на 0.  

Конечное множество S внутренних состояний автомата содержит состояния соот- 
ветствующие этапам формирования числового кода (импульсам и интервалам), а также 
начальное состояние  S0. 

Конечное множество таймеров С = {x} для решаемой задачи содержит единственный 
таймер x, обеспечивающий контроль длительности текущего импульса или интервала. 

Множество E переходов между состояниями конечного автомата состоит из элементов 
вида <s, s’, σ, λ, δ>, которые описывают переходы из состояния s в состояние s' при поступ-
лении символа σ. При этом множество λ идентифицирует таймеры, подлежащие сбросу (в 
данном случае для каждого перехода λ = С ), а δ – временное ограничение на значения тай-
меров из С, которое должно удовлетворяться для выполнения перехода.  

Множество F допускающих состояний автомата в случае, если он задан на основе ω-
автомата Бюхи (временной автомат Бюхи), является критерием успешной дешифрации чис-
лового кода и содержит те состояния автомата, в которые он должен переходить бесконечно 
часто, если на его вход подан сигнал соответствующего числового кода. Если временной ав-
томат задан на основе ω-автомата Мюллера (временной автомат Мюллера), то F представля-
ет собой множество допускающих семейств состояний. При поступлении на вход автомата 
сигнала соответствующего числового кода он должен зафиксироваться в одном из этих се-
мейств. Генерация числового кода выполняется на основе таблицы переходов временного 
автомата, и параметр F не требуется. 

С учетом введенных обозначений цикл сигналов числовых кодов КЖ и Ж представляет-
ся в виде следующего временного слова: 

(a, τ1) → (b, τ2) → (a, τ3) → (b, τ4) → …, 

где τi – момент времени, в который в кодовом цикле появляется импульс или интервал. 
Вид кода определяется соотношениями между τi соседних букв в слове. Так, для кодов 

КЖ и Ж (здесь и далее использованы временные характеристики кодового путевого транс-
миттера КПТ-5 [2, 3] ) должны выполняться следующие соотношения: 

КЖ: τ2 = τ1 + 0,23;  τ3 = τ2 + 0,57;  τ4 = τ3 + 0,23;  τ5 = τ4 + 0,57; 

Ж: τ2 = τ1 + 0,38;  τ3 = τ2 + 0,12;  τ4 = τ3 + 0,38;   τ5 = τ4 + 0,72, 

где τ5 – момент времени, в который появляется символ a (импульс) следующего кодового 
цикла. 

Очевидно, что временное слово для цикла кода З cодержит на два элемента больше и 
имеет следующий вид: 

(a, τ1) → (b, τ2) → (a, τ3) → (b, τ4) →(a, τ5) → (b, τ6) → … 

Временные соотношения для кода З имеет вид: 

τ2 = τ1 + 0,35;  τ3 = τ2 + 0,12;  τ4 = τ3 + 0,22; 

τ5 = τ4 + 0,12;  τ6 = τ5 + 0,22;  τ7 = τ6 + 0,57, 

где τ7 – момент времени, в который появляется символ a (импульс) следующего кодового 
цикла. 



 

 № 1(29) 

2017 
96 

Формально  числовые коды трансмиттера КПТ-5 представляются временными регуляр-
ными языками:  
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Рассмотрим временные автоматы, порождающие временные регулярные языки (1) – (3) и 
позволяющие построить соответствующие алгоритмы генерации и дешифрации, на примере 
числового кода Ж. На рисунке 4 приведен граф временного автомата, порождающего вре-
менной регулярный язык (2). 

 
Рисунок 4 – Граф временного автомата числового кода Ж 

Приведенный на рисунке 4 граф временного автомата числового кода Ж позволяет легко 
построить генерирующий алгоритм. Следует лишь обеспечить регулярное, равномерное, 
привязанное к реальному времени приращение значения переменной x. В качестве условий 
выполнения переходов следует принять только временные ограничения на значения этой пе-
ременной, а алфавит Σ следует считать выходным с соответствующей интерпретацией его 
букв.  

Для построения алгоритма дешифрации числового кода Ж граф на рисунке 4 должен 
быть доопределен: следует определить действия временного автомата при наличии на его 
входе временного слова, не соответствующего числовому коду Ж. Приемлемым поведением 
временного автомата в этом случае является его переход в начальное состояние – сброс. 
Также не принципиальным, но целесообразным представляется переопределить семантику 
входного алфавита Σ следующим образом: символ a соответствует высокому уровню входно-
го сигнала автомата, символ b – низкому. Это позволит исключить необходимость предвари-
тельного детектирования  изменения значения входного сигнала без значительного усложне-
ния графа временного автомата. На рисунке 5 приведен граф временного автомата дешифра-
ции числового кода Ж, полученный из исходного путем доопределения. 

Наиболее просто успешная дешифрация кода по графу на рисунке 5 описывается с по-
мощью временного автомата Мюллера, в котором множество допускающих семейств состо-
яний F = {{S1, S2, S3, S4}} содержит всего одно семейство, состоящее из всех состояний 
кроме начального. Действительно, из графа на рисунке 5 следует, что если входное времен-
ное слово соответствует числовому коду Ж, то временной автомат совершает только перехо-
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ды вида S1→S2→S3→S4. Признаком успешной дешифрации очередного цикла кодового 
сигнала является переход временного автомата из состояния S4 в состояние S1. 

Аналогично строятся графы временных автоматов для генерации и дешифрации число-
вых кодов КЖ и З, а также рассуждения относительно их допускающих семейств состояний. 
Очевидно, что графы временных автоматов кода З имеют на два состояния больше по срав-
нению с приведенными на рисунках 4 и 5. 

 
Рисунок 5 – Граф временного автомата дешифрации числового кода Ж 

Предложенное формальное представление числовых кодов позволяет применить для 
программной реализации алгоритмов их генерации и дешифрации метод непосредственного 
представления таблиц переходов, описанный, например, в источнике [11]. Реализация алго-
ритмов выполнена на языке программирования С в интегрированной среде разработки 
Atmel® Studio, которая является бесплатной и свободно распространяемой. Запуск разрабо-
танных программ позволил осуществить имитацию работы однопутной числовой кодовой 
автоблокировки. Таким образом, подтверждены корректность предложенного математиче-
ского представления числовых кодов и работоспособность разработанных макетов. 

По предварительным оценкам изучение вопросов генерации числовых кодов средствами 
микропроцессорных систем потребует не менее четырех академических часов лекций и не 
менее четырех академических часов лабораторных работ. Дешифрация числового кода явля-
ется более сложным процессом по сравнению с генерацией. Затраты времени на изучение 
дешифрации числового кода составят не менее шести академических часов лекций и не ме-
нее восьми академических часов лабораторных работ. 

При разработке тестовых  алгоритмов потребовались тщательный анализ специальной 
литературы в области релейных и микропроцессорных СИРДП, базовые навыки разработки 
и отладки программного обеспечения, знание базовых принципов построения микропроцес-
сорных систем, навыки применения основных теоретических положений электротехники, 
электроники, теории конечных автоматов. Все указанные знания и навыки могут быть сфор-
мированы у студентов с помощью лекционного и практического курса, построенного на ос-
нове разрабатываемых авторами оборудования и методики. 
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ПРОГРАММНЫЙ  МОДУЛЬ  ФОРМИРОВАНИЯ  ПАНОРАМНОГО  
ИЗОБРАЖЕНИЯ  ВНУТРЕННЕЙ  ПОВЕРХНОСТИ  ПОДЗЕМНОЙ  ЧАСТИ  

ПУСТОТЕЛЫХ  ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  ОПОР  КОНТАКТНОЙ  СЕТИ  И  АНАЛИЗА  
РАСПОЗНАННЫХ  НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 

 
Аннотация. В настоящее время отсутствует эффективное решение по оценке коррозионного состояния 

подземной части железобетонных опор контактной сети, не требующее откопки опоры. Данная проблема 
делает актуальной задачу по разработке программно-аппаратного комплекса определения коррозионного  
состояния подземной части железобетонных опор контактной сети. Авторами данной статьи сформирован 
программный модуль, позволяющий реализовать панорамную съемку внутренней поверхности подземной ча-
сти опоры, повысить качество полученных изображений, провести поиск неоднородностей и определить их 
геометрические параметры, а также выполнить анализ обнаруженных неоднородностей. Внедрение резуль-
татов проведенной работы позволит снизить временные и трудовые затраты и повысить эффективность 
диагностических работ на опорах контактной сети. 

 
Ключевые слова: коррозия, опора контактной сети, блуждающие токи, диагностика, техническое  

состояние, компьютерное зрение, программный модуль, панорама, внутренняя поверхность. 
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THE  SOFTWARE  MODULE  OF  FORMATION  OF  THE  PANORAMIC  IMAGE   
OF  AN INTERNAL  SURFACE  OF  AN  UNDERGROUND  PART  OF  HOLLOW  
REINFORCED CONCRETE  SUPPORT  OF  CONTACT  NETWORK  AND  THE  

ANALYSIS OF THE RECOGNIZABLE  INHOMOGENEITIES 
 

Abstract. Now there is no efficient decision to estimate a corrosion condition of an underground part of reinforced 
concrete support of contact network which is not demanding digging of a support. This problem makes actual a task of 
development of a hardware and software system of definition of a corrosion condition of an underground part of rein-
forced concrete support of contact network. As a result of work the software module allowing to realize panoramic 
shooting of an internal surface of an underground part of a support, to increase quality of the received images, to carry 
out searching of inhomogeneities and to determine their geometrical parameters, and also to make the analysis of the 
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found inhomogeneities. Implementation of results of work will allow to reduce time and labor costs, and also to in-
crease efficiency of diagnostic works on support of contact network. 

 
Keywords: corrosion, support of contact network, ground currents, diagnostics, technical condition, computer vi-

sion, software module, panorama, internal surface. 

 
В настоящее время в компании ОАО «Российские железные дороги» находится в экс-

плуатации около 1,5 млн разнотипных железобетонных опор контактной сети с различным 
сроком эксплуатации. Для этих опор характерны коррозионные повреждения металлической 
арматуры подземной части в зоне переменной влажности и максимального приложенного 
механического момента, приводящие к потере несущей способности. Выход из строя опоры 
контактной сети приводит к существенным материальным затратам и может повлечь за со-
бой несчастные случаи. Основными источниками коррозионных разрушений являются токи, 
стекающие с арматуры вследствие неисправности изолирующих элементов опоры [1]. 

Оценка коррозионного состояния железобетонных опор контактной сети является слож-
ной задачей, потому что основная часть дефектов имеет скрытый характер, а сложное физи-
ко-химическое взаимодействие арматуры и бетона требует комплексного подхода к данной 
проблеме [2]. Сложности возникают при обследовании поверхности бетона и арматуры в 
подземной части опоры, так как в настоящее время отсутствует эффективное решение по 
определению коррозионного состояния подземной части железобетонных опор контактной 
сети, не требующее откопки опоры. 

В настоящее время для диагностики состояния железобетонных опор контактной сети 
применяются различные методы (потенциальных диаграмм, вибрационный, электрохимиче-
ский, ультразвуковой). Множество методов требует организации доступа к обследуемой по-
верхности, вследствие чего диагностику состояния подземной части опор без откопки вы-
полнить практически невозможно; результаты данных методов существенно зависят как от 
параметров грунта, в котором установлена опора, так и от состояния самой опоры [3]. Мето-
ды, позволяющие определять состояние опоры без откопки (например, классическая версия 
визуального метода, определяющая состояние опоры по коррозионным повреждениям на 
надземной поверхности опоры), как правило, не дают достаточной точности обследования.  

Методы оценки технического состояния железобетонных опор контактной сети, реко-
мендованные действующей нормативно-технической документацией, не позволяют опреде-
лять состояние подземной части опор контактной сети. Данная проблема делает актуальной 
задачу по разработке программно-аппаратного комплекса определения коррозионного состо-
яния подземной части железобетонных опор контактной сети. 

Для выполнения поставленной задачи авторами статьи разработаны модули программно-
аппаратного комплекса, позволяющие выполнить контурный анализ изображений [4] и по-
высить качество изображений, полученных в условиях недостаточной освещенности [5]. 
Программное обеспечение реализовано на языке C/C++ с подключением библиотеки компь-
ютерного зрения OpenCV, которая содержит алгоритмы компьютерного зрения, обработки 
изображений и численных алгоритмов общего назначения с открытым кодом.  

Разработанные ранее программные модули переработаны, дополнены функцией объеди-
нения полученных изображений в панорамное. В результате сформирован программный мо-
дуль, позволяющий реализовать панорамную съемку внутренней поверхности подземной ча-
сти опоры, повысить качество полученных изображений, провести поиск неоднородностей и 
определить их геометрические параметры, а также проанализировать полученную в резуль-
тате обработки информацию о найденных неоднородностях. 

Блок-схема программного модуля представлена на рисунке 1. 
В процессе работы программного модуля обеспечивается формирование панорамного 

изображения внутренней поверхности опоры с помощью панорамной видеоэндоскопической 
системы, которая обеспечивает возможность создавать 360-градусную панораму внутренней 
поверхности опоры, что позволяет в итоге получить изображение требуемого качества, а 
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также снизить продолжительность обследования опоры и упростить конструкцию видеоси-
стемы, так как отпадает необходимость поворотов в фундаментальной плоскости. 

Формирование панорамного изображения осуществляется по фотоснимкам с шести ка-
мер, расположенных на одной высоте под углом 60° друг к другу в азимутальной плоскости. 
Угол обзора каждой камеры составляет 75°, что обеспечивает порядка 20° перекрытия изоб-
ражений соседних камер (рисунок 2), данное условие позволяет собрать из шести снимков 
одно панорамное изображение (рисунок 3). Если перекрытие будет меньше или больше ука-
занной величины 20°, то система обработки изображений может не справиться со сборкой 
панорамы в автоматическом режиме. Поэтому характеристики камер и их расположение иг-
рают важную роль в формировании панорамы. 

Начало

k=0; k<5; k++

Инициализация 
параметров k-й 

камеры

Да

Инициализация 
начальных 
параметров

Создание 
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Рисунок 1 – Блок-схема программного модуля 

 
Рисунок 2 – Пример перекрытия двух изображений 
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После получения панорамного изображения наступает этап улучшения качества изобра-
жения за счет повышения контрастности путем выравнивания гистограммы. Под выравнива-
нием понимается повышение качества визуального восприятия, т. е. проведение таких пре-
образований, чтобы на изображении в равных количествах присутствовали пиксели с раз-
личными значениями яркости из заданного динамического диапазона интенсивностей, делая 
изображение качественным и информативным. В результате выравнивания гистограммы в 
большинстве случаев существенно расширяется динамический диапазон, что позволяет 
отобразить ранее не замеченные фрагменты [6]. 

 
Рисунок 3 – Пример части панорамного изображения 

Заключительный этап работы программного модуля – контурный поиск, вычисление 
геометрических параметров и анализ параметров обнаруженных неоднородностей. 

Поиск контуров неоднородностей заключается в получении множества непроизводных 
элементов, которые используются для описания границ, полученных по схеме цепного коди-
рования, предложенной Фрименом [7]. На двумерное изображение накладывается прямо-
угольная сетка, и узлы сетки, которые наиболее близки к точкам изображения, соединяют 
отрезками прямых. Каждому такому отрезку в соответствии с наклоном присваивают вось-
меричное число. Таким образом, изображение представляется цепью (последовательностью) 
или цепями восьмеричных чисел, кодов. 

Вычисление геометрических параметров неоднородностей (длина, ширина, площадь)  
реализовано с помощью функции Open CV: arcLength, boundingRect, contourArea. Пример 
функции, позволяющей рассчитать длину контура: double arcLength(InputArray curve, 
bool closed). Curve – вектор, содержащий начальную и конечную точки контура, а closed – 
метка, указывающая закрытый контур или нет.  

Анализ геометрических параметров обнаруженных неоднородностей происходит путем 
сопоставления полученных результатов с предельно допустимыми размерами повреждений, 
приведенными в действующей нормативно-технической документации, после проанализиро-
ванная информация заносится в тот или иной информационный журнал дефектов. 

В настоящее время изготовлен макетный образец программно-аппаратного комплекса 
[8], который содержит панорамную видеоэндоскопическую систему, систему освещения, си-
стему управления эндоскопом, персональный компьютер с программным обеспечением, 
блок питания. 

Система освещения с блоком управления плавной регулировкой яркости обеспечивает 
возможность изменения уровня освещенности внутренней поверхности опоры, что позволяет 
получить изображение требуемого качества. 

Система управления эндоскопом дает возможность поворота видеоэндоскопа в двух  
взаимоперпендикулярных плоскостях, что позволяет изменять направление наблюдения та-
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ким образом, чтобы обследовать внутреннюю поверхность опоры от поверхности грунта до 
основания опоры. 

Определение коррозионного состояния внутренней подземной части пустотелых желе-
зобетонных опор контактной сети и линий электропередач осуществляется следующим обра-
зом. Через вентиляционное отверстие опоры во внутреннюю полость опоры помешают пано-
рамную видеоэндоскопическую систему, с помощью системы освещения обеспечивается не-
обходимый уровень освещенности внутренней поверхности опоры, с помощью системы 
управления эндоскопом перемещают его таким образом, чтобы обследовать всю внутрен-
нюю поверхность опоры от поверхности грунта до основания опоры и определить место рас-
положения коррозионного повреждения. Полученная информация анализируется программ-
ным обеспечением для автоматического выявления коррозионных повреждений и определе-
ния их геометрических параметров. На основании действующей нормативно-технической 
документации, по наличию и размеру выявленных коррозионных повреждений, а именно 
трещин и бурых пятен на внутренней поверхности опоры, судят о коррозионном состоянии 
подземной части пустотелой железобетонной опоры. 

Применение результатов проведенной авторами статьи работы позволит повысить до-
стоверность выполняемых обследований опор контактной сети, снизить временные и трудо-
вые затраты по сравнению с методами, рекомендованными действующей нормативно-
технической документацией. Наиболее важными параметрами, характеризующими эффек-
тивность и конкурентоспособность данной работы, являются отсутствие необходимости от-
копки подземной части, малогабаритность и мобильность оборудования. 
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Ретроспектива больших балочно-комбинированных мостов. 
Висячий мост «Akashi Kaikyo» с о. Хонсю через пролив на о. Сикоку имеет рекордный 

пролет – 1991 м (Япония, 1998 г.). 
На втором месте – висячий мост «Xihoumen», построенный на большом архипелаге 

Zhoushan с пролетом 1650 м (Китай, 2009 г.), где балка жесткости с продольным «окном». 
На четвертом – висячий мост «Yi Sun-sin» в Гванжу с пролетом 1545 м (Корея, 2013 г.). 
Вантовый мост с мыса Назимова (Владивосток) через пролив Босфор Восточный на  

о. Русский имеет рекордный пролет Lo = 1104 м (полная длина – 1885 м). 
Второй вантовый мост «Сучьжоу» через р. Янцзы имеет меньший пролет – 1088 м (Ки-

тай, 2008 г.), третий вантовый мост «Камнерезов» в Гонконге – 1018 м (2009 г.). 
Для балочно-вантового моста предельный пролет Lп = 1400 м установлен из условия 

прочности стальной или сталежелезобетонной балки на сжатие. 
Ретроспектива вантово-висячих мостов. 
Впервые вантово-висячий мост был построен через р. Ниагару в 1855 г., Lo = 250 м; ван-

тами поддерживались 0,25 Lo; имел два яруса проезда: под железную дорогу и экипажи [1]. 
Удачно построен американский мост по схеме 182 + 322 + 182 м через р. Огио в Цинцин-

нати (1867 г.). 
Распорный вантово-висячий мост «Brooklyn» в Нью-Йорке построен по схеме 287 + 487 + 

+ 287 м (1883 г.), впервые здесь приенены фермы жесткости. 
Мост «de Lamothe» на р. Allier, Lo = 113 м (Франция, 1883 г.); кабель работает только на 

среднем участке длиной 95 м; крайние ванты поставлены под углом 45° (рисунок 1). 
Мост «Vernaison» через р. Рону построен по схеме 52,5 + 233 + 42,4 м (1903 г.); на длине 

28 м от каждого пилона пролеты поддерживаются вантами. Сборка пролетного строения 
проведена без подмостей (рисунок 2).  

Мост через р. Blavet близ Гавра построен по схеме 37 + 163 + 37 м (1904 г.); кабелем 
поддерживается только средний участок длиной 91 м (рисунок 3). 

Мост «Jons-Nievros» через р. Рону, Lo = 200 м (1905 г.). 
Действующий автодорожный мост «Trellins», Lo = 146 м (Франция, Альпы, 1906 г.). 
Действующий автодорожный мост «Sidi M'Cid», Lo = 160 м (Алжир, Constantine, 1912 г.). 
В марте 2016 г. закончен монтаж распорного вантово-висячего моста через Босфор дли-

ной 1,4 км. Здесь использовали демпферы для вант и подвесок. 
 

 
Рисунок 1 – Вантово-висячий мост «de Lamothe» через р. Allier, Lo = 113 м (1883 г.) 

 
Рисунок 2 – Вантово-висячий мост «Vernaison» через р. Рону,  

построенный по схеме 52,5 + 233 + 42,4 м (1903 г.) 

 
Рисунок 3 – Вантово-висячий мост через р. Blavet близ Гавра, построенный по схеме 37 + 163 + 37 м (1904 г.) 
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Перспектива большепролетных балочно-комбинированных мостов. 
Планируется строительство железнодорожного мостового перехода с материка на о. Са-

халин через пролив Невельского в новом створе южнее мыса Лазарева шириной 12,5 км. 
В Японии разработаны проекты гигантских мостов на внутренних и внешних путях со-

общения. 
Проект мостового перехода с o. Хоккайдо на о. Сахалин через пролив Лаперуза (в створе 

мыс Соя – мыс Крильон) шириной 40 км с глубинами до 50 м. 
Проект мостового перехода через пролив Цугару (Сангарский) между о. Хонсю и о. Хок-

кайдо. Рядом проходит построенный подводный тоннель Сейкан. 
В новом створе ширина перехода 19 км, а наибольшая глубина достигает 270 м. 
Для перекрытия международного судового хода предполагается перекрыть его двумя 

вантово-висячими (гибридными) пролетными строениями с Lo = 4000 м, а подходы – вися-
чими пролетными строениями с Lo = 2000 м. 

Перспективным является переход с Порт-Артура (Китай) через Чжилинский пролив до 
полуострова Шаньдун в створе Дэнчжоу для скоростной железной дороги общей протяжен-
ностью 114 км. Проходит по дуге через цепь островков четырьмя участками: 45 + 21 + 28 +  
+ 20 км. 

Проект мостового перехода с полуострова Лейзхоа на материке (юг Китая) через пролив 
Qiongzhou на о. Хайнань. Планируется многопролетный висячий мост длиной 26,3 км, 
наибольший пролет Lo = 3000 м.  

Похожий проект мостового перехода разработан для пересечения Зондского пролива с  
о. Суматра на о. Ява (Индонезия). Планируется висячий мост длиной 27 км и наибольший 
пролет около 3000 м. 

Вантово-висячие мосты с прямолинейными вантами. 
В конце XX – начале XXI в. происходит бум строительства «морских» мостов, пересе-

кающих морские проливы и бухты. Морские мосты значительно отличаются от обычных 
большепролетных мостов: 

– имеют фундаменты на значительной глубине; 
– учитывают области слабых грунтов (илов); 
– расположены обычно в местах действия сильных тайфунов и подводных течений; 
– имеют пролеты, достаточные для безопасной подмостовой навигации судов. 
Поэтому главная задача при проектировании морских мостов – это увеличение длины 

пролетов и снижение высоты пилонов, что уменьшит стоимость этих мостов. 
Классические висячие мосты (ВМ) при больших пролетах имеют невысокую изгибную 

вертикальную и крутильную жесткость пролетных строений и, как следствие, – слабую об-
щую аэродинамическую устойчивость. Для распорных ВМ требуется сооружение объемных 
и дорогих анкерных массивов (АМ). 

Вантово-балочные мосты лишены этих недостатков, но длина их пролетов и высота пи-
лонов ограничены, велик также риск их монтажа длинными консолями. 

Вантово-висячие мосты (ВВМ) являются комбинацией вантового и висячего мостов. 
ВВМ объединяют в себе преимущества вантовых и висячих мостов и исключают их недос- 
татки, обеспечивая возможность перекрывать большие морские проливы. Эти мосты  
демонстрируют достаточно высокую изгибную жесткость и хорошие технико-экономические 
показатели. 

Несмотря на это ВВМ не нашли широкого применения из-за прерывистой конфигурации 
несущих конструкций и сложного механического поведения. Как следствие, ВВМ не полу-
чили дальнейшего развития за последние десятилетия. 

Известны висячие мосты, усиленные вантами, которые относятся к системам повышен-
ной жесткости (СПЖ), это «смешанные» ВВМ: 

применение наклонных нисходящих вантов на участках вблизи пилонов (рисунок 4, а) 
[2]; благодаря этому балка жесткости (БЖ) как бы получает дополнительные упругие опоры 
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вблизи точек наибольших перемещений; на таких участках узлы БЖ поддерживаются одно-
временно подвесками и вантами; предварительное натяжение такой СПЖ сложнее; изгибная 
жесткость системы несколько увеличивается; это Бруклинский мост и старый мост через 
Ниагару; 

отдельные проекты восходящих вантов, которые фиксируют очертание кабеля, что уве-
личивает жесткость ВМ (рисунок 4, в). 

Известны ВВМ, когда различные участки БЖ поддерживаются отдельно подвесками и 
отдельно вантами (рисунок 4, б), это «локальные» ВВМ.  

 
а    б     в 

Рисунок 4 – Схемы разновидностей вантово-висячих мостов 

Это старые мосты «de Lamothe» и «Vernaison» через р. Рону. 
В практике проектирования и мостостроения известны такие вантово-висячие мосты. 
Внешне распорные вантово-висячие мосты; earth-anchored suspension bridges with cable-

stays (EA-SBCS). Их называют еще комбинированными системами Дишингера («Dischinger 
type»). Кабель закрепляется на анкерные массивы; балка жесткости на всей ее длине свобод-
на от продольных сил (рисунок 5). 

Висячая часть БЖ поддерживается подвесками криволинейного кабеля и находится в 
состоянии чистого изгиба [3]. Вантовая часть БЖ подвешена вантами, создающими в балке 
продольные силы. Вантовая и висячая части не оказывают влияния друг на друга, поэтому 
они могут моделироваться как независимые конструкции. 

Разработаны проекты гигантских распорных ВВМ с Lo = 2500 – 3000 м через морские 
проливы. 
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Рисунок 5 – Схема распорного вантово-висячего моста 

Безраспорные вантово-висячие мосты; self-anchored cable-stayed suspension bridges (SA-
CSSB). Это новый тип ВВМ, созданный из объединения идеи безраспорных висячих и ван-
товых мостов. Он имеет следующие преимущества: достаточно высокую изгибную жест-
кость и хорошую аэродинамическую устойчивость, уменьшение стоимости, применимость 
для просадочных оснований. 

Кабель закрепляется на концах БЖ, которая воспринимает горизонтальный распор кабе-
ля (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Схема безраспорного вантово-висячего моста 
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Здесь вантовая и висячая части БЖ действуют как сжато-изогнутые элементы, создавая 
примерно одинаковый отпор. Этот тип моста хорошо приспособлен для многопилонных сис- 
тем с меньшими ограничениями по геологическим условиям оснований. 

Инженерами из института мостов Технологического университета Даляня спроектиро-
ваны и построены два моста такого типа в Даляне (Китай) с составной конструкцией БЖ из 
стали и железобетона: 

– мост «Zhuanghe Jianshe» по схеме 46 + 110 + 46 (2008 г.), пилоны железобетонные; 
– мост «Jinzhou Bay» по схеме 132 + 400 + 132 м (2006 г.) имеет рекордный пролет для 

ВВМ. 
Вантово-висячие мосты с ездой посередине, когда нижние части поддерживающего ка-

беля образуют балочные шпренгели. Поэтому их называют еще вантово-шпренгельными мос- 
тами (рисунок 7). Известно другое название таких систем: combined cable-stayed bridges – 
CCSB. 

Преимущества строительства ВВМ с ездой посередине: 
– уменьшение высоты опор в виадуках, усиление БЖ системой вантов и нижних стоек; 
– изменение эстетики и архитектурного тектонизма кабельных систем; 
– строительство через глубокие долины или широкие реки без устройства сплошных 

подмостей. 
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Рисунок 7 – Схема распорного вантово-висячего моста с ездой посередине 

Наиболее известный ВВМ с ездой посередине – автодорожный однопролетный (Lo = 258 м) 
виадук «Obere Argen» (Германия, 1991 г.), он является распорным. 

Распорные ВВМ могут быть применены для перекрытия пролетов до 2500 м, а безрас-
порные – до 1000 м. 

Применим составную конструкцию пролетных строений из разных материалов (би-
конструкция БЖ): 

стальные для подвесных частей Lb, где нет продольных сил от действия прикрепленного 
кабеля; 

железобетонные (ж. б.) для консольных частей La, где они есть. 
Вантово-висячие мосты с криволинейными «вантами». Автор предлагает две новые 

схемы вантово-висячих мостов c криволинейными «вантами» [4].  
В них основной распорный несущий кабель усиливается безраспорными дополнитель-

ными кабелями (ДК), играющими роль криволинейных «вантов»: с ярусным или сосредото-
ченным креплением к пилону. 

Схема по типу «арфа». Трехъярусная система «арфа» имеет дополнительные криволи-
нейные «ванты» и может найти реальное применение (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Схема висячего моста с дополнительными криволинейными «вантами», трехярусная «арфа» 
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Кабель 1 крепится к анкерным массивам и не имеет подвесок на прилегающих к пилонам 
участках с La = 250 м, где включает в себя прямолинейные ветви. Кабель 1 также крепится к 
пилону на высоте 120 м. 

ДК 2-5 играют роль криволинейных «вантов», но к этим «вантам» крепятся подвески. ДК 
2-5 позволяют применять эффективное регулирование натяжения подвесок на разных участ-
ках БЖ в виде «ступенчатой эпюры», что исключено для «классических» ВМ. 

Схема по типу «пучок». Одноярусная система «пучок» имеет дополнительные криволи-
нейные «ванты» (рисунок 9). ДК крепятся к пилону в одном уровне (j = 1), который может не 
совпадать с уровнем крепления распорного кабеля 1. 

Система «пучок» может быть востребована благодаря оригинальному облику. 
Предложенные системы мостов могут с успехом применяться не только для автодорог 

подвижной нагрузки, но и для железной дороги – класса С11, что допускается обоснованием 
«НИИ мостов» РЖД. 
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Рисунок 9 – Схема висячего моста с дополнительными криволинейными «вантами», одноярусный «пучок» 

Наличие железобетонных секций БЖ и напрягающих их дополнительных кабелей обу-
словливает повышенную аэродинамическую устойчивость по сравнению с «классическими» 
ВМ [4]. 

Новые схемы ВВМ с составными БЖ и криволинейными «вантами» могут составить дос- 
тойную конкуренцию как «классическим» ВМ, так и распорным ВВМ с прямолинейными 
вантами. Такие ВВМ можно эффективно применять для перекрытия сверхгигантских проле-
тов с Lp = 4000 – 5000 м. 

Предлагаемые системы мостов (см. рисунки 8, 9) не имеют аналогов ни в существующих 
проектах, ни в построенных мостах. Эти системы по своим технико-экономическим характе-
ристикам позволяют применять их под железнодорожную нагрузку на скоростных переходах 
между островами на Дальнем Востоке. В указанных системах балка жесткости является со-
ставной по длине: железобетонные секции и стальные секции, что затрудняет расчет их 
аэродинамической устойчивости. 

Моделирование аэродинамической устойчивости. Предлагается теоретический подход 
для расчета различных аэродинамических явлений: флаттер, бафтинг. 

Известны трехмерные уравнения движения для вязкого газа (аэродинамика): 
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  (1) 

где fi – вектор ускорений (м2/с) от пульсации ветра; p - давление газа; k = μ / ρ – кинематиче-
ская вязкость газа. 

Уравнение (1) решают в терминах давления p и скорости движения u. Граничные и 
начальные условия для вязкого газа: un = 0 и ut = 0. Предлагается использовать это уравнение 
для моделирования обтекания ветровым потоком вокруг железобетонных секций как несвя-
занной системы. 

Известны уравнения динамики метода конечных элементов при малых смещениях: 
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где M – матрица масс конструкции; B – матрица коэффициентов сил вязкого демпфирова-
ния; K – матрица жесткости; F – вектор узловых сил; U – вектор узловых смещений. 

При расчете аэродинамической устойчивости стальных секций дополнительно к уравне-
ниям газа (1) предлагается рассматривать уравнения (2) для конструкции. 

Для стальных секций появляется связанная система уравнений (1) и (2), которая позво-
ляет моделировать флаттер. Предлагается использовать совместное решение уравнений (1) и 
(2) с помощью метода конечных или граничных элементов. 
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СПОСОБ  ОБЕСПЕЧЕНИЯ  ОТВОДА  ШИРИНЫ  КОЛЕИ   
В  КРИВЫХ  РАДИУСОМ  МЕНЕЕ  350  м 

 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы по созданию отвода ширины колеи при ее изменении в кри-

вых участках пути радиусом менее 350 м. Представлены существующие способы уширения или сужения ши-
рины колеи в кривых участках пути. Предлагается способ изменения ширины колеи в кривых участках пути от 
1520 до 1530 или до 1535 мм. Предложенный способ отвода ширины колеи осуществляется существующими 
конструкциями элементов верхнего строение пути. Предложенный способ отвода ширины колеи дает воз-
можность плавного вписывания подвижного состава в кривой участок пути и обеспечивает требования  
действующих нормативов. 

 
Ключевые слова: железнодорожная кривая, переходная кривая, ширина колеи, отвод, шпалы BF70 и 

BF70S, скрепление Pandrol Fastclip, боковой изолятор. 
 

Ulugbek E. Ergashev, Nodir I. Begmatov 
Tashkent Institute of Railway Transport Engineers (TIRTE),  

Tashkent, Republic of Uzbekistan 
 

METHOD  OF  ENSURING  THE  WITHDRAWAL  OF  WIDENING  OF  GAUGE  AT  
CURVES  WITH  RADIUS  LESS  THAN  350  M 

 
Abstract. In the article the issues on creation of branch of track width when changing it in the curved track with 

radius less than 350 m. Presented the existing methods of widening or narrowing the width of the track in the curves 
section of track. We propose a method of change of gauge in curved track is from 1520 to 1530 or 1535 mm. to the 
Proposed method of drainage of the track width is carried out by the existing structures of the elements of the super-
structure. The proposed method of drainage of the track width gives a smooth fit of the rolling stock in curve track sec-
tion and provides the requirements of the applicable standards. 

 
Keywords: railway curve, transition curve, track width, drainage, sleepers BF70 and BF70S, fastening Pandrol 

Fastclip, side insulator. 
 
Одним из важнейших условий обеспечения безопасности движения поездов с установ-

ленными скоростями является соблюдение норм устройства и содержания рельсовой колеи. 
Нормы и допуски к ним приняты на основе исследований в области взаимодействия пути и 
подвижного состава. 

Ширина колеи – главнейшая характеристика верхнего строения железнодорожного пути. 
Действующими нормами [1] установлены следующие значения ширины колеи в зависимости 
от радиуса кривой: 

 при R = 350 м и более – 1520 мм; 
 при R = 349...300 м – 1530 мм; 
 при R = 299 м и менее – 1535 мм. 
В кривых малого радиуса при укладке железобетонных шпал возникают проблемы по 

обеспечению указанных выше норм. Это связано с тем, что большинство конструкций желе-
зобетонных шпал выпускается только под ширину колеи 1520 мм. 

С 2004 г. на АО «Ўзбекистон темир йўллари» начата укладка шпал типа BF70 со скреп-
лениями Pandrol Fastclip в прямых и кривых участках пути радиусом более 349 м [2], а с 2011 г. 
начата укладка специальных шпал типа BF70S, которые обеспечивают возможность созда-
ния ширины колеи 1530 мм [3]. 

Укладка шпал типа BF70S в кривых участках пути требует устройства отвода уширения 
колеи с 1520 мм в прямых до 1530 мм в пределах круговой кривой. В ряде случаев на линии 
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Тошгузар – Бойсун – Кумкурган переходные участки с переменой шириной колеи выполне-
ны с укладкой деревянных шпал (рисунок 1). Такое техническое решение имеет много недо-
статков: 

 затраты валютных средств на приобретение деревянных шпал; 
 изменение жесткости конструкции пути на переходных участках; 
 срок службы деревянных шпал в несколько раз ниже срока службы железобетонных 

шпал; 
 конструкция промежуточного рельсового скрепления не обеспечивает долговечности 

работы конструкции пути, аналогичной пути на железобетонных шпалах. 

 
Рисунок 1 – Конструкция отвода уширения колеи с 1520 до 1530 мм с укладкой деревянных шпал  

(линия Ташгузар – Бойсун – Кумкурган, начало кривой – 137 км ПК 8+50) 

В 2017 г. начата эксплуатация железнодорожной линии Ангрен – Пап, построенной в 
горных условиях, в пределах которой имеется 20 кривых радиусом менее 350 м, что обу-
словливает необходимость обеспечения отводов ширины колеи при изменении колеи от 1520 
до 1530 или до 1535 мм. 

В связи с этим была поставлена задача укладки переходных участков с использованием 
только железобетонных шпал и промежуточного скрепления типа Pandrol Fastclip. Необхо-
димо сочетание конструктивных элементов узла скрепления и железобетонной шпалы, при 
котором одну и ту же шпалу можно было бы использовать на прямых участках, в переход-
ных и круговых кривых, т. е. унифицированно применительно к условиям возможности ре-
гулировки ширины рельсовой колеи с 1520 до 1530 мм. 

Существуют различные способы, которые обеспечивают плавное уширение или сужение 
колеи в пределах кривых. Эти способы осуществляется либо за счет конструкции шпал [4], 
либо за счет конструкции промежуточных скреплений [4 – 7]. 

Регулировка ширины колеи за счет конструкции шпал производится с использованием 
шпалы с переменными значениями размеров ширины колеи, шаг изменения этих размеров 
предусмотрен в 2 мм. По всем параметрам и размерам, кроме расстояния, определяющего 
ширину колеи, шпалы для кривых меньшего радиуса полностью идентичны типовым желе-
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зобетонным шпалам. Для изготовления таких шпал требуются дополнительно специальные 
шпальные формы, кроме того, комплект поставки таких шпал зависит от длины конкретного 
переходного участка. Исходя из этого при такой регулировке 
ширины колеи существенно возрастают стоимость и трудо-
вые затраты, усложняется технология выполнения работ. 

Регулировка ширины колеи за счет конструкции проме-
жуточных скреплений достигается с использованием боковых 
изоляторов с различной толщиной. Способ изменения шири-
ны колеи за счет конструкции промежуточных скреплений 
типа Pandrol Fastclip для пути колеей 1435 мм представлен в 
источнике [4]. Уширение рельсовой колеи осуществляется 
при помощи боковых изоляторов, которые варьируют разме-
рами по пяти разновидностям. Боковое регулирование макси-
мум на ±8 мм на каждом рельсе или в общем для колеи  
±16 мм производится шагами, кратными 2 мм, и зависит от 
размера а (рисунок 2). 

 

    
а        б 

Рисунок 3 – Одностороннее (а) и двустороннее (б) уширение рельсовой колеи  
со скреплениями типа Pandrol Fastclip по рекомендациям работы [4] 

Из данных таблицы 1 видно, что в точке начала уширения колеи расположены боковые 
изоляторы с разной толщиной. Это указывает на то, что расстояния между анкерами больше, 
чем у обычных шпал. Обычно стандартная толщина боковых изоляторов скрепления Pandrol 
Fastclip составляет 8 мм, а расстояния между анкерами – 168 мм. Уширение колеи по реко-
мендациям работы [4] осуществлено за счет изменения конструкции промежуточных скреп-
лений и изменения конструкции шпал, требующих дополнительных расходов и трудовых 
затрат.  

Предлагаемый способ уширения или сужения ширины колеи производится существую-
щими элементами конструкции верхнего строения пути. Техническим решением является 
устройство отвода уширения колеи на шпалах типа BF70 и BF70S. Отвод изменения ширины 
колеи обеспечивается за счет изменения толщины боковых изоляторов. Дополнительно 
необходимы боковые изоляторы скреплений типа Pandrol Fastclip с толщиной 6, 7, 9 и 10 мм.  

На половине участка отвода ширины колеи (примыкающем к прямой) укладываются 
шпалы BF70, а на другой половине (примыкающей к круговой кривой) – BF70S. Таким спо-
собом можно достигнуть плавного изменения ширины колеи от 1520 до 1534 мм с шагом из-
менения 2 мм. Приведем описание двух способов отвода ширины колеи. 
  

Рисунок 2 – Поперечный 
разрез бокового изолятора 
скреплений типа Pandrol 

Fastclip 
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Таблица 1 – Очередность раскладки боковых изоляторов при уширении колеи по [4] 

Уширение, мм 0 +2 +4 +6 +8 +10 +12 +14 +16 

Толщина боковых изоляторов а, мм 

Односторон-
нее уширение 

наружный 
рельс 

внешняя 
сторона 

16 16 16 16 16     

внутренняя 
сторона 

8 8 8 8 8     

внутренний 
рельс 

внутренняя 
сторона 

8 10 12 14 16     

внешняя 
сторона 

16 14 12 10 8     

Двусторон-
нее уширение 

наружный 
рельс 

внешняя 
сторона 

16 16 14 14 12 12 10 10 8 

внутренняя 
сторона 

8 8 10 10 12 12 14 14 16 

внутренний 
рельс 

внутренняя 
сторона 

8 10 10 12 12 14 14 16 16 

внешняя 
сторона 

16 14 14 12 12 10 10 8 8 

Вариант 1. Способ уширения колеи в кривых радиусом от 349 до 300 м, обеспечиваю-
щий плавный отвод колеи с 1520 до 1530 мм. Схема такого уширения представлена на ри-
сунке 4, а очередность раскладки боковых изоляторов – в таблице 2.  

Таблица 2 – Очередность раскладки боковых изоляторов при уширении колеи с 1520 до 1530 мм 

Тип 
шпалы 

Ширина колеи, 
соответствующая 
типу шпалы, мм 

Толщина изолятора, мм 

Уширение / 
сужение, мм 

Ширина колеи 
в зоне отвода 
«уширение / 
сужение», мм 

наружная нить внутренняя нить 

наруж-
ная сто-
рона 

внут-
ренняя 
сторона 

наруж-
ная сто-
рона 

внутрен-
няя сто-
рона 

BF70 1520 8 8 8 8 0 1520 

BF70 1520 7 9 7 9 +2 1522 

BF70 1520 6 10 6 10 +4 1524 

BF70S 1530 10 6 10 6 -4 1526 

BF70S 1530 9 7 9 7 -2 1528 

BF70S 1530 8 8 8 8 0 1530 

Вариант 2. Способ уширения колеи в кривых радиусом 299 м и менее, обеспечивающий 
плавный отвод колеи с 1520 до 1534 мм. Схема такого уширения представлена на рисунке 5, 
а очередность раскладки боковых изоляторов – в таблице 3. 

Таблица 3 – Очередность раскладки боковых изоляторов при уширении колеи с 1520 до 1534 мм 

Тип 
шпалы 

Ширина колеи, 
соответствующая 
типу шпалы, мм 

Толщина изолятора, мм 

Уширение / 
сужение, мм 

Ширина колеи 
в зоне отвода 
«уширение / 
сужение», мм 

наружная нить внутренняя нить 
наруж-
ная сто-
рона 

внут-
ренняя 
сторона 

наруж-
ная сто-
рона 

внутрен-
няя сто-
рона 

1 2 3 4 5 6 7 8 

BF70 1520 8 8 8 8 0 1520 

BF70 1520 7 9 7 9 +2 1522 

BF70 1520 6 10 6 10 +4 1524 
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Окончание таблицы 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

BF70S 1530 10 6 10 6 -4 1526 

BF70S 1530 9 7 9 7 -2 1528 

BF70S 1530 8 8 8 8 0 1530 

BF70S 1530 7 9 7 9 +2 1532 

BF70S 1530 6* 10* 6* 10* +4 1534 

Примеч ани е :  * – аналогичная раскладка боковых изоляторов сохраняется на всем протяжении 
круговой кривой. 

Описанные способы уширения колеи обеспечивают требования действующих нормати-
вов [9] по отводу ширины колеи. 

 
Рисунок 4 – Схема отвода ширины колеи 1520 – 1530 мм на шпалах типа BF70 и BF70S  

в кривых радиусом от 349 до 300 м при длине переходных кривых (участок отвода уширения) 20 м 

 
Рисунок 5 – Схема отвода ширины колеи 1520 – 1534 мм на шпалах типа BF70 и BF70S  

в кривых радиусом 299 м и менее при длине переходных кривых (участок отвода уширения) 20 м  

Предложенный вариант регулирования ширины рельсовой колеи в пути с железобетон-
ными шпалами и скреплением типа Pandrol Fastclip выгодно отличается по трудовым затра-
там от аналогичной операции в пути с деревянными шпалами и дает возможность рацио-
нального использования существующих элементов верхнего строения пути. 

Обеспечение плавного отвода ширины колеи улучшает благоприятное вписывание  
подвижного состава в кривой участок пути и способствует значительному уменьшению из-
носа рельсов. 
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Аннотация. В статье приведено параметрическое описание терминальной сети и ее ключевых элемен-
тов – логистических объектов; определены факторы, влияющие на состав и конфигурацию терминальной се-
ти; представлена модель терминальной сети как логистической цепи и на ее основе предложена комплексная 
теоретико-множественная модель терминальной сети региона. Предложена модель формирования состава 
терминальной сети. Задача поиска наилучшего варианта терминальной сети в такой постановке становится 
трехуровневой и двухэтапной. Результаты проведенной автором работы могут применяться как экономико-
математический инструментарий при проектировании, планировании развития и оценке объектов терми-
нально-складской инфраструктуры ОАО «РЖД». 
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Abstract. The subject of the study – is a terminal network. The purpose of this study is to develop a set-theoretic 
model of terminal network. Research methodology bases on set theory, theory of transport systems, General systems 
theory and the author's methodology of terminalistics. In this study describes of the terminal network, its key elements 
and its logistics facilities; the factors affecting the composition and configuration of the terminal network. Also this 
study develops the model of the terminal network as a logistics chain, and its proposed integrated set-theoretic model of 
the terminal network of the region. A graphic model of the terminal network as a supply chain presents in the study. The 
task of finding the best option terminal network in this formulation becomes a three-tier and two-stage. The results of 
the study can be used as mathematical tools in the design, planning, development and evaluation of objects of terminal 
and warehouse infrastructure of Russian Railways. 
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Об актуальности исследования формирования терминальной сети железнодорожного 

транспорта, в частности, моделирования ее состава для эффективного проектирования и по-
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следующей эксплуатации, свидетельствует Стратегия развития железнодорожного транспор-
та РФ на период до 2030 года [1]. Одним из приоритетов развития названо эффективное 
формирование современной терминально-складской инфраструктуры в ключевых регионах 
страны, отвечающее требованиям транспортно-логистического рынка. Так, одним из сцена-
риев развития транспортно-логистического бизнес-блока ОАО «РЖД» предусматривается 
стабильный рост доли транспортно-логистических улсуг, реализуемых на предприятиях ло-
гистического бизнес-блока холдинга (таблица 1). 

Таблица 1 – Контрольные параметры целевого состояния транспортно-логистического бизнес-блока (консерва-
тивный сценарий) [1] 

Показатель 
Единица изме-

рения 
Год 

2012 2015 2020 2030 

Выручка Проценты 100 +178 +368 +750 

Инвестиции без НДС Млрд р 0,5 198,2 670,6 1 756,9 

Погрузка Млн т 1 271,9 1 309,4 1 590,0 1 786,2 

Грузооборот Млрд ткм. 2 782,6 2 932,0 3 418,1 3 905,4 

Доля транспортно-логис-
тических услуг в порт- 
феле бизнеса холдинга 

Проценты 10 20 23 23 

 
Россия входит в число стран с высоким уровнем логистических издержек. Так, в валовом 

внутреннем продукте РФ доля логистических издержек доходит до 19 %, тогда как в Китае 
она составляет 18 %, в Бразилии и Индии – 11 – 13, в США – 8,5, в Италии – 9,7, в Японии и 
Германии – 8,5 и 8,8 % соответственно. Средний мировой показатель логистических издер-
жек в 2014 г. оценивается Armstrong &AssociatesInc в 11,7 % [1, 2]. 

О неразвитости российского рынка транспортно-логистических услуг в целом  свиде-
тельствуют следующие факты: 1) основная часть услуг в сфере перевозок и хранения грузов, 
а тем более управления запасами и цепочками поставок выполняется собственными служба-
ми предприятий-производителей, дистрибьюторов или ритейлеров (свыше 60 % от всего 
объема логистических операций); 2) в структуре рынка преобладают услуги перевозчиков, а 
доля услуг 3PL-провайдеров не превышает 6 % (аналогичный показатель для стран Евросою-
за и Китая – 20 %); 3) низкий уровень развития сегмента комплексных логистических услуг 
непосредственно связан со структурой спроса со стороны сырьевых компаний, которые, как 
правило, готовы передать на аутсорсинг лишь базовые услуги по транспортировке и перера-
ботке грузов, оставляя за собой управление цепочками поставок.  

Вместе с тем, как показывает опыт АО «РЖД Логистика», комплексное транспортно-
логистическое обслуживание клиентов способно существенно снизить их логистические из-
держки за счет организации оптимальной системы доставки. Помимо высокого качества ока-
зываемых услуг сегодня необходимым условием сервиса является удобная для клиента си-
стема предложения и сбыта оказываемых услуг. Сложившаяся ситуация требует принятия 
кардинальных мер, направленных прежде всего на достижение соответствия терминально-
складской инфраструктуры ОАО «Российские железные дороги» современным требованиям 
мирового рынка транспортно-логистических услуг. Реализация подобного рода сетевых ин-
фраструктурных проектов в условиях нестабильной мировой экономической ситуации пред-
ставляется достаточно сложной задачей, тем более что логистическая инфраструктура явля-
ется непрофильным бизнесом для ОАО «Российские железные дороги». В настоящее время 
терминально-складской комплекс компании ОАО «РЖД» составляет 28 % от общей склад-
ской инфраструктуры российского рынка. При этом доля его доходов не превышает 5 %. В 
структуре перерабатываемых грузов наибольшую долю составляют контейнеры (48 %) и 
насыпные грузы (до 37 %) [2]. Высокодоходные грузы (2-го и 3-го классов) занимают сего-
дня ненадлежащее место в структуре грузооборота компании. Так, в 2014 г. доля общесете-
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вой погрузки высокодоходных грузов составляла не более 13 %. В составе Центральной ди-
рекции по управлению терминально-складским комплексом действуют более 530 грузовых 
дворов, большинство которых создавались в целях обеспечения свободного доступа в виде 
мест общего пользования к железнодорожной транспортной системе. На 756 железнодорож-
ных станциях расположены объекты недвижимого имущества, опорными признаны 107 гру-
зовых дворов. Несмотря на широкое представительство в регионах РФ терминально-
складской комплекс ОАО «Российские железные дороги» имеет высокую степень износа ос-
новных фондов, устаревшие терминальные, складские и транспортные технологии, низкий 
уровень автоматизации процессов, «недружественный интерфейс» по взаимоотношению с 
клиентами и ограниченный портфель предоставляемых услуг [3, 4]. Все это является су- 
щественным фактором снижения конкурентоспособности железнодорожного транспорта по 
сравнению с автомобильным, происходит увеличение дальности перевозок грузов железно-
дорожным транспортом.  

Поэтому перед компанией поставлена задача создать комплекс мультимодальных тер-
минально-логистических центров по всей сети российских железных дорог в крупных транс-
портных узлах для обеспечения взаимосвязи транспортной и терминально-складской подсис- 
тем логистической цепи. По диаграмме, представленной на рисунке 1, наблюдается увеличе-
ние объема отечественного рынка транспортно-логистических услуг в РФ, что обусловливает 
повышение внимания ОАО «РЖД» к оптимизации логистической инфраструктуры не только 
на этапе ее эксплуатации, но и на этапе проектирования. Из этой же диаграммы видно, что 
доля логистических услуг добавленной стоимости (помимо собственно перевозочных) неве-
лика. Обеспечить количественное и качественное развитие указанных сегментов экспедитор-
ских, складских и иных логистических услуг невозможно при отсутствии современной, ра-
ционально запроектированной и отвечающей потребностям клиентов сети терминально-
складских объектов. Формирование терминальной сети позволит не только реализовать кли-
ентам весь спектр качественных логистических услуг, но и привлечь на железнодорожный 
транспорт широкую номенклатуру высокодоходных грузов. Поэтому согласно высокой акту-
альности вопросов проектирования и развития транспортно-логистической инфраструктуры 
железнодорожного транспорта в качестве предмета исследования автора была выбрана тер-
минальная сеть. 

 
Рисунок 1 – Общий вид терминальной сети (ТС) 
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Терминальную сеть можно рассматривать как систему организации перевозочного про-
цесса с использованием логистических объектов (ЛО), размещаемых в узлах транспортной 
сети, на которых грузы перегружаются с одних видов транспорта на другие. Соединяющие 
их транспортные звенья или направления перевозок – это различные пути сообщения, транс-
портные коммуникации, по которым грузопотоки продвигаются из мест зарождения к ме-
стам их окончания или распыления.   

Целью проведенного исследования было построение теоретико-множественной модели 
терминальной сети для комплексного изучения ее морфологии и эффективного ее проекти-
рования по составу и конфигурации. Для достижения указанной цели потребовалось реше-
ние ряда задач: дать параметрическое описание терминальной сети и ее ключевых элемен- 
тов – логистических объектов; определить факторы, влияющие на состав и конфигурацию 
терминальной сети; разработать модель терминальной сети как логистической цепи, и на ее 
основе предложить комплексную теоретико-множественную модель терминальной сети  
региона. 

Сегодня логистический рынок страны не располагает устоявшейся единой терминологи-
ей в сфере транспортной и складской логистики. Во многом это связано с относительной 
«молодостью» отечественной логистики. Недостаточно разработан универсальный понятий-
ный аппарат, отражающий свойства и логистическую роль объектов терминально-складской 
инфраструктуры транспорта. При этом указанные объекты активно участвуют в системе дос- 
тавки грузов, преобразуя грузопотоки и реализуя широкий ассортимент услуг по хранению, 
распределению, складской переработке и перевозке грузов. Это говорит о высокой актуаль-
ности теоретико-методологических разработок в данной сфере, поскольку оптимизировать 
разработку новых проектов и технологию работы существующих объектов невозможно без 
необходимого и достаточного теоретического исследования. Отличительными особенностя-
ми предлагаемого понятийного аппарата, разработанного в теории терминалистики [5 – 7], 
являются обозначение целой группы объектов, реализующих логистический сервис; универ-
сальность определения основных свойств, характерных для ЛО как транспортно-складских 
систем; комплексность подхода, интегрирующего терминологию железнодорожной и логи-
стической теории и практики; отражение логистической роли ЛО в системе доставки грузов; 
акцент на способности обеспечить многофункциональным логистическим сервисом процесс 
перевозки на всем его протяжении. 

В общем случае логистический объект – узловой элемент  терминальной сети как систе-
мы транспортно-складской инфраструктуры, выполняющий комплекс логистических функ-
ций в системе доставки груза от начального поставщика до конечного потребителя. В каче-
стве ЛО могут выступать объекты инфраструктуры различной сложности (грузовые площад-
ки, склады, терминалы, распределительные и логистические центры и т. д.), физически обес-
печивающие реализацию комплексного многофункционального логистического обслужива-
ния различных клиентов, сосредоточенные по совокупности признаков в пространственно 
определенном районе. Железнодорожный ЛО – объект терминально-складской инфраструк-
туры железнодорожного транспорта, располагаемый в транспортном узле и выполняющий 
функции узлового элемента терминально-логистической системы по техническому обеспе-
чению и практическому выполнению услуг погрузки, выгрузки, хранения и распределения 
грузов, включая доведение грузов до конечного потребителя, при взаимодействии с участни-
ками системы доставки и другими видами транспорта. Новизна этого определения состоит в 
обобщении в один универсальный термин целой группы предприятий, технических соору-
жений и устройств, с использованием которых осуществляются логистические функции на 
железнодорожном транспорте. Функция «транспортно-складское обслуживание» названа 
так, потому что является основной и типичной для всех ЛО как для буферной транспортно-
складской системы, осуществляющей взаимосвязь транспорта, склада и клиента. 

В частности, ЛО как узловой элемент ТС параметрически может быть описан так: 
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FЛО
К ൌܥ



ୀଵ

ሼКлог; ܳлог; ሽܩܱܮ → max.

																																								ሺ1ሻ 

1-й вид – финансовый – отражает экономическую эффективность стоимости складской 
грузопереработки, где Rэкс – эксплуатационные расходы по текущему содержанию ТС или ее 
элемента, тыс. р./год; Sгр – стоимость складской переработки 1 т груза, р./т; Тсфр – срок оку-
паемости инвестиций в строительство объекта по сметно-финансовому расчету, лет.  

2-й вид – технический – отражает оптимальность технических решений ЛО, где Р – про-
изводительность складского погрузочно-разгрузочного оборудования, т/сут; Qпол – полезная 
емкость склада, т (полезная вместимость склада в натуральном измерении – т, единиц груза); 
А – уровень автоматизации логистических операций (коэффициент автоматизации – отно-
шение полностью автоматизированных процессов на складе к общему количеству операций).  

3-й вид – качественный (логистический), предложенный автором, –  отражает качество 
оказываемых логистических услуг ЛО, где Kлог  – комплексность логистических услуг, 
предоставляемых i-м складом (коэффициент комплексности логистики – отношение количе-
ства «пакетных» комплексных услуг логистики к общему объему складского сервиса); Qлог –
коэффициент покрытия логистикой добавленной стоимости стандартных складских опера-
ций; LOG  – логистическая полезность склада. Прежде таких параметров –  индикаторов со-
стояния ЛО – не было предложено. 

Терминальная сеть (ТС) – совокупность логистических объектов i-го типа и транспорт-
ных участков U протяженностью L, обслуживаемых унимодально (j) или мультимодально 
(j’), для эффективной организации грузопереработки в процессе перевозки и доставки груза 
от клиента Ki (1) (грузоотправителя) к клиенту Ki (2) (грузополучателю).  

ТС параметрически может быть описана так: 

ТС ൌ 	

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ FТС

Ф ൌ ܥлог

	

,

∈ ሼRэкс; ;ܫ Т	ሽ; 	ܥтран

	

,

∈ ൛Sтран; Sэксൟ൩ → min;

FТେ
 ൌܥ



ୀଵ

൛Тдост	; ТТС; С; ;ср	ТСܮ СТС; ИТСൟ → min; 														

FТେ
К ൌܥ



ୀଵ

൛ߙлог; ܴэкс; ;ܨܰܫ	 Кпл	ЛС; Кк; ܹେ; ТܸС;ܹ; ܴкомпл; ܴ; Eгр; ЭМТСൟ → max.

			ሺ2ሻ	 

1-й вид – финансовый – состоит из логистического ܥлог	и транспортного ܥтран блоков, 
где Rэкс – эксплуатационные расходы по текущему содержанию ЛО, у.е./год; I – величина 
инвестиций в строительство и запуск в эксплуатацию ЛО, у. е.; Т – срок окупаемости инве-
стиций в строительство объекта по сметно-финансовому расчету, лет; Sтран – затраты клиента 
на перевозку груза k-м видом транспорта по m участку ТС, у. е.; Sэкс– эксплуатационные за-
траты на перевозку груза перевозчиком k-го вида транспорта, у. е.  

2-й вид – технико-эксплуатационный – отражает оптимальность технологий доставки и 
переработки грузов на ТС, где Тдост	ОБЩ	– срок доставки груза через ТС, сут;ТТС	– время 
нахождения груза в ТС, сут.; С – средняя себестоимость услуг на ТС, у. е.;	ܮТС	ср – средняя 
дальность перевозок по ТС, км; СТС	– затраты железнодорожного транспорта, связанные с 
формированием ТС, у. е.; ИТС	– инвестиции в формирование ТС определенного состава, у.е.  
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3-й вид – качественный (логистический), предложенный автором, – отражает качество 
оказываемых логистических услуг, где ߙлог	– охват логистической инфраструктурой регио-
нальных перевозок, %; ܴэкспл	– эксплуатационная производительность участка ТС, ваг-км 
или ткм; ܨܰܫ	– обеспеченность логистической инфраструктурой; Кпл	ЛС	– коэффициент плот-
ности ТС; Ккомпл	лог	– коэффициент логистической локации; ܹେ	– производительность ТС, 
тыс. т/год; ТܸС – скорость логистического обслуживания клиентов на ТС, у. е./сут; ܹ – гру-
зоперерабатывающая способность ТС, т/сут; ܴкомпл – коэффициент комплексности сервиса; 
ܴ	– емкость рынка логистических услуг ТС, кл/кв. м; Eгр	ТС	– грузонапряженность ТС, тыс. 
т/год; ЭМТС	– мультипликативный эффект от формирования ТС. До настоящего времени та-
ких параметров – индикаторов состояния ЛО – не было предложено. 

Таким образом, для ТС и ЛО все перечисленные модули образуют блоки параметров, ко-
торые при проектировании и эксплуатации ТС и ЛО максимизируют или минимизируют. 
Совокупность трех укрупненных модуль-блоков позволяет получить наиболее полное опи-
сание ТС по сгруппированным множествам параметров, а также исследовать и оптимизиро-
вать ТС поэлементно, в зависимости от того, какой ее элемент характеризуется теми или 
иными оптимизируемыми параметрами. ТС как грузопроводящая система, в которой осу-
ществляются логистическое обслуживание пропускаемых грузов, их терминально-складская 
переработка и повышение добавленной стоимости, рассматривается как логистическая цепь, 
состоящая из узловых элементов – начальных и конечных клиентов (отправителей и получа-
телей груза) и ЛО (буферных грузоперерабатывающих элементов); магистральных элемен- 
тов – транспортных связей; сервисных элементов – транспортных и логистических компа-
ний, реализующих транспортировку и складскую переработку грузов в общей системе до-
ставки грузов. Предлагается рассматривать ТС как логистическую цепь, поскольку конфигу-
рация ТС, ее назначение в системе доставки и выполняемые на ее ЛО и транспортных участ-
ках логистические функции повторяют морфологию классической логистической цепи, со-
единяющей клиента-отправителя и клиента-получателя груза с обеспечением сквозного ком-
плексного бесшовного обслуживания грузодвижения. Общий вид ТС приведен на рисунке 2. 

В такой постановке и интерпретации параметрического аппарата задача моделирования 
ТС прежде не решалась. Высоко оценивая роль научных разработок профессоров С. М. Резе-
ра [4], П. В. Куренкова [5], В. М.Николашина и многих других отечественных ученых, а так-
же зарубежных коллег Ж.-П. Родриге и Т. Ноттебума [6] и других, можно отметить, что уче-
ные в сфере логистики рассматривают роль ЛО в двух аспектах: в складировании и грузопе-
реработке товарно-материального потока или в транспортном обслуживании. В частности, 
организацией ЛО в системе международного транзита по транспортным коридорам занима-
лись Лопаткин О. М., Миротин Л. Б., Персианов В. А., Прокофьева Т. А., Сергеев В. И. и др. 
Вопросами организации ЛО для оказания услуг по хранению и грузопереработке занимались 
Аникин Б. А. и Родкина Т. А. [7], Неруш Ю. М., Николайчук В. Е. и др. 

 
Рисунок 2 – Общий вид ТС 

Предъявление клиентами новых требований к комплексности транспортно-
логистического обслуживания актуализирует вопросы комплексного, всестороннего проек-
тирования и исследования ЛО. О необходимости совместного рассмотрения транспортиров-
ки и складирования грузов говорится в работах Т. А. Прокофьевой [4], П. В. Куренкова [5],  
Б. И. Аникина [7], О. Б. Маликова [8], В. В. Дыбской [9], В. И. Сергеева [10] и других уче-
ных. Известные научные исследования Московской логистической школы под руководством 
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профессоров В. В. Дыбской, В. С. Лукинского, Л. Б. Миротина, Т. А. Прокофьевой, С. М. Ре-
зера, В. И. Сергеева [4, 5, 7 – 10] реализуют решение задач моделирования логистических 
систем. К вопросам, рассматриваемым ими, относятся финансовые показатели, управление 
инвестиционными проектами, экономико-географическое позиционирование логистических 
систем, прогнозирование и оптимизация цепей поставок, проектирование складских ком-
плексов как логистических и технических систем. В зарубежных исследованиях превалиру-
ют вопросы транспортной географии и дислокации грузоперерабатывающих комплексов, 
мультимодальной доставки с их использованием, например, в [6]. Высоко оценивая полу-
ченные названными учеными достижения, следует отметить, что, к сожалению, исследова-
ния носят не в полной мере комплексный характер, который проявляется в достаточно одно-
стороннем рассмотрении терминальных систем: как объект проектирования (В. В. Дыбская), 
оптимизации и параметризации (В. С. Лукинский), экономико-географическое образование 
(Т. А. Прокофьева),  логистическая система (В. И. Сергеев), система внешнеэкономического 
транзита (П. В. Куренков, С. М. Резер). При этом не рассматривается взаимосвязь терми-
нально-складской инфраструктуры транспорта с собственно перевозочным процессом. 
Освещены лишь экономический, логистический, географический и проектировочный аспек-
ты сущности ЛО и ТС, но не уделено достаточного внимания технологии взаимодействия 
видов транспорта на ЛО в составе ТС, проектированию сложных систем доставки, т. е. не 
осуществлен комплексный многоаспектный транспортно-логистический подход к проекти-
рованию и эксплуатации ТС не только как логистической, но сложной транспортно-
логистической системы. 

Предложенная экономико-математическая модель имеет следующие особенности:  
1) представление ТС как логистической цепи; 2) комплексность подхода, интегрирующего 
значимые при проектировании и эксплуатации ТС и ЛО параметры в техническом, техноло-
гическом, экономическом, транспортном и логистическом аспектах; 3) модульно-блочное 
представление структуры параметрического описания ТС и ЛО как транспортно-складских 
систем; 4) поиск наилучшего варианта построения ТС с использованием авторских целевых 
функций и параметров в символах теории множеств, усложненный трехуровневым и двух-
этапным решением задачи проектирования ТС; 5) применение авторского терминологиче-
ского и экономико-математического аппарата, представления и состава ТС и ЛО. 

Обобщенная теоретико-множественная модель ТС имеет вид:	ܶܥ ൌ ሼЛО; Е; С;ܹሽ, где ЛО – 
множество логистических объектов, входящих в состав ТС, ед.; Е – множество логистиче-
ских и «околотранспортных» технологических операций, повышающих потребительские 
свойства груза (товара), его добавленную стоимость, ед.: Е ൌ ሼЕଵ,Еଶ	,Еଷ	ሽ, где Еଵ	–множество 
минимально необходимых логистических внутрискладских операций по грузопереработке 
(приемка-выдача, погрузка-выгрузка, сортировка) стандартного ассортимента, ед.; Еଶ		– мно-
жество расширенных логистических услуг «вне склада» – экспедирование груза, страхова-
ние, растаможивание, последняя миля и другие услуги расширенного ассортимента, ед.; Еଷ		– 
множество логистических услуг, направленных на повышение потребительских свойств гру-
за (монтаж, сборка, предпродажная подготовка, маркировка, упаковка и другие услуги мак-
симального ассортимента, ед.; С – множество критериев, характеризующих состояние ТС:  

ܥ ൌෑሺܥтех  	ሺ3ሻ																																																				персп,ܥлогሻܥ



ୀଵ

 

где ܥтех – критерий состояния ТС, отражающий инфраструктурное обеспечение и техниче-
скую оснащенность как ТС в целом, так и ее отдельных элементов (участков и узлов); ܥлог	– 
критерий состояния ТС, отражающий ассортимент, качество и удовлетворенность клиентов 
транспортно-логистическим сервисом, реализуемым ТС в регионе; ܥперсп – коэффициент 
учета сценария развития терминально-складской инфраструктуры ОАО «РЖД» и (или) про-
грамм социально-экономического развития региона, принимается равным 1,0 при средней по 
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региону величине занимаемой ЛО площади не более 30 % от общей площади торговых по-
мещений федеральных сетей; ܥперсп = 1,5 при наличии в регионе более одного проекта разви-
тия терминально-складской инфраструктуры ОАО «РЖД»; ܥперсп = 1,3 при устойчивом росте 
ВРП за последние пять лет; ܥперсп = 1,8 при реализации требований второго и третьего пунк-
тов; W – вариант конфигурации ТС – совокупность отношений между узлами ТС и транс-
портными участками: ܹ ൌ ሼ ܹሽ	при	݅ ൌ 1,2…݊. 

Автором были установлены факторы, влияющие на структуру ТС. При этом два показа-
теля (выделенные в таблице 2) являются авторскими [3]. 

Таблица 2 – Факторы, влияющие на формирование ТС 

Фактор Описание фактора Ед. изм. 
Инфраструктурные Финф 

Рад  Густота (плотность) автомобильных дорог в регионе км/ кв. км 
Iжд  Грузонапряженность железнодорожных линий ткм 
Lфед  
 

Протяженность (при наличии) автомобильных трасс федерального значения в реги-
оне 

км 

РܰЖД  
 

Наличие в регионе объектов опорной сети терминально-складской инфраструктуры 
ОАО «РЖД» (в соответствии с Концепцией создания сети ТЛЦ в РФ), 

ед. 

Кскл  
 

Показатель качественности терминально-складского обслуживания  

Кскл ൌ
Sкач
∑ Sрег

 

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

безразм. 

ܴинфр	  Наличие резервов грузоперерабатывающей способности терминально-складской 
инфраструктуры региона 

т/год 

Транспортные	Фтран 
Qжт Объемы перевозок грузов железнодорожным транспортом  тыс.т/год 
Qат Объемы перевозок грузов автомобильным транспортом  тыс.т/год 
Qдр Объемы перевозок грузов другими видами транспорта  тыс.т/год 
Rтр Наличие резервов пропускной способности транспортных коммуникаций  тр.ед./год 
Nту	 Количество крупных транспортных узлов в регионе  ед. 
КТЛО Показатель транспортно-логистической обеспеченности региона  

КТЛО ൌ
Кскл

∑ሺ
NРЖД	
Nскл

 Nсклሻ
,	 

где Кскл	– показатель качественности терминально-складского обслуживания; сܰкл	– 
суммарное количество ЛО в регионе независимо от классности, ед.;	NРЖД		– суммар-
ное количество ЛО ОАО «РЖД», ед. 

% 

Рыночные	Фрын 

пܰр Наличие в регионе реализуемых национальных экономических и транспортных 
проектов 

ед. 

Qврп Валовой региональный продукт  р. 
Qопт Объемы оптовой торговли  р. 
Qтр Объемы транспортных услуг р. 

нܰас Численность населения  млн чел. 

 
Состав терминальной сети можно представить  как совокупность определенного количе-

ства ЛО, размещенных на некотором количестве участков сети U, характеризующихся опре-
деленными параметрами для обеспечения перевозок:	ТС ൌ ሼЛО; ܷሽ		,	где ЛО – подмноже-
ство n количества ЛО i-го типа (по авторской классификации), расположенных на участке u 
(݆ – унимодальном и ݆′ – мультимодальном), входящих в ТС, ед.; U – подмножество n коли-
чества транспортных участков ݆ െ и ݆′-го типа, соединяющих клиентов и ЛО в ТС, ед. Изло-
женное выше иллюстрирует рисунок 3.  
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Рисунок 3 – ТС как логистическая цепь 

Каждой дуге – направлению грузопотока, который движется от отправителей m (овал) к 
получателям n (овал), – соответствуют определенный объем груза, расстояние участка пере-
возки, срок доставки на участке перевозки и стоимость перевозки груза k-м видом транспор-
та: ܦ ∈ ሼܳ;	ܮ;	 ܶ; 	ܵ	ሽ. Каждому k-му виду транспорта (подписи дуг) соответ-
ствуют тарифное расстояние, срок доставки и тариф на перевозку груза: 
ܶ ∈ ሼ	ܮ	; 	 ܶ	; 	ܵ	ሽ. Дуги и их подписи представляют собой U – транспортные участ-
ки j-го типа (j – унимодальные и j’ – (мультимодальные): ∑ ܷ

,ᇱ ൌ ∑ሼܮ; ݇; ܼ; ;ܩ ܵሽ	,		где L – 
протяженность участка ТС, км; k – вид транспорта, обслуживающий данный транспортный 
участок (unit); Z – техническая оснащенность участка ТС (покрытие ЛО), G – грузонапря-
женность участка ТС; – затраты по текущему содержанию и ремонту участка ТС, у. е./год. 

Каждому из n узлов цепи – ЛО (квадраты) – соответствуют определенный тип (по автор-
ской классификации – 1…9); дислокация (координаты), км; площадь хранения, кв. м; грузо-
перерабатывающая способность (мощность), тыс. т/год (конт/год, подд/год и др.); R – радиус 
обслуживания ЛО клиентов, км; S – ассортимент реализуемого ЛО транспортно-
логистического сервиса, наимен.; Sгр – стоимость грузопереработки, у. е./ед.; I – инвестиции 
в строительство ЛО, у. е.:	∑ЛО

,ᇱ ൌ ∑൛݅; ;ܦ ܵхр, ܳ; ܴ; ܵ; ܵгр;  Для декомпозиции структуры	ൟ.ܫ
ТС при исследовании и последующей оптимизации ТС введем понятие «сектор ТС» – это 
совокупность некоторых транспортных участков и некоторых ЛО, соединенных частью ло-
гистической цепи доставки груза по маршруту от начального (грузоотправителя) до конечно-
го клиента (грузополучателя): 

 

ܥܧܵ ൌ ቄ∑ ܷ
,ᇲ; 	∑ЛО

,ᇲቅ при количестве ЛО и секторов NЛО	୬୧  2;	1  Nୱୣୡ୬୧ ൏ NЛО	୬୧. 

 
Конфигурация ТС СܰܨሺTC௧ሻ	– это морфологическая структура элементов ТС: 
 

СܰܨሺTC௧ሻ ൌ  					,ሺTC௧ሻܨСܰ		||		ሼTCሽܴܣܸ
 

где СNFሺTCୟ୪୲ሻ	– альтернативный вариант конфигурации ТС; ||   – дизъюнкция, или логиче-
ское «или»; ܸܴܣሼTCሽ		– вариант параметрической структуры ТС, включая тип ЛО  и состав 
реализуемых ими услуг для клиента ሺтранспортных, логистических и дополнительных 
услуг). 

Математическая модель ТС как логистической цепи имеет вид: 
 



 

 
127 № 1(29) 

2017 

К	ሺЛОሻ → Тሺିሻ → ሺЛОሻ	ܥ → Т	ሺсିሻ → К	ሺЛОሻ,	 
где К	ሺЛОሻ	– клиент-грузоотправитель, пользующийся услугами логистического объекта 
ЛО i-го типа в пункте отправления груза m; Тሺିሻ – k-й вид транспорта, работающий на 

участке доставки груза от пункта отправления груза m до центрального ЛО; ܥ	ሺЛОሻ	– цен-
тральный ЛО i-го типа на ТС, на который прибывают грузы k-м видом транспорта, отправ-
ляются j-м видом транспорта; Т	ሺсିሻ – j-й вид транспорта, работающий на участке доставки 
груза от склада (ЛО) терминальной сети i-го типа до пункта назначения груза n; К	ሺЛОሻ	– 
клиент-грузополучатель, пользующийся услугами ЛО i-го типа в пункте назначения груза n.   

Теоретико-множественная модель ТС. Пусть в зоне рыночного покрытия ТС находится 
множество ЛО F, i-го типа, при этом f ∈ F. ЛО могут работать самостоятельно или в составе 
логистической цепи. 

1-я часть – сервисная (цена и себестоимость грузопереработки на ЛО). Множество ком-
плексных логистических услуг, реализуемых каждым ЛО, обозначим ܨܭ. ܨܭ ∈ ிܭ			,ܨ ∈
,ଵ	ܨൣ ,ଶ	ܨ ,ଷ	ܨ … , 		ܨ ൧. Для каждого ЛО	ܨ ∈ ) и себестоимость (		ܥ) известны цена  ܨ 	ܵ	)  
единицы j-й логистической операции (переработки единицы груза на ЛО). Тогда	ܩܱܮ, 
∑	ሺ	ܩܱܮ ∑ ∑ ЛОே ሻ ൌ ሺܥ	 െ 	ܵ	) на каждом из N числа ЛО i-го типа, реализующих J ассор-
тимент логистических услуг, представляет собой валовый доход владельца ЛО при реализа-
ции логистического обслуживания клиентуры. Для реализации комплексной услуги ЛО 
определяет множество участников (исполнителей) по каждой логистической операции для 
обеспечения работы отдельного логистического звена. Каждой из таких операций будут со-
ответствовать транзакционные издержки, связанные с организацией ее выполнения (стои-
мость услуг сторонней компании-исполнителя или себестоимость грузопереработки собст- 
венными силами): цена (ܥ		), себестоимость ( 	ܵ	) и соответствующие транзакционные из-
держки ሺИ	ሻ [8]. Очевидно, что чем больше участников (исполнителей) отдельных логи-

стических услуг включает в себя ЛО при реализации сервиса «в одно окно», тем выше будут 
транзакционные издержки и тем ниже надежность всей логистической цепи, что, в свою оче-
редь, определяет необходимость страхования рисков как заказчиков, так и исполнителей ра-
бот. Соответственно общая стоимость прохождения груза через ТС будет равна стоимости 
комплексного логистического обслуживания процесса перевозок с участием ЛО: для клиен-
та-заказчика ܩܱܮ′	ሺ	∑ ∑ ∑ ЛОே ሻ ൌ ሺܥ		ср െ ܥ′		) – инвестиционная привлекательность ЛО 
для клиента, где ܥ′		 – стоимость логистического обслуживания на том ЛО, услугами кото-
рого он пользуется, у. е.; ܥ		ср – средняя стоимость услуг у конкурентов ЛО на рынке реги-
она нахождения, у. е.; для владельца ТС (ЛО): ܩܱܮ	ሺ	∑ ∑ ∑ ЛОே ሻ ൌ ሺܥ	 െ 	ܵ	) – валовой 
доход. В сервисном аспекте ЛО при ассортименте услуг, реализуемых ЛО, ܬЛО	 ∈
ሾ݆	ଵ, ݆	ଶ, ݆	ଷ, … , ݆	ሿ ,	݆	, с учетом стоимости С	, объема ݊	 	 и транзакционных издержек на их 
выполнение (при наличии) И	 	можно описать: ЛО	серв ൌ ∏ሺ݆	;	 n	 	;С	;И	ሻ. 

2-я часть – транспортная (тарифная стоимость перевозки грузов через ТС с грузоперера-
боткой на ЛО, в том числе автомобильные участки «последняя миля»). Пусть в зоне рыноч-
ного покрытия ТС F находится множество ЛО f, i-го типа, при этом f ∈ F. Множество ЛО, 
находящихся в проектируемой ТС, обозначим ܴܨ. ܨܴ ∈ ிܴ			,ܨ ∈ ,ଵ	ܨൣ ,ଶ	ܨ ,ଷ	ܨ … , -൧. Пе	ܨ
ревозка грузов через ТС состоит из следующих элементов: 1) подвоз-вывоз груза с (на) же-
лезнодорожную станцию отправления, точнее, на железнодорожный ЛО. Не стоит забывать 
и о том, что непосредственно в месте производства груза тоже присутствует ЛО, услугами 
которого клиент пользовался при накоплении грузов; 2) ЛО в месте производст- 
ва (потребления) груза; 3) переработка груза на железнодорожном ЛО; 4) магистральная пе-
ревозка железнодорожным транспортом между ЛО (блок-трейн); 5) переработка груза на же-
лезнодорожном ЛО в пункте назначения; 6) подвоз-вывоз груза с (на) железнодорожной 
станции назначения; 6) ЛО в месте производства (потребления) груза. 1,2 и 6,7 связи могут 
обслуживаться как автотранспортом, так и промышленным железнодорожным транспортом. 
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Соответственно тарифная стоимость перевозки груза по ТС для i-го груза, перевозимого из 
пункта m  в пункт n k-м видом транспорта с оказанием j-го пакета транспортных услуг, об-
щая стоимость перевозочного процесса (выполнения чисто транспортных, погрузочно-
разгрузочных и подготовительно-заключительных операций без использования ЛО, т. е. 
кроме части 1 данной модели) по всем участкам ТС будет равна: для клиента-заказчика услу-
ги:	ܩܱܮ′	тран	൫	∑ ∑ ∑ С	 ൯ ൌ Стариф, где Стариф – тариф за перевозку груза из пункта m  
в пункт n, при этом пунктами m и n могут быть как ЛО, так и пункты отправле-
ния/назначения груза как граничные точки расстояния перевозки, у. е.; для владельца ЛО 
(ТС):	ܩܱܮтран	ሺ	∑ ∑ ∑ ЛОே ሻ ൌ ሺܥ	 െ 	ܵ	). 

3-я часть – конфигурирование наилучшего варианта ТС с учетом 1,2. 
Требуется отыскать такой альтернативный вариант состава ТС по типам ЛО, их мощно-

сти и размещения, при котором будет реализован минимум целевой функции: 
 

ALT	ሺTC, LOሻ ൌ VAR	൫ܮ ܱொ	ሺሻ	ଵ, LOொ	ሺሻଶ, . . , LO	ொሺሻ	୬ ∈ TC൯∑ ሺݏинвሻ
ୀଵ → min	ሺT). 

 
Наилучшим вариантом ТС признается такое альтернативное сочетание некоторого коли-

чества n ЛО определенного типа i, мощности Q (в кв. метрах или в тоннах перерабатываемо-
го груза) и размещения (XY) в составе ТС, суммарные капиталовложения в строительство и 
техническое оснащение которого обеспечат минимальный срок окупаемости T. Задача поис-
ка наилучшего варианта ТС (НВТС) становится трехуровневой и двухэтапной. Уровни: 1) на 
первом уровне решается вопрос выбора типа и других параметров ЛО, включаемых в состав 
ТС; 2) на втором уровне решается вопрос о варианте конфигурации ТС по количеству, раз-
мещению и мощности ЛО, входящих в ее состав; 3) на третьем уровне решается вопрос ор-
ганизации перевозок через запроектированную ТС с позиций клиентоориентированности  и 
логистики.  Этапы: 1-й этап – это проектирование ЛО и ТС, а 2-й этап – организация перево-
зок через запроектированную ТС. Главная цель оптимизации технического оснащения и 
функционирования ТС – найти такие параметры ТС в целом и ее отдельных элементов 
(участков и узлов), которые обеспечат минимум суммарных приведенных затрат при удовле-
творении ограничений по эксплуатационным и экономическим соображениям. 

Поиск НВТС в общем случае сводится к определению количества, мощности и размеще-
ния узловых элементов ТС – ЛО различного типа. Это влечет за собой необходимость реше-
ния задачи эффективного распределения грузовой работы как по отдельным секторам ТС (их 
размеры, как правило, подпадают под территорию крупных транспортных узлов), так и по 
отдельным ЛО сети [3]. Таким образом, теоретико-множественная модель ТС и методика по-
иска НВТС позволяют комплексно оптимизировать транспортно-складские системы, не 
только по отдельным узлам (ЛО) или транспортным участкам, но и конфигурировать от-
дельные сектора ТС, принимая интегрированные решения с учетом эксплуатации транспор-
та, организацией складирования, управления системой доставки. 

Результаты проведенного автором статьи исследования могут применяться как экономи-
ко-математический инструментарий при проектировании, планировании развития и оценке 
объектов терминально-складской инфраструктуры ОАО «РЖД». 
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ЛИНЕЙНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ  В  СИСТЕМАХ  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 

АВТОМАТИКИ  И  ТЕЛЕМЕХАНИКИ 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию внутренних параметров трансформаторов, применяемых 
для электропитания устройств железнодорожной автоматики и телемеханики. В работе рассмотрено изме-
нение номограммы области входного сопротивления силового трансформатора при изменении параметров 
схемы замещения этого трансформатора. Показана возможность визуализации изменения параметров 
трансформатора с применением математического аппарата конформных отображений. Построены номо-
граммы входного сопротивления трансформатора марки ОМ-1,2/10 при изменении значения сопротивлений 
изоляции и переходного сопротивления в местах соединений. На основании построенных номограмм сделаны 
выводы о поведении области входного сопротивления трансформатора в различных ситуациях. 

 
Ключевые слова: Электроснабжение, нетяговые потребители, трансформатор, конформное отобра-

жение, четырехполюсник. 
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DISPLAYING  THE  CHANGING  LINEAR  TRANSFORMERS  PARAMETERS   

IN  THE SYSTEMS  OF  RAIL  AUTOMATICS  AND  TELEMECHANICS 
 
Abstract. This article is devoted to the investigation of the internal parameters of transformers used for power 

supply of railway automatic and telemechanic devices. In this paper, the change in the nomogram of the impedance 
area of a power transformer is considered when changing the parameters of the replacement circuit of this transformer. 
The possibility of visualizing the change in the parameters of a transformer using the mathematical apparatus of con-
formal mappings is shown. The nomograms of the input resistance of the single-phase oil transformer are constructed 
with a change in the value of the insulation resistance and the transient resistance at the junction points. Based on the 
constructed nomograms, conclusions were drawn on the behavior of the input impedance region of the transformer in 
various situations. 

 
Keywords: Power supply, non-traction consumers, transformer, conformal mapping, four-terminal network. 
 
Согласно стратегии развития холдинга «РЖД» на период до 2030 г. одной из стратегиче-

ских задач в сфере содержания и ремонта инфраструктуры является расширение практики 
планирования обслуживания и ремонтов оборудования по фактическому состоянию с учетом 
прогнозируемых предотказных состояний и рисков. Решение данной задачи невозможно без 
разработки систем мониторинга и диагностирования в реальном времени, в том числе в хо-
зяйстве электрификации и электроснабжения ОАО «РЖД».  

Электрическая энергия на сети железных дорог расходуется как на тяговые нужды, так и 
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на электроснабжение нетяговых потребителей.  
Устройства железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) относятся к нетяговым 

потребителям I категории и должны получать питание от надежных постоянно действующих 
энергосистем, электростанций, подстанций или линий электропередач, располагающих дос- 
таточной мощностью и имеющих стабильную частоту и напряжение на своих шинах [1]. 

Электропитание устройств автоматики и телемеханики на перегонах и малых станциях 
осуществляется от высоковольтных линий (ВЛ) сигнализации, централизации и блокировки 
(СЦБ). Электроэнергия по ВЛ СЦБ передается от трансформаторной или тяговой подстанции 
в зависимости от рода тяги на участке железной дороги.  

ВЛ СЦБ выполняются трехфазными трехпроводными с изолированной нейтралью 
напряжением 6 или 10 кВ.  

Электрическая энергия от ВЛ СЦБ к потребителю поступает через линейный трансфор-
матор марки ОМ или ОЛ (рисунок 1), который подключается к двум нижним проводам ли-
нии электроснабжения. 

Линейный 
трансформатор 

Нагрузка

Устройства подключения
линии электроснабжения  

К ВЛ СЦБ

Устройства подключения
нагрузкиU2

U1

I2

I1

 
Рисунок 1 – Схема подключения трансформатора  

В качестве нагрузки трансформатора может рассматриваться любое устройство ЖАТ, 
получающее электрическую энергию от ВЛ СЦБ. Например, релейный шкаф автоблокиров-
ки, линейный пункт по обнаружению нагретых букс, переездные устройства. 

В дальнейшем под термином «линейный трансформатор» будем подразумевать элект- 
рическую схему (см. рисунок 1), состоящую из трех элементов: схемы трансформации 
напряжения, устройств подключения линии электроснабжения и устройств подключения 
нагрузки (устройства защиты, клеммные соединения и др.). 

Каждый элемент рисунка 1 можно представить схемой замещения в виде четырехполюс-
ника (ЧП) [2]. 

Классически связь между напряжениями и токами на входе и выходе ЧП устанавливает-
ся при помощи системы уравнений: 

вх вых вых

вх вых вых

U B ;

I D .

A U I

C U I

    


   

  
    (1) 

Эквивалентная схема замещения представляется в виде каскадного соединения трех ЧП 
(рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Эквивалентная схема замещения  
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Коэффициенты А, B, C и D характеризуются параметрами каждого из элементов схемы.  
В нашем случае, имея каскадного соединение трех ЧП, получим: 

3 3 экв экв1 1 2 21 4 4

3 3 экв экв1 1 2 21 4 4

A B A BA B A BU U U

C D C DC D C DI I I

           
                
            

  
   , (2) 

где экв экв экв экв, , ,A B C D  – коэффициенты ЧП эквивалентной схемы замещения. 

Для определения параметров схемы замещения линейного трансформатора, используе-
мого для электропитания устройств автоматики, можно воспользоваться общепринятой ме-
тодикой [3].  

В качестве математического аппарата для анализа параметров полученного эквивалент-
ного ЧП предлагается использовать более быстрый и точный по сравнению с матричным ап-
парат конформных отображений [4]. 

Конформным отображением называется биекция области Z на область W такая, что в 
окрестности любой точки Z главная часть взаимнооднозначного отображения есть ортого-
нальное преобразование с сохранением ориентации [5]. 

Отображение множества выходных параметров Z четырехполюсника на множество 
входных  параметров W выполняется с использованием дробно-линейного преобразования: 

.
A Z B

W
C Z D

 


 
 (3) 

Номограмма входного сопротивления эквивалентного ЧП при дробно-линейном преоб-
разовании правой полуплоскости представлена на рисунке 3 [6]. 

 
Рисунок 3 – Номограмма входного сопротивления эквивалентного ЧП  

при дробно-линейном преобразовании правой полуплоскости 

В результате конформного преобразования правой полуплоскости получаем множество 
значений входных сопротивлений четырехполюсника, имеющего форму окружности и  соот-
ветствующего всем возможным значениям выходного сопротивления (сопротивления 
нагрузки) [6]. Таким образом, вместо бесконечного количества возможных сопротивлений 
нагрузки возможно получение конечной области входных сопротивлений эквивалентного 
четырехполюсника.  

Аппарат конформных отображений позволяет вычислить образы соответствующих 
окружностей. При этом правая полуплоскость множества выходных параметров представля-
ется сеткой значений, т. е. отображением прямых, параллельных оси ординат, и прямых, па-
раллельных оси абсцисс [7]. 
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Согласно утверждению работы [5] центры и радиусы отображаемых окружностей опре-
деляются по следующим формулам: 

  0 2

2
;

2 2 Re

A C A D B C

C C D

        
 

     
 (4) 

 
 

 0 2 ,
2 2 Re

A D B CA

C C C D

   
   

     
 (5) 

где  ,  –  коэффициенты прямой; 

,, DC  – сопряженные комплексные величины. 
Использование аппарата конформных отображений позволяет визуализировать появле-

ние постепенных и внезапных отказов элементов исследуемой схемы при изменении ее па-
раметров [8, 9], например: 

– снижение сопротивления изоляции устройств подключения обмоток; 
– снижение сопротивления изоляции трансформатора; 
– изменение коэффициента трансформации; 
– появление переходного сопротивления в различных местах схемы. 
В качестве примера рассмотрим изменение области входного сопротивления эквива-

лентного ЧП линейного трансформатора марки ОМ-1,2/10: 
при понижении сопротивления изоляции (Rи1) в устройствах подключения линии элек-

троснабжения (рисунок 4); 
при понижении сопротивления изоляции (Rи2) в устройствах подключения нагрузки 

(рисунок 5). 

Im
(W

)

 
Рисунок 4 – Изменение области входного сопротивления эквивалентного ЧП линейного трансформатора  

при снижении сопротивления изоляции в устройствах подключения линии электроснабжения 

В работе [4] в общем виде показана возможность применения аппарата конформных 
отображений для комплекта устройств, состоящего из электротехнических элементов (в том 
числе линейного трансформатора) в случае изменения одного из параметров схемы замеще-
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ния. Оценим поведение области входного сопротивления эквивалентного четырехполюсника 
при сочетании изменения двух параметров: 

при появлении переходного сопротивления (Rпх) в устройствах подключения нагрузки 
(рисунок 6) и Rи1=1000 Мом; 

при появлении переходного сопротивления (Rпх) в устройствах подключения нагрузки 
(рисунок 7) и Rи1=1 МОм. 

 
Рисунок 5 – Изменение области входного сопротивления эквивалентного ЧП линейного трансформатора  

при снижении сопротивления изоляции в устройствах подключения нагрузки 

 
Рисунок 6 – Изменение области входного сопротивления эквивалентного ЧП линейного трансформатора  
при появлении переходного сопротивления в устройствах подключения нагрузки (Rи1 = 1000 МОм) 
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Рисунок 7 – Изменение области входного сопротивления эквивалентного ЧП линейного трансформатора  

при появлении переходного сопротивления в устройствах подключения нагрузки (Rи1 = 1 МОм) 

Проведенный анализ полученных областей позволил сделать следующие выводы. 
1. При снижении сопротивления  изоляции в устройствах подключения линии электро-

снабжения (см. рисунок 4) область значений входного сопротивления сужается и смещается 
в сторону уменьшения активного сопротивления вплоть до нуля (короткое замыкание пер-
вичной обмотки). 

2. При снижении сопротивления изоляции в устройствах подключения нагрузки до зна-
чений 0,1 МОм (см. рисунок 5) область значений входного сопротивления изменяется незна-
чительно, при дальнейшем снижении сопротивления изоляции она сужается и смещается в 
сторону уменьшения активного сопротивления вплоть до значения эквивалентного сопро-
тивления трансформатора в режиме короткого замыкания. 

3. По мере увеличения переходного сопротивления в устройствах подключения нагрузки 
(см. рисунки 6 и 7) область, полученная при конформном преобразовании, сужается и сме-
щается в сторону уменьшения активного и увеличения индуктивного сопротивления и стре-
мится к точке эквивалентного сопротивления трансформатора  в режиме холостого хода.  

4. При изменении значений внутренних параметров схемы замещения происходит не 
только сужение или расширение области входного сопротивления, но и ее вращение (см. ри-
сунки 6 и 7).  

Для оценки состояния линейного трансформатора с применением номограмм необходи-
мы реальные значения А-параметров четырехполюсника исследуемой схемы в условиях экс-
плуатации или ремонтного участка. В свою очередь для расчета значений А-параметров че-
тырехполюсника необходимы значения токов и напряжений на входе и выходе схемы [6]. 
Таким образом, для организации системы мониторинга текущего состояния линейного 
трансформатора необходимо обеспечить измерение и передачу в центр мониторинга значе-
ний I1, U1, I2, U2 (см. рисунок 1). На основании полученных значений возможно построение 
номограммы области входного сопротивления линейного трансформатора в режиме реально-
го времени, а по динамике изменения этой области возможно определение причины откло-
нения параметров от нормативных значений.  

В условиях ремонтного участка для определения состояния трансформатора необходимо 
подключить к его вторичной обмотке нагрузку, эквивалентную номинальной, и подать на 
первичную обмотку номинальное напряжение. Измерив значения токов и напряжений на 
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входе и выходе схемы, можно построить номограмму входного сопротивления трансформа-
тора. Сравнив полученную окружность с аналогичной номограммой эталонного трансформа-
тора, можно сделать заключение о возможных повреждениях, тем самым сократить время 
поиска причины и устранения повреждения. 

Обработка результатов измерения, построение соответствующих номограмм и процесс 
выдачи предварительного заключения по состоянию трансформатора, безусловно, должны 
быть автоматизированы и не должны требовать привлечения персонала. 

Конкретные технические решения по организации системы измерения, передачи и обра-
ботки данных требуют отдельного рассмотрения. 

Номограммы могут быть использованы при мониторинге текущего состояния электро-
оборудования в условиях эксплуатации или для определения места повреждения в условиях 
ремонтно-ревизионного участка (РРУ) или мастерских и в целом могут позволить перейти от 
планового ремонта к обслуживанию по состоянию.   

Графическое представление позволяет оценить влияние параметров каждого элемента 
линейного трансформатора на результат конформного отображения правой полуплоскости 
выходных значений на область входных значений и могут быть использованы при монито-
ринге текущего состояния трансформатора в условиях эксплуатации или для определения 
места повреждения в условиях РРУ. Например, постепенное сужение области входного со-
противления и смещение ее центра  влево по оси абсцисс может служить признаком сниже-
ния сопротивления изоляции в устройствах подключения линии электроснабжения. В то же 
время существуют повреждения, которые будут слабо различимы предлагаемым способом, 
что требует дальнейшего исследования.  
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