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Аннотация. Приведены результаты исследований воздействия свойств материала и неисправностей 
колес, поступающих в ремонт на процесс их механической обработки на колесотокарных станках. 
Разработан комплексный критерий, учитывающий действие различных факторов на допустимую скорость 
резания. Полученные результаты могут быть использованы в разработке методов снижения расхода 
твердосплавного режущего инструмента для механической обработки деталей подвижного состава с 
эксплуатационными дефектами. Предложена методика оценки обрабатываемости резанием колес через 
аддитивные критерии, учитывающие суммарное влияние многочисленных, разноразмерных и противоречивых 
факторов на допустимую скорость резания по экономической стойкости режущего инструмента. На этой 
основе получены количественные характеристики обрабатываемости резанием колес, учитывающие 
образующиеся макропогрешности геометрической формы, поверхностные дефекты обода, наклеп и наличие 
зон повышенной твердости, дефекты термомеханического взаимодействия колеса, тормозной колодки и 
рельса.  
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Abstract. The article presents the results of studies of the effect of material properties and wheel failures on the 

process of their machining on the on the car wheel lathe. Developed by complex criterion that takes into account the 
effect of various factors on the allowable cutting speed. The proposed method for assessing the machinability of cutting 
wheels through additive criteria. The quantitative characteristics of the machinability of cutting are obtained, taking 
into account the macroscopic imprecision of the geometric shape, defects in the thermomechanical interaction of the 
wheel, brake pad and rail, surface defects of the rim, work hardening and the presence of zones of increased hardness.  

The results can be used in the development of methods to reduce the consumption of carbide cutting tools for 
machining parts of rolling stock with operational defects. 

Keywords: wheel failure, allowable cutting speed, economic tool life, reduced machinability, steel hardness. 
 
По классификатору неисправностей вагонных колесных пар и их элементов 1.20.001-

2007, изданному ОАО «РЖД», из 32 наименований дефектов колес 20 из них устраняют 
обточкой поверхности катания на колесотокарном станке. Анализ справочных материалов 
Центральной дирекции инфраструктуры управления вагонного хозяйства, проектно – 
конструкторского бюро вагонного хозяйства (ПКБ ЦВ ОАО «РЖД») за 2015-2016 гг. 
показал, что около 20 % вагонов поступают в текущий отцепочный ремонт по 
неисправностям колесных пар, 97 % которых подлежали обточке [1, 2].  

Установлено, что более 70 % колес, поступающих в ремонт, имеют неисправности, 
ухудшающие их обрабатываемость резанием, которая в три – шесть раз ниже 
обрабатываемости новых бездефектных колес. Экономическая скорость резания при обточке 
таких колес в зависимости от жесткости станка и качества инструмента – 16 – 40 м/мин, 
поэтому повышение эффективности обработки таких колес является весьма актуальной 
задачей. 

Известно, что производительность механической обработки железнодорожных колес при 
обеспечении заданного качества в основном определяется скоростью резания [3, 4], значение 
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которой выбирается между скоростями, обеспечивающими минимальные затраты на 
обработку Vэк и максимальную производительность Vmax (Vэк  V < Vmax). Значение скорости 
резания, обеспечивающее максимальную производительность, ограничивается значением 
периода стойкости инструмента Тmax, ниже которого она уменьшается по причине 
увеличения затрат времени на смену инструмента и настройку станка (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Влияние скорости резания на производительность, себестоимость обработки и стойкость 

инструмента: Соб  – затраты на оборудование; Си  – затраты на инструмент; С  – себестоимость обработки 

На практике периодом стойкости задаются исходя из приемлемых затрат на 
эксплуатацию инструмента Тэк. Затем для конкретных условий обработки определяют 
допустимую скорость резания VТ, при которой обеспечивается заданная стойкость 
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инструмента. Скорость резания по заданной стойкости зависит в основном от физико-
механических свойств материала, срезаемого с колеса, состояния его поверхности и 
поверхностного слоя, а также от прочности и износостойкости режущей части инструмента 
[5, 6]. 

Одним из важнейших технологических свойств материала колес является его 
обрабатываемость резанием, в значительной степени характеризующая уровень затрат для 
достижения заданных производительности и качества обработки. Обрабатываемость 
отражает многие стороны процесса резания, поэтому единой универсальной характеристики 
она не имеет и оценивается комплексом технологических свойств (интенсивность 
изнашивания инструмента, силы резания и потребляемая мощность, достижимое качество 
обработки, вид стружки и др.) путем сравнения со свойствами обрабатываемости материала, 
принятого за эталон, которые определяются при идентичных условиях резания. Выбор 
показателей обрабатываемости производится исходя из конкретных требований, 
предъявляемых к операции. 

Особенно большой практический интерес представляют зависимости между 
обрабатываемостью резанием и твердостью металлов. По данным Э. И. Фельдштейна эти 
зависимости не отличаются высокой точностью, но в определенных пределах хорошо 
согласуются с данными экспериментальной проверки. Поэтому они могут быть успешно 
использованы для приблизительной оценки обрабатываемости сталей, так как твердость в 
большей степени связана с истирающей способностью и температурой резания – факторами, 
в наибольшей степени влияющими на стойкость инструмента и уровень допустимых 
скоростей резания. К тому же определение твердости металла на производстве не вызывает 
трудности. 

Одной из главных причин низкой обрабатываемости при ремонте колес является 
значительный разброс значений твердости по всему объему срезаемого слоя. В результате 
низкой прокаливаемости колесной стали твердость по толщине обода изменяется от 300 – 
310 (у нового колеса на диаметре обода 950 мм) до 240 – 260 НВ (у предельно изношенного 
колеса с диаметром обода 850 мм). Твердость наклепанного слоя глубиной до двух 
миллиметров достигает 500 – 400 НВ. Отдельные участки термомеханического повреждения 
имеют твердость 700 – 1200 HV. Поэтому производительность их обточки в четыре – шесть 
раз ниже, а расходы на режущий инструмент в три – шесть раз выше, чем в транспортном 
машиностроении, и составляют более 40 % себестоимости ремонта колесных пар. 

Переменная твердость не только снижает стойкость инструмента за счет его ударного 
взаимодействия с деталью, но и увеличивает погрешность обработки в результате отжатия 
инструмента от заготовки. Для получения заданного качества обработки ремонтные 
предприятия вынуждены увеличивать количество проходов и уменьшать режимы резания, 
что снижает производительность и увеличивает стоимость обработки. 

Влияние твердости колесной стали на ее обрабатываемость оценивали коэффициентом 
KvT60: 

KvT60 = VT60/ VT60 эт,                                                           (1) 

где  VT60 – допустимая скорость резания стали для 60-минутной стойкости инструмента; 
VT60 эт – допустимая скорость резания стали для 60- минутной стойкости инструмента для 

эталонной стали. 
Анализ и обобщение имеющихся данных о влиянии твердости на обрабатываемость 

стали, оцениваемой допустимой скоростью резания по 60-минутной стойкости Vт60, для 
колесной стали (по данным С. В. Урушева [7] и фирмы Сандвик – МКТС) позволили 
построить зависимость влияния твердости колесной стали на значение KvT60 (рисунок 2): 

Кт60 = 2,16 – 4,64∙10 – 3  НВ     (2) 
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Рисунок 2 – Влияние твердости колесной стали на ее обрабатываемость резанием  

твердосплавным инструментом 

По этой зависимости можно определить допустимую скорость резания для 60- минутной 
стойкости инструмента (Vт60 = Кvт60 Vт60 эт) при изменении твердости колесной стали в 
пределах 220 – 440 НВ. В качестве эталона взята колесная сталь марки 2 (ГОСТ 10791-2011 
[8]) с исходной твердостью 260 НВ (Vт60 эт = 85 м/мин; KvT60 = 1). 

Оценка обрабатываемости по твердости колесной стали имеет большое практическое 
значение, так как в настоящее время во ВНИИЖТе совместно с металлургами разработаны 
новые марки специальной колесной стали с твердостью 320 – 360 НВ (марки Т и Л по ГОСТ 
10791-2011). Колеса из этой стали поступили в эксплуатацию, что повлекло за собой 
снижение их обрабатываемости (до KvT60  = 0,5 – 0,7) и заметное увеличение расхода 
твердого сплава на обработку колес (в полтора – два раза). 

Приведенные в литературе [9, 10] критерии обрабатываемости оценивают влияние на 
процесс резания ограниченного количества параметров. Работы по оценке обрабатываемости 
деталей с дефектами материала и макрогеометрии, приобретенными в эксплуатации, 
отсутствуют, что не дает возможности определить рациональный уровень допустимой по 
экономическим критериям скорости резания для большинства операций механической 
обработки в ремонтном производстве, создает проблемы в выборе режимов резания и в 
конструировании инструмента.  

Допустимая по заданной стойкости скорость резания VT не отражает влияния всего 
многообразия параметров, определяющих обрабатываемость колес с эксплуатационными 
дефектами, поэтому в качестве критерия обрабатываемости предлагается использовать 
скорость, обеспечивающую минимальную себестоимость при заданных производительности 
и качестве обработки, т. е. находящуюся между скоростями экономической и скоростью, 
обеспечивающей максимальную производительность: Vэ  Vдоп < Vmax: 
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vVV Kдоп.этдоп  ,      (3) 

где  Vдоп. эт – допустимая скорость резания для условий обработки, принятых за эталон 
(обработка нового колеса на жестком станке стандартным режущим твердосплавным 
инструментом, твердость колесной стали – 260 НВ, Vдоп. эт = 85 м/мин); 

Кv – приведенный коэффициент обрабатываемости. 

Kv = 1 – F (x),       (4) 

где  F (x) – функция изменения обрабатываемости.  
Обрабатываемость деталей в ремонтном производстве целесообразно описывать через 

аддитивные критерии, учитывающие суммарное влияние многочисленных разноразмерных и 
противоречивых факторов на допустимую скорость резания: 

       
   




n

1i o
i

o
ii

i

xF
xFxFcxF ,    (5) 

где   Fi (x) – текущее значение частного критерия; 
        Fi

(0)(x) – эталонное значение частного критерия;  
        сi  – весовой коэффициент i-го частного критерия, определяется экспериментально или 
методом экспертных оценок (например, степень поврежденности колеса i-м дефектом),  ci = 1; 

Частный коэффициент относительного изменения обрабатываемости: 

     
   xF

xFxF
o

i

o
ii   iотK .      (6) 

Частными критериями могут быть такие разноразмерные параметры, как качество 
инструмента, жесткость технологической системы, степень поврежденности поверхности 
катания колес в эксплуатации, квалификация рабочего. 

Для относительного изменения допустимой скорости резания в результате влияния i-го 
фактора (i-го дефекта) этот коэффициент определяется так: 

доп.эт

доп. доп.эт
от.K

V
VV i

i
 ,        (7) 

где  Vдоп i – допустимая скорость по заданным выходным параметрам для обработки колеса с 
i-м дефектом, определяется экспериментально и уточняется по результатам статистической 
обработки производственных данных. 

Размеры дефектов поверхности катания колес: по длине – до 150; глубине – до 10; 
ширине – до 40 мм. Разрушение инструмента чаще происходит при взаимодействии его с 
выщербинами первого рода и лысками (выбоинами), имеющими повышенную твердость (до 
400 – 700 HВ). Такие дефекты, как вертикальный подрез гребня, остроконечный накат, 
неравномерный износ и разность диаметров колес, повышают трудоемкость обработки за 
счет увеличения припуска от 6 до 24 мм и более, а также снижают производительность  из-за 
неравномерности его значения по длине обточки. 

Анализ публикаций и обобщение данных ремонтных заводов и колесоремонтных 
мастерских позволил оценить влияние каждого из основных дефектов на производитель-
ность обточки колес, поступающих в ремонт на аддитивном уровне, через коэффициенты 
относительного изменения обрабатываемости (таблица). 
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Значение коэффициентов изменения обрабатываемости и допустимой скорости резания при обточке колесных 
пар (инструментальный материал – твердый сплав марки ММ 2, группа резания – Р 25, пластина – LNUX 
191940-22 производства МКТС – Сандвик) 

Код и наименование неисправности по классификатору 
ОАО «РЖД» 1.20.001-2007 

Коэффициент  
изменения  

обрабатываемости 
Кот i 

Допустимая  
скорость резания 

Vдоп i, м/мин 

111 Равномерный прокат 0 85 

112 Неравномерный прокат  
116 Кольцевые выработки 

0,05 81 

Термомеханические повреждения при торможении: 
211 – навар, 212 – ползун (глубина до 1,0 мм) 

0,22 66 

212 Ползун (глубина – более 1,0 мм) 0,44 48 

611 Выщербины по светлым пятнам, ползунам, наварам 0,38 53 

612 Выщербины по усталостным трещинам 0,09 77 

311 Остроконечный накат гребня 
312 Круговой наплыв на фаску 
313 Местное уширение обода 

0,05 81 

112 – неравномерный прокат и 114 – вертикальный подрез гребня 0,24 65 

111 – равномерный прокат и 113 – износ гребня 0,09 77 

Прокат и износ гребня с термомеханическими повреждениями ма-
лых и средних размеров 0,29 60 

Термомеханические повреждения (ТМП) и наличие большого коли-
чества выщербин крупных размеров 0,47 45 

Наклеп, ТМП, ползун и выщербины больших размеров 0,67 28 

Предложенная методика определения допустимой скорости резания может быть 
использована при механической обработке всех деталей, поступающих в ремонт с 
эксплуатационными дефектами. 
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Аннотация. В статье приведены анализ затрат различных топливно-энергетических ресурсов в ОАО 
«РЖД» за период с 2013 по 2017 г., результаты наблюдения о сокращении доли дизельного топлива в общей 
структуре потребления ресурсов, анализ распределения количества отказов узлов тепловозов в пути следова-
ния, распределения отказов узлов системы охлаждения в пути следования и распределения отказов узлов теп-
ловозов, значения мощности, затрачиваемой на привод вентилятора шахты холодильника, различных тепло-
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OPERATIONAL  CONTROL  OF  SYSTEM  PERFORMANCE  
COOLING  OF  THE  LOCOMOTIVE 

 
Abstract. The article presents an analysis of the costs of various fuel and energy resources inJSC “Russian Rail-

ways” for the period from 2013 to 2017, results the observations on the reduction of the share of diesel fuel in the total 
resource consumption structure, the analysis of the distribution of the number of failures of diesel locomotive nodes 
along the route, the distribution of failures of the cooling system nodes along the route and the distribution of failures 
of diesel locomotive , the values of power consumed to drive the fan of the refrigerator shaft, various diesel locomo-
tives. Calculated fuel flow ratespent on the drive of the fan of diesel locomotives. 

Keywords: diesel locomotive, cooling system, fuel and energy resource, diesel fuel, failure, fan drive, power, fuel 
flow rate. 
 

Целью энергетической стратегии России на период до 2030 г., утвержденной распоряже-
нием Правительства Российской Федерации от 13 ноября 2009 г. №1715-р [1], является мак-
симально эффективное использование природных энергетических ресурсов и потенциала 
энергетического сектора для устойчивого роста экономики. Так как железнодорожный 
транспорт является крупным потребителем почти всех видов топлива, вырабатываемого 
нефтяной промышленностью (за исключением авиационных бензинов и керосинов), то он 
вполне вписывается в данную стратегию. Энергетическая стратегия холдинга «Российские 
железные дороги» на период до 2015 г. и на перспективу до 2030 г., утвержденная распоря-
жением ОАО «РЖД» от 15 декабря 2011 г. № 2718р [2], направлена на решение задачи каче-
ственного улучшения структуры управления потреблением топливно-энергетических ресур-
сов (ТЭР) на основе использования современных информационных технологий, систем уче-
та, нормирования и мониторинга потребления ТЭР. 

По данным отчетов ОАО «РЖД» [3 – 7] видно, что потребление дизельного топлива на 
тягу поездов занимают второе место среди всех затрат ТЭР компании. 

Структура потребления ТЭР в ОАО «РЖД» в период с 2013 по 2017 г. представлена  
в таблице 1. 
Таблица 1 – Структура потребления ТЭР в ОАО «РЖД» в период с 2013 по 2017 г. 

Вид ТЭР Количество потребленного ресурса (доля в общем объеме потребления, %) 
2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

  Электрическая энергия на 
тягу поездов, млн кВт·ч 39 826,7 (60) 40963,0 (62,5) 40159,4 (62,9) 40586,5 (63,8) 42672 (65,4) 
  Электрическая энергия на 
нетяговые нужды, млн кВт·ч 6249,4 (9,5) 5638,9 (8,6) 5751,8 (9,0) 5969,0 (9,4) 5757,6 (8,8) 
  Дизельное топливо на тягу 
поездов, тыс. т 2593,7 (16,9) 2547,8(16,8) 2445,9 (16,6) 2430,8 (16,6) 2426,8 (16,1) 
  Дизельное топливо на нетя-
говые нужды, тыс. т 260,8 (1,7) 213,8 (1,4) 178,0 (1,2) 147,5 (1,0) 144,0 (1,0) 
  Уголь, тыс. т 1234,3 (4,1) 1033,5 (3,3) 993,6 (3,2) 760,7 (2,5) 703,5 (2,3) 
  Мазут, тыс. т 383,1 (2,4) 356,0 (2,2) 324,1 (2,1) 308,6 (2,0) 228,8 (1,8) 
  Природный газ, млн м3 500,1 (2,6) 493,5 (2,6) 470,9 (2,7) 494,6(2,7) 488,7 (2,6) 
  Бензин, тыс. т 108,4 (0,7) 97,7 (0,7) 75,3 (0,5) 34,8(0,2) 34,2 (0,2) 
  Тепловая энергия со сторо-
ны, млн Гкал 2,7 (2,1) 2,4 (1,9) 2,2 (1,8) 2,18(1,8) 2,2 (1,8) 

Прогнозируется, что к 2030 г. потребление ТЭР увеличится примерно на 32,1 % при ро-
сте перевозочной работы на 52,3 %, а удельные энергозатраты на тягу поездов тепловозами 
снизятся на 13,3 – 17,2 % относительно 2010 г.  

От надежности и эффективности работы системы охлаждения во многом зависит надеж-
ность и эффективность работы тепловоза в целом. Анализ отчетных данных по отказам узлов 
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и систем тепловозов позволяет охарактеризовать систему охлаждения как систему, форми-
рующую значительную долю отказов в общем количестве отказов тепловоза в целом. рас-
пределение в процентах количества отказов узлов и систем в среднем по всему парку тепло-
возов приведено на рисунках 1, 2. 

 
Рисунок 1 – Распределение количества отказов  

узлов тепловозов в пути следования: 
Д ‒ дизель; Э ‒ экипажная часть; ЭО ‒ электрическое 

оборудование; СО ‒ система охлаждения;  
П ‒ прочие узлы 

 
Рисунок 2 – Распределение отказов узлов  
системы охлаждения в пути следования: 

С – секции; Р – редуктор; К– колесо вентилятора;  
П – прочие узлы 

Основными видами неисправностей узлов системы охлаждения тепловозов являются 
течь воды по трубкам секций радиатора, разрушение резиновых уплотнительных колец и 
дюритовых соединений из-за нарушения температурного режима, механические поврежде-
ния водомасленного теплообменника и охладителя наддувочного воздуха. При этом основ-
ное количество отказов системы охлаждения приходится на секции холодильника –  
до 70 %. 

Несвоевременное обнаружение неисправностей узлов системы охлаждения в пути  
следования может привести к серьезным последствиям вплоть до выхода из строя тепловоз-
ного дизеля.  

Наряду с отказами системы значительной проблемой является снижение эффективности 
работы системы охлаждения. Это снижение связано с загрязнением трубопроводов, неудов-
летворительной работой насосов, загрезнением внешних и внутренних поверхностей тепло-
обмена и т.д. Все это приводит к увеличению энергозатрат на обеспечение температурного 
режима работы дизеля.  

При работе тепловозного дизеля необходимо обеспечить требуемый температурный ре-
жим деталей. Часть веделяющегося при сгорании топлива тепла отводится в систему охлаж-
дения. При работе на режиме номинальной нагрузки в систему охлаждения за счет теплооб-
мена может отводиться до 27 % для двухтактных и до 25 % для четырехтактных двигателей 
выработанной энергии. При работе на холостом ходу эти значения вырастают до 55,5 и  
48,4 % соответственно [8]. 

Система охлаждения дизеля – одна из наиболее энергопотребляющих вспомогательных 
систем тепловоза [9], она включает в себя водяные насосы, трубопроводы, промежуточные 
теплообменники (для охлаждения масла и наддувочного воздуха дизеля водой), воздухово-
ды, жалюзи, радиаторные секции (рекуперативные теплообменники) и вентиляторы. Венти-
ляторы подают воздух на радиаторные секции и потребляют при этом до 7 % вырабатывае-
мой мощности [10 – 16] (таблица 2). 
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Таблица 2 – Параметры вентилятора шахты холодильника при номинальном режиме работы тепловоза 

Серия тепловоза Тип привода Мощность, затрачиваемая на привод вентилятора, кВт 
ТЭМ2 Мехеанический 37,5 
ТЭМ18 Механический 37,5 
ТЭМ7 Механический с гидромуфтой 56,6 
ТЭ10М Механический 125 
ТЭ116 Электрический 24 
ТЭ25А Электрический 55 
ТЭП70 Гидростатический 57 

Система регулирования температуры охлаждающей жидкости обеспечивает своевремен-
ный запуск вентилятора холодильника с частотой, необходимой для создания напора возду-
ха, при котором будет поддерживаться баланс между количеством тепла, поступившим в 
охлаждающую жидкость и количеством тепла, отведенным из охлаждающей жидкости через 
систему охлаждения. При этом ухудшение процесса теплообмена приводит к увеличению 
затрачиваемой мощности, увеличению расхода топлива на привод вентилятора холодильни-
ка. Часовой расход топлива, затрачиваемого на привод вентиляторной установки (ВУ), кг/ч, 
определяется так: 

вчв ,eB b N                                                                 (1) 

где be – удельный расход топлива, кг/(кВт⋅ч);  
Nв – мощность, затрачиваемая на привод вентилятора, кВт. 
Усредненные расчетные значения часового расхода топлива, затрачиваемого на привод 

вентилятора, для различных серий тепловозов приведены в таблице 3. 
Таблица 3 – Часовой расход топлива на привод  вентиляторов системы охлаждения тепловозов на номинальном 
режиме 

Серия тепловоза Часовой расход топлива, кг/ч 

ТЭМ2 8,70 
ТЭМ18 8,25 
ТЭМ7 12,0 

ТЭ10М 28,75 
ТЭ116 5,04 
ТЭ25А 11,28 
ТЭП70 11,97 

Для повышения эффективности работы тепловоза необходимо решить задачу оператив-
ной оценки качества работы системы охлаждения, так как в процессе эксплуатации ее эф-
фективность может снижаться, что приводит к работе дизеля при повышенной температуре 
теплоносителей, ограничению его мощности, снижению надежности работы и снижению 
топливной экономичности. Эта проблема наиболее актуальна для тепловозов с автоматиче-
ской системой регулирования температурного режима, так как ухудшение теплообменных 
процессов будет автоматически компенсироваться увеличением частоты вращения вентиля-
тора холодильника с увеличением затрат мощности на его привод. 

На маневровых локомотивах серии ТЭМ18ДМ при превышении температуры 75 оС кон-
тура охлаждения дизеля происходит автоматическое открытие жалюзи холодильной камеры, 
а при превышении температуры 80 оС – запуск вентилятора холодильной камеры. Для анали-
за параметров работы системы охлаждения использованы данные системы АПК «Борт»  
работы локомотива серии ТЭМ18ДМ ст. Входная, по которым построен график температуры 
охлаждающей жидкости контура охлаждения дизеля (рисунок 3). 

Следует отметить, что существенное влияние на температурные режимы работы систе-
мы охлаждения дизеля оказывают погодные условия. Так, в зимний период времени зача-
стую холодильная камера закрывается накладными вставками со стороны жалюзи. В период 
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работы локомотива, указанный на графике, температура окружающей среды изменялась от 
14 до 7 ºС, скорость ветра – от 0 до 2 м/с, давление – от 758 до 754 мм рт. ст. 

 
Рисунок 3 – Распределение температуры воды контура охлаждения дизеля 

Результаты расчета расхода топлива на привод вентилятора холодильника по одной из 
поездок приведены в таблице 4. 
Таблица 4 – Затраты дизельного топлива на привод вентилятора холодильной камеры локомотива 

Локомотив Время работы  
локомотива, ч 

Время работы  
вентилятора  
холодильной  

камеры, ч 

Расход топлива  
локомотивом  
за смену, кг 

Затраты топлива  
на привод  

вентилятора, кг 

ТЭМ18ДМ 11, 83 2,15 128 9,45 

В упрощенном виде моделирование работы системы охлаждения базируется на следую-
щих зависимостях [9]: 

‒ количества тепла, отводимого от воды к стенкам охлаждающих секций, кДж/с: 

В В В 2 1( )Q с G t t  ;                                                                 (2) 

‒ количества тепла, отводимого от охлаждающих секций в воздушную среду, кДж/с:  
' '

ВЗ ВЗ ВЗ 2 1( )Q с S t t  ,                                                                 (3) 

где  Вс , ВЗс  ‒ удельная теплоемкость воды и воздуха соответственно, кДж/(кг∙оС); 

ВG  ‒ массовый расход воды, кг/с; 

2 1,t t  ‒ температура воды на входе и на выходе, оС; 
S  ‒ площадь сечения трубок, м2; 

ВЗ  ‒ скорость воздушного потока, м/с; 
' '
2 1,t t  ‒ температура воздуха на входе и средняя температура на выходе, оС. 

Для характеристики интенсивности теплообмена определяются коэффициенты: 
‒ теплоотдачи от воды к стенкам охлаждающих секций, кВт/(м2∙оС): 

1
В 2 ст( )

Q
F t t

 


;                                                                 (4) 

‒ теплоотдачи от стенок охлаждающих секций воздуху, кВт/(м2∙оС): 

Часы суток 

запуск вентилятора холодильной камеры 
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2 '
ВЗ ст 2( )

Q
F t t

 


,                                                                (5) 

где  ВF , ВЗF  ‒ площадь поверхности теплообмена, м2. 
Использование математических моделей для расчета параметров работы позволяет опре-

делить те рабочие характеристики, что соответствуют исправному состоянию системы  
охлаждения дизелей локомотивов [10]. 

К техническим средствам контроля для оценки качества работы секций холодильника 
служит тепловизор. Это средство бесконтактного тепловизионного контроля позволяет снять 
показания с поверхностей теплообмена секций холодильника и оценить с учетом реализуе-
мых параметров работы и по результатам контроля эффективность работы системы охлаж-
дения в целом. Перед началом диагностирования проводят предварительную подготовку: 
секции холодильника продувают сжатым воздухом, убеждаются в отсутствии подсоса возду-
ха в шахту холодильника, в том, что вентили межконтурного перепуска перекрыты, настраи-
вают и проверяют тепловизор. Поверхность объекта измерений во время съемки должна 
находиться в прямой видимости под углом не менее 60 °. Измерения проводят при близком к 
стационарному режиме теплопередачи, что достигается прогревом дизеля на максимальной 
позиции контроллера машиниста в течение 15 – 30 мин. Во время прогрева фиксируют тем-
пературы внутри шахты холодильника и наружного воздуха, после дизель останавливают и 
проводят термографирование [10]. 

Исследования, проведенные при реостатных испытаниях тепловозов с приминением 
тепловизора Testo 875i позволяют сделать вывод, что состояние систем охлаждения теплово-
зов (секций холодильника) имеет значительный разброс по теплорассеивающей способности 
(рисунки 4, 5). На снимках, приведенных на рисунках 4, 5, видно, что часть секций имеет  
локации с пониженной температурой внешней поверхности, обусловленной загрязнением 
внешней либо внутренней части трубок и оребрения. 
 

 
Рисунок 4 – Фрагмент поверхности теплообмена  

секций холодильника тепловоза ТЭМ18 

 
Рисунок 5 – Фрагмент поверхности теплообмена  

секций холодильника тепловоза ТЭМ2 
 

Оценкой качества работы секций системы охлаждения дизелей локомотивов служит  
сопоставление опытных данных (данных контроля) с эталонными показателями. Оператив-
ный контроль эффективности работы системы охлаждения тепловоза – технология,  
позволяющая оценить качество теплообменных процессов, параметров работы дизель-
генераторной установки и системы охлаждения локомотива.  
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Аннотация. На основании ранее предложенной общей методики использования баз данных измерений 

бортовой системы параметров дизель-генераторной установки маневрового локомотива описана методика 
определения закона распределения второй производной функции изменения силы тока тягового генератора, 
оценки его параметров, определения образцовой функции изменения параметров на межремонтном периоде. 
Приведена методика и критерии оценки технического состояния дизель-генераторной установки наблюдаемо-
го локомотива с использованием образцовой функции. 
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Abstract. On the basis of a previously proposed General method of using a database of measurements onboard 
system parameters diesel generator set of shunting locomotives a technique of determining the distribution law of the 
values characterizing the intensity of change of current of the traction generator, evaluation parameters, determining a 
model function of the parameter changes on the overhaul period. The technique and criteria for assessing the technical 
condition of the diesel generator set of the observed locomotive using the model function are given. 

Keywords: technical diagnostics, diesel generator set, shunting locomotive, diagnostic feature, current, voltage, 
power. 

 
В статьях [1, 2] отмечалось, что используются экспериментальные данные из архивов ре-

зультатов измерений параметров дизель-генераторной установки ТЭМ2 аппаратно-
программным комплексом «Борт» [3] (АПК «Борт»). Описана методика отбора переходных 
процессов. Рассматривается также возможность применения точечных характеристик пере-
ходных процессов – начальной мощности и начального тока 0I  [4] (рисунок 1) тягового  
генератора в качестве диагностических параметров дизель-генераторной установки маневро-
вого тепловоза ТЭМ2. Для использования в аналогичных целях всех данных каждого пере-
ходного процесса силы тока тягового генератора предложено применять вторую производ-
ную I   функции (линия 3 на рисунке 1), аппроксимирующей значения силы тока ii , изме-
ренные бортовой системой [3]. Общая методика использования в частности этого параметра 
при техническом диагностировании дизель-генераторной установки описана в [2] и основана 
на сравнении параметров образцовой функции плотности вероятности p  (1) с параметрами 
распределения величины I   для наблюдаемого локомотива при соблюдении условия (2): 

),,,,,(
00 ΘItnnnfp межVmki j

 ; (1) 

0
const; const; const

ji mk Vn n n   . (2) 

Здесь in  – номер позиции контроллера машиниста (КМ); mkn  – номер межремонтного 
периода [5]; 

jVn
0

 – номер интервала начальной скорости. Сущность и необходимость приня-
тия условий (2) раскрывается в источнике [2]. 

В этой статье рассматривается методика определения образцового закона распределения 
I   и его параметров и разработка методики и критериев оценки технического состояния ди-
зель-генераторной установки с использованием образцового распределения и параметров 
распределения I   наблюдаемого тепловоза. 

Обозначим F  – множество пар значений 
времени it  измерения силы тока ii  тягового 
генератора тепловоза в переходном процессе. 
Обозначения на рисунке 1: 1 – графическое 
представление изменения силы тока, постро-
енное по измеренным значениям ii  (точки 4),  
2 – номер позиции контроллера машиниста .in  
Изображение на рисунке 1 аналогично графи-
ческому представлению результатов измере-
ний программой «Kontrol» автоматизирован-
ного рабочего места (АРМа) «Борт». 

В предлагаемой методике рассматривают-
ся переходные процессы с постоянным 
уменьшением значений силы тока тягового 
генератора после переключения КМ на более высокую позицию. Выберем начало координат 
так, чтобы 0max0 )( IItI   – точка отсчета – момент времени 0 ,t при котором ток после  
переключения КМ достиг максимума 0I  – начального тока. 

 
Рисунок 1 – Фрагмент визуализированной записи  

изменения силы тока тягового генератора 
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Величина 0I  определяется номером позиции ,in  начальной скоростью локомотива 0V  и 
нагрузкой на дизель-генераторную установку npF . Значение 0I  не может стремиться к беско-
нечности при любых условиях. Поэтому первое требование – ордината точки 00 )( ItI   имеет 
конечное значение. Функция )(tI  должна быть гладкой, убывающей [6] в каждом из  
выбранных переходных процессов. Экстремумы должны находиться за пределами временно-
го отрезка переходного процесса. Вторая производная функции должна быть константой,  
т. е. 2 2( ) constd I t dt I   . 

В соответствии с этими требованиями выбрана алгебраическая функция )(tI  второго 
порядка (3) (кривая 3 на рисунке 1): 

ctbtatI  )ln()ln()( 2 . (3) 

Время it  в парах измеренных значений силы тока и времени FF  iiii titi ,,  принимает-
ся равным середине каждого трехсекундного интервала, а сила тока – постоянной на этом 
интервале. Оценки параметров ,a  ,b  c выполнены методом наименьших квадратов [7]. По-
лучаемая при этом система решалась численно. Точка экстремума функции (3) находится за 
пределами временного интервала для рассматриваемых переходных процессов (рисунок 2). 
Индексами 41 ,, II   обозначены экспериментальные точки, а mm II 41 ,,  – теоретические 
кривые, рассчитанные по (3) с коэффициентами, оцененными численным методом Гаусса [8]. 
Коэффициенты достоверности аппроксимации 2R  находятся в диапазоне от 0,97 до 0,99, что 
подтверждает возможность использования аппроксимации силы тока функцией (3). 

Полученные функции и их первую производную (см. рисунок 2) сложно использовать 
при техническом диагностировании. Больший интерес представляет вторая производная I   
от )(tI  по времени 2 2( ) 2 .I d I t dt a    

Значение I   для каждого переходного процесса и выбранной функции (3) – постоянная 
величина. Очевидно, что это справедливо для случая аппроксимации параболой. Вторая про-
изводная в общем случае показывает ускорение при развитии какого-либо физического про-
цесса. По аналогии в дальнейшем будем называть величину I   ускорением, интенсивностью 
изменения силы тока тягового генератора или «величиной I  ». 

Значение I   является случайной величи-
ной, она принимает как положительное (см. 
рисунок 2, кривые mI1 , mI3 , mI4 ), так и отрица-
тельное (кривая mI2 ) значения. Соотношение 
случаев появления ускорения того или иного 
знака ( I   и I  ) непостоянно. Для номе-
ров позиций и интервалов начальной скоро-
сти, при рассмотрении которых получены 
удовлет-ворительные результаты проверки ну-
левой сложной гипотезы о соответствии рас-
пределения нормальному закону, количество 

I   и I   соизмеримо, поэтому рассматри-
вать необходимо как положительные, так и 
отрицательные значения. Предположим, что 
во всех сочетаниях позиции межремонтного  

периода и номера интервала начальной скорости значения I   распределены по нормальному 
закону. 

Оценка параметров распределения осуществлялась выборочным методом для каждого из 

 
Рисунок  2 – Примеры изменения тока в переходных 

процессах 
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сочетаний in , pkn , 
0

.
jVn  Полученные значения оценок математического ожидания )2lg( a , 

стандартного отклонения )lg( I   и стандартного отклонения   математического ожидания 

)lg( I   группировались по условию (2) отдельно для случаев подтверждения нулевой слож-
ной гипотезы по критерию Колмогорова или критерию Пирсона. Группы из 12 значений пе-
речисленных величин, соответствующих трехмесячным периодам межремонтной наработки, 
описывают изменение этих параметров в течение каждого из четырех межремонтных перио-
дов ( 1T , 2T , 3T , 4T ). Установлено, что эти 12 значений аппроксимируются квадратным трех-

членом с максимальным коэффициентом достоверности аппроксимации 2R  [9] (таблица 1). 

Таблица 1 – Коэффициенты аппроксимации математического ожидания )lg(I  , стандартного отклонения 

)lg( I   и стандартного отклонения   математического ожидания )lg(I   для ТЭМ2 

 
Обозначения, принятые в табл. 1: a , b , c , a , b , c , 


a , 


b , 


c  – коэффициенты 

аппроксимирующего трехчлена для математического ожидания, стандартного отклонения и 
стандартного отклонения математического ожидания выборок с подтверждением нулевой 
гипотезы. Номера интервалов начальной скорости 

jVn
0

 отсчитываются от нуля. Коэффициен-

ты таблицы 1 соответствуют выборкам lg( )II   с удаленными промахами (в отличие от приме-
ра, показанного на рисунке 3), для которых подтверждена сложная нулевая гипотеза [10] о 
соответствии нормальному закону распределения величины I  . 

Эти коэффициенты позволяют построить 
образцовую функцию ))(lg()lg( tI   и 

))(lg()lg( tI  . С использованием значений этих 
функций строится плотность распределения 
величины )lg( I   (рисунок 4, номер позиции 
КМ – 6, интервал начальной скорости 3, меж-
ремонтный период 1). Образцовая поверхность 
S  – совокупность множества плотностей рас-
пределения (lg ( ), lg ( )).i ip f t I   Оценка 
математического ожидания )()lg( iI t  (кривая 1) 

и стандартного отклонения )()lg( iI t  рассчиты-
ваются по уравнению параболы с аргументом 

)lg( it  и коэффициентами из таблиц, аналогич-
ных таблице 1. Здесь it  – межремонтная наработка от 1,5 до 36 мес. Кривые 2, 3, 6 соответ-
ствуют )(4)( )lg()lg( iIiI tt     (см. рисунок 4, a , кривая 6). 

Межремонтный 
период 

Номер 
позиции 

Интервал 
начальной 
скорости 

Коэффициенты 

для )lg(I   для   для   

a  b  c  
a  

b  
c  a  b  c  

1 2 1 0,018 –0,05 3,19 0,003 –0,01 0,007 0,03 –0,05 0,053 
2 5 0 –0,15 0,267 3,0 –0,01 0,01 0,01 –0,04 0,07 0,07 
3 4 2 0,058 –0,17 3,05 –0,01 0,009 0,01 –0,04 0,052 0,062 
4 5 1 0,259 –0,68 3,32 –0,03 0,08 –0,03 –0,02 0,074 0,037 

 
Рисунок 3 – Множество измеренных  )lg( I   

без удаления промахов 
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Разброс значений величины )lg( I   относительно мал в области начальных значений 
наработки и график плотности распределения узкий. В этой же области максимум ip  (4) 
больше, чем при npt  – наработке локомотива при выходе в ремонт (здесь в 1ТР3). Кривая 4 – 
отображение образцового математического ожидания на .S  Область допустимых значений 
для )lg( I   – поверхность 5, ограниченная величинами lg( ) lg( )( ) 3 ( ).I i I it t    

В ходе мониторинга технического состояния наблюдаемого локомотива (НЛ) (например, 
в течение трех месяцев) отбираются переходные процессы и определяются коэффициенты 
функции (3). По совокупности величин )lg(I   оцениваются параметры распределения: мате-
матическое ожидание )lg( pp I   и стандартное отклонение p  для НЛ. Результаты отно-

сят к одной точке на оси наработки – 0t . Значение pt  находится как решение уравнения 

2lg( ) lg( ) .m I p mI p m I pa t b t c       (4) 

Коэффициенты в уравнении (4) подставляются из таблицы 1. Координаты ),( ppt   опре-
деляют положение точки p  и расположение распределения величины )lg(I   (кривая 6). 

Если 0 p , т.е. )lg()lg( 0II p  , то по этому параметру техническое состояние наблю-

даемого локомотива отличается от среднестатистического. Если 000 RR p  , то остаточный 
ресурс данного локомотива в текущее время менее среднестатистического. В обоих случаях 
предлагается принимать решение на основе оценок специалистов эксплуатирующих и ре-
монтных подразделений. При такой методике диагностирования не определены допустимые 
значения p  и 0 .pR  Примем, что )lg()lg( )(

tII t    . Здесь )()lg( tI   – значение 
функции среднего значения )lg(I   на каждом межремонтном периоде T  при наработке t , со-
ответствующей середине трехмесячного интервала; )lg( tI   – случайное значение математи-
ческого ожидания. 

Установлено, что величина   распределена по нормальному закону для каждого из 
сочетаний in , pkn , 

jVn
0

. Следовательно, допустимые значения среднего величины )lg( I   у 
наблюдаемого локомотива, должны быть в диапазоне 

)(3)()()(3)( )lg(
'

)lg()lg( iiIiIiiI ttttt     . (5) 

Здесь: '
)lg( I   – среднее величины )lg(I   на от-

резке времени наблюдения; it  – наработка ло-
комотива; )lg(I  ,   – математическое ожи-
дание и стандартное отклонение среднего )lg(I  , 
вычисленные по коэффициентам таблицы 1. 

Допустимые значения среднего )lg(I   (линия 
1 на риснке 5)  3)lg( I  (линии 2, 3) при-
мерно на порядок меньше соответствующих 
значений )lg()lg( 3 II     (линии 4, 5). Методи-
ка использования образцовых функций измене-
ния средних значений выбранного диагности-
ческого признака (здесь )lg( I  ), стандартного 
отклонения среднего )lg(I   и стандартного отклонения диагностического признака )lg(I   рас-

 
Рисунок 5 – Распределение величины )lg( I   

тепловоза № 1390 
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смотрена в статьях о начальном токе и начальной мощности и здесь не приводится из-за 
ограниченности объема статьи. 

Используя указанную методику, можно отметить, что у наблюдаемого локомотива  
№ 1390 в течение межремонтного периода от начала эксплуатации (после капитального ре-
монта) до 1ТР3 величины )lg( I   и )lg( I   не выходят за допустимые значения 

)lg()lg( 3 II    ,  3)lg( I  (см. рисунок 5). 
Следовательно, техническое состояние 

дизель-генераторной установки этого ло-
комотива соответствует образцовым сред-
нестатистическим характеристикам и не 
требуется дополнительного углубленного 
диагностирования или неплановых ре-
монтных воздействий. 

По локомотиву № 2548 (рисунок 6, 
значения )lg(I   – серые малые точки 1) на 
первом интервале (при наработке от 27 до 
30 мес.) среднее значение '

)lg( I   (боль-
шие серые точки линии 7) практически 
совпадает с образцовым средним )lg( I   

(линия 2). Далее при наработке от 30 до 36 
мес. оно превышает  3)lg( I  (линия 3). Это указывает на необходимость дополнитель-
ного диагностирования дизель-генераторной установки. Линии 5 и 6 соответствуют образцо-
вым значениям )lg()lg( 3 II    . 

У тепловоза № 2962 (рисунок 7) по результатам измерений, выполненных бортовой си-
стемой АПК «Борт», значения логарифма производной )lg(I   смещены вниз относительно об-
разцовых среднестатистических показателей почти во всем межремонтном периоде. Круп-
ные точки – среднее значение )lg(I   – выходят за допустимое значение )lg()lg( 3 II    . Такое 
положение средних значений )lg(I   свидетельствует о необходимости дополнительного диа-
гностирования. Обозначения на рисунке 7 такие же, как и на рисунке 6. 

 
Рисунок 7 – Распределение величины )lg(I   тепловоза № 2962 

Таким образом, предложено в качестве диагностического признака дизель-генераторной 
установки маневрового тепловоза использовать вторую производную функции, аппроксими-
рующей силу тока тягового генератора в переходных процессах, принимая ее как случайную 
величину. 

 
Рисунок 6 – Распределение величины )lg( I   для 

тепловоза № 2548 
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ПРИМЕНЕНИЕ  МОДЕЛЕЙ  ПОПЕРЕЧНЫХ  КОЛЕБАНИЙ  РАСТЯНУТОГО 

СТЕРЖНЯ  ДЛЯ  РАСЧЕТА  НАТЯЖЕНИЙ  ПРОВОДОВ  КОНТАКТНОЙ  СЕТИ 
 

Аннотация. В статье рассматривается возможность использования математической модели растяну-
того стержня для определения взаимосвязей параметров колебаний контактных проводов и их натяжений. 
Данная модель позволяет по частоте колебаний контактного провода, полученных после прохода токоприем-
ника, определить натяжение. При этом скорость движения электроподвижного состава не будет влиять на 
частоту колебаний. Благодаря предложенной модели снижается трудоемкость определения натяжения про-
водов без перерывов движения поездов и появляется возможность оперативного контроля состояния кон-
тактной подвески дистанционно. 

Ключевые слова: диагностическая модель контактной сети, натяжение, частота колебания контакт-
ного провода, устройство измерения. 
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Abstract. The article considers a suitability of mathematical model of stretched rod to determine the relationship 

of the parameters oscillations of the contact wires and their tension. This model allows you to determine the tension by 
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the frequency oscillations of the contact wire obtained after the passage of the current collector. In this case, the speed 
of the electric rolling stock will not affect the frequency of the damped oscillations. Thanks to the proposed model, the 
labor intensity is reduced of determining the tension of wires without interruptions in the movement of trains is reduced 
and there is an opportunity of operational monitoring of the state of the contact suspension remotely. 

Keywords: diagnostic model of the contact network, tension, frequency of oscillation of the contact wire, measur-
ing device 

 
В соответствии с принятой стратегией развития железнодорожного транспорта Россий-

ской Федерации до 2030 г. планируется увеличение скоростного и высокоскоростного дви-
жения, повышение надежности работы устройств и снижение эксплуатационных затрат [1]. 

С точки зрения мониторинга и диагностики системы токосъема весьма актуальной зада-
чей является контроль натяжения контактного провода и несущего троса, так как эти пара-
метры оказывают наибольшее влияние на показатели работы и характеристики контактной 
подвески. В процессе эксплуатации натяжение может варьироваться в широких пределах, 
вплоть до выхода за рамки допустимых значений. Имеющиеся в настоящее время методы 
диагностики контактной сети [2] не обеспечивают требуемой достоверности определения 
показателей ее работоспособности, в результате чего число нарушений в работе системы то-
косъема остается высоким [3, 4]. 

В настоящее время широкое распространение для контроля натяжения получили врезные 
и накладные динамометры, устанавливаемые в отходящий на анкеровку трос компенсатора. 
Они создают ограничения на движение поездов во время выполнения измерений, поэтому во 
время монтажа или при испытаниях контактной сети часто ограничиваются подсчетом веса 
грузов компенсаторов контактных проводов и несущих тросов. Ключевым недостатком дан-
ных методов является отсутствие возможности контроля натяжения в средней части анкер-
ного участка. Состояние контактной сети в начале и в середине анкерного участка изменяет-
ся при повышении или снижении температуры, и полученные данные не будут отражать со-
стояние всего анкерного участка. Поэтому для контроля натяжения предлагается использо-
вать косвенные методы, основанные на известных физических закономерностях [5, 11]. 

В настоящее время в мире широко известны математические модели, в которых контакт-
ные провода и несущие тросы представлены как гибкая нить (рисунок 1, а), струна (рисунок 
1, б), волновая нить (рисунок 1, в). Основным недостатком этих моделей является то, что они 
не учитывают расположения неоднородностей по длине пролета контактной сети [6]. 

 

 
 

а б 

 
в 

Рисунок 1 ‒ Определение показателей работоспособности контактной подвески с помощью различных методов: 
а ‒ определение стрелы провеса; б ‒ частоты колебаний; в ‒ скорости распространения поперечной волны 
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Для исследования взаимосвязи колебаний контактных проводов и их натяжений предла-
гается использовать модель растянутого стержня, в котором поперечные колебания происхо-
дят в горизонтальной плоскости (рисунок 2, а, б), при этом учитываются изгибная жесткость 
контактного провода и влияние неоднородностей с помощью анализа гармонического соста-
ва колебаний [7, 8]. 

После сложения проекций на ось y сил, 
действующих на контактный провод, с учетом 
малости деформации принимаем, что 
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где Qy – перерезывающая сила; 
qк.п – погонная масса контактного прово-

да, кг/м; 
K – натяжение контактного провода, Н; 
uy – поперечное перемещение контактного 

провода по оси у. 

Ввиду малости угла между направлениями K и растягивающей силой F, приложенной к 

стержню, можно принять его равным отношению 
x

u y




. С учетом равенства суммы моментов 

всех сил, приложенных к растянутому стержню, можно записать отношение, не учитываю-
щее члены высшего порядка малости: 
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где Mz – изгибающий момент. 

В соответствии с дифференциальным уравнением упругой балки к.п к.п
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где Eк.п – модуль упругости материала контактного провода сплошного сечения, Н·м2; 
Jк.п – момент инерции поперечного сечения контактного провода относительно главной 

центральной оси, м4. 
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Рисунок 2 – Силы, действующие на элемент контакт-
ного провода в горизонтальной плоскости:  

представление натянутого провода в горизонтальной 
плоскости (а) и приращение показателей механиче-

ских колебаний на единичном отрезке (б) 
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Принимая допущение о том, что контактный провод совершает гармонические колеба-
ния и уравнение имеет частный вид решения, можно записать (4): 

)sin()(),( rrryr txvtxu   .                                               (5) 

при этом относительно функции vr (х) линейное дифференциальное уравнение имеет вид: 
2

к.п к.п к.п( ) ( ) ( ) 0IV II
r r r rЕ J v x Kv x q v x   .                                       (6) 

где νr – амплитуда колебаний гармоники r, м; 
ωr – частота колебания контактного провода соответствующей гармоники r, Гц. 
В соответствии с функцией колебаний натянутого стержня закон изменения амплитуды 

перемещения можно записать виде:  
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где )0(  – угол изгибающих моментов; 
r – номер гармоники; 
l – длина пролета, м. 
Колебания контактных проводов и несущего троса при проходе электроподвижного со-

става записываются и анализируются, в результате чего определяется гармонический состав 
колебаний [10]. Диагностическую ценность представляют не только колебания после прохо-
да электроподвижного состава, но и предшествующие ему, они позволяют сформировать 
цифровой «отпечаток» токоприемника проходящего электровоза (рисунок 3). 

После подстановки выражения (7) в дифференциальное уравнение и преобразований ча-
стота колебаний контактного провода может быть определена по формуле: 
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Рисунок 3 ‒ Виброграмма (а) и гармонический спектр (б) колебаний контактного провода  
в горизонтальной плоскости после прохода токоприемника электроподвижного состава 
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Продифференцировав функцию (5), получим уравнение состояния натяжения контакт-
ной подвески: 

5 5 3 3 2 2
к.п к.п к.п

5 3 2

sin sin cos
0.

r
r x r x r xE J r K r q r
l l l

l l l

                              
       

.   
 (9)

 
В дальнейшем измерения натяжения предлагается выполнять с помощью записи колеба-

ний в средней части пролета контактной сети. В качестве средства измерения используется 
акселерометр, данные с которого поступают в накопитель с независимым электроснабжени-
ем (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 ‒ Расположение элементов измерительной системы в пролете контактной сети 

По полученному спектру определяются частота колебания и соответствующее ему натя-
жение. Для определения натяжения достаточно по номограмме (рисунок 5) найти соответ-
ствующую точку полученной частоты колебания. Номограмма приведена для первой гармо-
ники с амплитудой 0,35 м/с2 и частотой 2,7 Гц в соответствии с рисунком 3, б. 

Полученную номограмму удобно использовать для контактной подвески, состоящей из 
несущего троса и контактного провода, которая хорошо аппроксимируется показательной 
функцией (коэффициент достоверности аппроксимации 9344,02 R ) в рассматриваемом 
диапазоне изменения натяжения. 

 

 
Рисунок 5 ‒ Номограмма определения натяжения контактного провода 

 по частоте колебания 
 

Для применения в автоматизированных системах мониторинга аппроксимирующую 
функцию целесообразнее преобразовать таким образом, чтобы натяжение можно было опре-
делять по частоте одной из гармоник затухающих колебании: 
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059,0
3798,0 rK 

 .                                                             (10) 

На основании рассмотренной математической модели разработан алгоритм (рисунок 6) 
для контроля натяжения контактного провода, который реализуется следующим образом. 

Алгоритм предполагает работу расположенных вдоль контактной сети датчиков  
на непрерывной основе, благодаря чему оперативно-технический персонал будет знать  
о текущем состояний контактной сети.  

Данный алгоритм позволяет определять натяжение контактных проводов и несущих тро-
сов в произвольном (заранее определенном) месте контактной подвески без перерывов дви-
жения поездов и повысить точность измерений по сравнению с применяемыми ранее спосо-
бами. 

 

Рисунок 6 ‒ Блок-схема алгоритма для контроля натяжения контактного провода 



 
 
 

 
 
 

31 № 4(40) 
2019 

Список литературы 

1. Стратегия развития холдинга «РЖД» на период до 2030 г. («Белая книга» ОАО 
«РЖД») / ОАО «РЖД». – М., 2011. – 340 с. 

2. Пат. 99165 Российская Федерация, МПК G01L 5/04. Устройство для измерения натя-
жения проводов и тросов / Сидоров О. А., Смердин А. Н., Чертков И. Е.,Заренков С. В., Дер-
билов Е. М. (РФ) – № 2010118196/28; заявл. 05.05.2010; опубл. 10.11.2010, Бюл. № 31. 

3. Анализ работы хозяйства электрификации и электроснабжения в 2016 г.. ЦЭ ОАО 
«РЖД». – М., 2017. – 116 с. 

4. Анализ работы Трансэнерго по итогам 2017 г. ОАО «РЖД». ‒ М., 2018. ‒ 116 с. 
5. Пат. 2555196 Российская Федерация, МПК G01L 5/04. Способ измерения натяжения 

длинномерных изделий / Сидоров О. А., Смердин А. Н., Голубков А. С., Чертков И. Е.; за-
явитель и патентообладатель Омский гос. ун-т путей сообщения. – № 2013147558/28; заявл. 
24.10.2013; опубл. 27.04.2016, Бюл. № 16. 

6. Михеев, В. П. Контактные сети и линии электропередачи [Текст]
 
 / В. П. Михеев. ‒ М.: 

Маршрут, 2003. ‒ 416 с. 
7. Вологин, В. А. Динамические параметры системы контактная сеть-токоприемник 

[Текст] / В. А. Вологин, А. С. Герасимов // Вестник ВНИИЖТа / ВНИИЖТ. – М. ‒ 2008. ‒  
№ 2. ‒ С. 19 ‒ 23. 

8. Смердин, А. Н. Совершенствование методики исследования волновых процессов в 
контактной подвеске на основе конечной элементной модели [Текст]

 
 / А. Н. Смердин,  

А. С. Голубков, В. А. Жданов // Известия Транссиба / Омский гос. ун-т путей сообщения. ‒. 
Омск. ‒ 2011 ‒ №1 (5). ‒ С. 30 ‒ 37. 

9. Хазанов, Х. С. Механические колебания систем с распределенными параметрами 
[Текст]: учебное пособие / Х. С. Хазанов // Самарский гос. аэрокосмич. ун-т. – Самара, 2002. ‒ 
80 с. 

10. Gonzalez, F.J. Dynamic analysis using finite elements to calculate the critical wear section 
of the contact wire in suburban railway overhead conductor rails [Текст] / F.J. Gonzalez, J.A. 
Chover, B. Suarez, M. Vazquez // Proc. IMechE Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, Vol. 222, 
P. 145 – 157, 2008. 

11. Kiesling, F. Contact lines for electric railways planning design implementation [Текст] / F. 
Kiesling, R. Pushman, A. Schmieder // Berlin and Munich: Siemens, 2001. – 822 p. 

12. Кудряшов, Е. В. Механические расчеты контактных подвесок на основе статических 
конечноэлементных моделей [Текст]

 
 / Е. В. Кудряшов // Известия Петербургского ун-та пу-

тей сообщения / Петербургский гос. ун-т путей сообщения. ‒ СПб. ‒ 2010. ‒ № 3 (24). ‒  
С. 258 – 269. 

References 

1. The development strategy of the holding «RZD» for the period up to 2030 [Strategiya 
razvitiya kholdinga «RZHD» na period do 2030 g.] («White Book» of JSC «RZD») / Moscow: 
OAO «RZhD», 2011, 340 p. 

2. Sidorov O. A., Smerdin A. N., Chertokov I. E., Zarenkov S.V., Derbilov E. M. Patent 
RU99165U1, 10.11.2010. 

3. Analysis of the operation of the electrification and electricity supply in 2016 [Analiz raboty 
khozyaystva elektrifikatsii i elektrosnabzheniya v 2016 g.]. Moscow: OAO «RZhD», 2017, 116 p. 

4 Analysis of the work of Transenergo in 2017 [Analiz raboty Transenergo po itogam 2017 g.]. 
Moscow: OAO «RZD», 2018, 116 p. 

5. Sidorov O. A., Smerdin A. N., Golubkov A. S., Chertokov I. E. Patent RU2555196U1, 
27.04.2015. 

6. Mikheev, V. P. Contact networks and power lines [Kontaktnyye seti i linii elektroperedachi]. 
Moscow: Route, 2003, 416 p. 



 
 
 

 
 
 

№ 4(40) 
2019 

32 

7. Vologin, V. A. Dynamic parameters of the system contact network-current collector 
[Dinamicheskiye parametry sistemy kontaktnaya set'-tokopriyemnik] / V.A. Vologin, A.S. Gerasi-
mov // Bulletin VNIIZHTa/ VNIIZHT. Moscow: –2008, no 2, pp. 19 – 23. 

8. Smerdin, A. N. Improving the methodology for studying wave processes in a contact suspen-
sion based on a finite element model [Sovershenstvovaniye metodiki issledovaniya volnovykh 
protsessov v kontaktnoy podveske na osnove konechnoy elementnoy modeli] / A. N. Smerdin, A. S. 
Golubkov, V. A. Zhdanov. Izvestiia Transsiba – Journal of Transsib Railway Studies, 2011, no. 1 
(5), pp. 30 – 37. 

9. Khazanov Kh. S. Mechanical vibrations of systems with distributed parameters [Mekhanich-
eskiye kolebaniya sistem s raspredelennymi parametrami]: Textbook Allowance.  
Samara gos. aerospace un-t. Samara, 2002, 80 p. 

10. Gonzalez, F.J. Dynamic analysis using finite elements to calculate the critical wear section 
of the contact wire in suburban railway overhead conductor rails / F.J. Gonzalez, J.A. Chover, B. 
Suarez, M. Vazquez // Proc. IMechE Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, 2008, Vol. 222,  
pp. 145 – 157. 

11. Kiesling F., Pushman R., Schmieder A. Contact lines for electric railways planning design 
implementation. Berlin and Munich: Siemens, 2001, 822 p. 

12. Kudryashov, E. V. Mechanical Calculations of the Catenaries Based on Static Finite Ele-
ment Models [Mekhanicheskiye raschety kontaktnykh podvesok na osnove staticheskikh konechno-
elementnykh modeley]. Izvestiya Peterburgskogo universiteta putej soobshheniya – Izvestiia of St. 
Petersburg University of Railways, 2011, no. 3 (24), pp. 258 – 269. 

 
ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 
 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Смердин Александр Николаевич 
Омский государственный университет путей  

сообщения (ОмГУПС).  
Маркса пр., д. 35, г. Омск, 644046, Российская  

Федерация.  
Доктор технических наук, доцент кафедры  

«Электроснабжение железнодорожного транспорта», 
ОмГУПС. 

Тел.: +7-904-588-40-48. 
E-mail: alexandr.smerdin@omgups.com 
 

Smerdin Alexandr Nikolaevich 
Omsk State Transport University (OSTU).  
 
35, Marx av., Omsk, 644046, Russia, the Russian 

Federation. 
Dr. Sci. Tech., Associate Professor of the depart-

ment «Power supply of railway transport», OSTU. 
Phone: +7-904-588-40-48. 
E-mail: alexandr.smerdin@omgups.com 

Бутенко Елена Александровна 
Омский государственный университет путей  

сообщения (ОмГУПС).  
Маркса пр., д. 35, г. Омск, 644046, Российская  

Федерация.  
Аспирант кафедры «Электроснабжение железно-

дорожного транспорта», ОмГУПС. 
Тел.: +7-904-076-00-95, +7-913-600-47-86. 
E-mail: butenkoelena1994@gmail.com 

Butenko Elena Alexandrovna 
Omsk State Transport University (OSTU).  
 
35, Marx av., Omsk, 644046, Russia, the Russian 

Federation. 
Post-graduate student of the department «Power 

supply of railway transport», OSTU. 
Phone: +7-904-076-00-95, +7-913-600-47-86. 
E-mail: butenkoelena1994@gmail.com 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКОЕ  ОПИСАНИЕ  СТАТЬИ 
 
Смердин, А. Н. Применение моделей поперечных 

колебаний растянутого стержня для расчета натяжений 
проводов контактной сети [Текст] / А. Н. Смердин,  
Е. А. Бутенко // Известия Транссиба / Омский гос. ун-т 
путей сообщения. – Омск. – 2019. – № 4 (40). –  
С. 25 – 32. 

 
BIBLIOGRAPHIC  DESCRIPTION 
 
Smerdin A. N., Butenko E. A. Application models 

of the transverse oscillation of tensional member for cal-
culation of tension wires contact network. Journal of 
Transsib Railway Studiesб 2019, vol. 4, no. 40,  
pp. 25 – 32 (In Russian). 

 
  



 
 
 

 
 
 

33 № 4(40) 
2019 

 

УДК 624.332:621.316.97 
О. В. Литвинова  

Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС), г. Омск, Российская Федерация 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ПАРАМЕТРОВ   
ИЗОЛИРОВАННОГО ПРОВОДНИКА 

 
Аннотация. В данной статье объектом исследования являются кабели энергоснабжения не тяговых же-

лезнодорожных потребителей. Определены электрические параметры изолированного проводника. Получены 
первичные параметры алюминиевой оболочки магистрального кабеля энергоснабжения. В результате решения 
задачи определено переходное сопротивление изолированного проводника. Из граничных условий определена 
постоянная распространения металлической оболочки кабеля энергоснабжения в полимерном изолирующем 
покрытии. В итоге значения переходного сопротивления, полученные разными методами, совпадают. 

Ключевые слова: изолированный проводник, переходная проводимость, ток утечки, функции Бесселя, 
внешнее сопротивление, переходное сопротивление. 

 
Olga V. Litvinova 

Omsk State Transport University (OSTU), Omsk, the Russian Federation 
 

DETERMINATION  OF  THE  ELECTRICAL  PARAMETERS   
OF  THE  ISOLATED CONDUCTOR 

 
Abstract. In this article, the object of the study is the power supply cables for non-traction railway consumers. The 

electrical parameters of the insulated conductor are determined. Primary parameters of the aluminum shell of the main 
power supply cable are obtained. As a result of solving the problem, the transient resistance of an isolated conductor is 
determined. From the boundary conditions, the propagation constant of the metal shell of the power supply cable in the 
polymer insulating coating is determined. As a result, the values of the transition resistance obtained by different meth-
ods are the same. 

Keywords: insulated conductor, transient conductivity, leakage current, Bessel functions, external resistance, 
transient resistance. 
 

Повышение эффективности работы железнодорожного транспорта осуществляется за 
счет увеличения пропускной и провозной способности железных дорог, что требует приме-
нения современных систем электроснабжения, их надежной и безотказной работы. Кроме 
того, внедрение современных систем управления транспортом, включающего в себя элемен-
ты вычислительной техники, систем передачи и обработки больших информационных пото-
ков, что потребует увеличения качественных  показателей потребляемой электрической 
энергии, расширения кабельных сетей электроснабжения и их надежной и безотказной рабо-
ты. Безопасность железнодорожного транспорта зависит также и от надежности работы  
системы электроснабжения, одним из основных элементов которой являются кабельные  
линии энергоснабжения. 

Протяженность электрифицированных железных дорог России превышает 43,4 тыс. км, 
из них на постоянном токе применяются кабели в алюминиевой оболочке и полимерном изо-
лирующем покрытии, а для кабелей автоматики, телемеханики и связи применяются кабели 
без металлических покровов. Эти кабели могут успешно работать в условиях электротяги 
постоянного тока, при котором некомпенсированные электромагнитные поля имеют незна-
чительную амплитуду. Гармонический состав этих полей в условиях электротяги постоянно-
го тока имеет довольно широкий спектральный состав, который определяется выпрямитель-
ными агрегатами тяговой подстанции. Выпрямительные агрегаты, осуществляющие преоб-
разование переменного тока в постоянный, выполняют на кремниевых силовых диодах. Ти-
пы выпрямительных агрегатов, применяемых на тяговых подстанциях: 6-, 12- и 24-х пульсо-
вые.  
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Железнодорожный транспорт имеет развитую сеть кабельных линий электроснабжения, 
магистральных и местных линий связи, кабельных линий контроля и автоматики. Подземные 
коммуникации обеспечивают функционирование систем, их безопасное обслуживание и за-
щиту этих систем в условиях грозовых разрядов и коротких замыканий, как ЛЭП высокого 
напряжения, так и тягового электроснабжения [1]. 

Для определения параметров электромагнитного поля проводника наиболее удобно ис-
пользовать вектор-потенциальную функцию, которая связана с параметрами определяемого 
поля.  

Волновое уравнение совместно с граничными условиями  
2 0A m A    (1) 

определяет значения векторного и скалярного потенциалоа, а следовательно, и компонентов 
электромагнитного поля.  

Поскольку поле линейного источника в безграничном пространстве обладает цилиндри-
ческой симметрией, то вектор-потенциальная функция имеет единственную составляющую, 
направленную вдоль линейного проводника [2]. 

Уравнение (1) в цилиндрической системе координат примет вид: 
2

2х х
х2

1 0A A m A
r r r

 
   

   
(2) 

где 2 2;r y z    
2 2 2 ;m κ γ   

2jк μσ εμ     – волновое число среды, 1/м; 
 – круговая частота, рад/с; 
 – магнитная проницаемость среды, Гн/м; 
 – удельная проводимость среды, См/м; 
ε – диэлектрическая проницаемость, Ф/м; 
γ – коэффициент распространения тока в проводнике, 1/м. 
Решение уравнения (2) записывается через модифицированные функции Бесселя I0  и К0 

[3]. Считается, что величина тока по длине проводника изменяется по закону x н
γ хI I е : 

   x 0 0[ ],А  АК mr ВI mr   (3) 

где А и В – постоянные, определяемые из граничных условий. Для вектор-потенциальной 
функции в проводнике в выражении (3) следует принять А = 0, поскольку при r→0  
К0(mr)→ ∞. 

Для определения коэффициента В1 в проводнике перейдем от вектор-потенциальной 
функции (1)

х 1 0 1( )А В I m r  к напряженности магнитного поля (1)H . 

(1) (1) 1 1 х
х 0 1 1 1 1 1

1

1 [ ( )] ( )
2

B B IH rot A rot I m r m I m r
μ μ μ πr    

 
(4) 

где 2 2
1 1m к γ  ; 

r1 – радиус провода; 
Из закона полного тока 2I  H πr  определим значение В1  для поверхности проводни-

ка: 
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х
1

1 1 1 1 1

.
2 ( )

I μB
πrm I mr


 

(5) 

Напряженность магнитного поля в проводнике 

(1) х 1 1

1 1 1 1

( ) .
2 ( )
I I m rH
πr I m r   (6) 

Из уравнения Максвелла определим rE  и xE : 

;r r( j )
x

H
σ ωε E σE

    


  (7) 

х( ) ;rH rσE
r 





  (8) 

Откуда получим: 

(1) х 0 1
r

1 1 1 1 1

(m r) ;
2 ( )

I γ IE
πrσ I m r

 


 (9) 

(1) х 1 0 1
х

1 1 1 1 1

( ) .
2 ( )
I m I m rE
πrσ I m r

 


 (10) 

Запишем решение уравнения (3) для диэлектрика, окружающего линейный проводник: 
(из)
х из 0 из из 0 из( ) ( ).A A K m r B I m r   (11) 

Компоненты электромагнитного поля определяются по известному значению вектор-
потенциальной функции: 

(из) из
из 1 из из 1 из[ ( ) ( )];mH A K m r B I m r

μ    (12) 

(из) из
r из 1 из из 1 из

из

[ ( ) ( )];m γE A K m r B I m r
μσ

 


 (13) 

2
(из) из
х из 0 из из 0 из

из

[ ( ) ( )].mE B I m r A K m r
μσ

 


 (14) 

При определении постоянных изA  и изB  воспользуемся граничными условиями на гра-
нице «металл – диэлектрик» и «диэлектрик – среда». Для границы раздела  «металл – диэлек-
трик» при r = r1 имеем: 

 (из) x
из из 1 из 1 из из 1 из 1

1

1 ( ) ( )
2
IH A m K m r B m I m r
πr μ   

 
(15) 

и для второй границы при r = r2: 
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 (из) х
из из 1 из 2 2 из 1 из 2

2

1 ( ) ( ) .
2
IH A m K m r B m I m r
πr μ     (16) 

Из полученных соотношений граничных условий (15), (16) определяются постоянные: 

х 1 1 из 1 2 1 из 2
из

из 1 2 1 из 1 1 из 2 1 из 2 1 из 1

( ) ( ) ;
2 ( ) ( ) ( ) ( )

μI r I m r r I m rA
πm rr I m r K m r I m r K m r

 
   

 (17) 

x 2 1 из 2 1 1 из 1
из

из 1 2 1 из 1 1 из 2 1 из 2 1 из 1

( ) ( ) .
2 ( ) ( ) ( ) ( )

μI r K m r r K m rB
πm rr I m r K m r I m r K m r

 
   

 (18) 

Для внешней среды постоянные А2 и В2 определяются из следующих условий: 

0,r ;

x ,r r .22 2

H

I
H

πr

  


  
  

(19) 

В этом случае следует принять В2 = 0, поскольку при r → ∞ I0(m2r) → ∞. Используя со-
отношения (9) для внешней среды, вектор-потенциальную функцию и компоненты электро-
магнитного поля можно записать в виде: 

(2) х 0 2
х

2 2 1 2 2

(2) х 1 2

2 1 2 2

(2) х 1 2
r

2 2 1 2 2

(2) х 0 2
х

2 2 1 2 2

( ) ;
2 ( )

( ) ;
2 ( )

( ) ;
2 ( )

( ) .
2 ( )

I μK m rA
πm r K m r
I K m rH
πr K m r
I γK m rE

πr σ K m r
I mK m rE
πr σ K m r



 

 

 


 





 

(20) 

Затухание электрического сигнала в изолированном проводнике зависит от электриче-
ских параметров проводника, материала проводника, параметров земли, формы сигнала и др. 
В статье рассмотрены параметры изолированного проводника в однородной среде. При из-
вестных параметрах проводника определяется изменение сигнала по длине проводника как 
функции координаты. Аналитический расчет электрических величин в земле и подземных 
или наземных сооружениях сопряжен со значительными трудностями, поскольку представ-
ляет собой трехмерную задачу с граничными условиями. При определении параметров изо-
лированного проводника воспользуемся граничным условием [4], которое связывает танген-
циальные составляющие электрического поля по обе стороны изолирующего покрытия. 

Параметры проводника определяют из граничных условий [4]: 
(1)

(1) (2)1 из 2
x х

из

.σ h ЕE Е
σ х


  



  

(21) 

Граничное условие (21), после подстановки необходимых компонентов электромагнит-
ного поля, примет вид: 
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2
х 1 0 1 1 1 из х 1 1 1 х 2 0 2 2

1 1 1 1 1 из 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2

( ) ( ) ( ) .
2 ( ) 2 ( ) 2 ( )
I m I m r σ h I γ I m r I m K m r
πrσ I m r σ πrσ I m r πr σ K m r

 


   
 (22) 

Из полученного выражения (22) определим постоянную распространения: 

2 1 0 1 1 1 2 0 2 2

1 1 1 1 2 2 1 2 2

из

из

m I ( m r ) r m K ( m r ) .
I ( m r ) r K ( m r ) h

  
     


 (23) 

Умножим и разделим второе слагаемое в выражении (23) на 2m , сгруппируем члены с γ2  
и после сокращения на из изh  запишем: 

1 0 1 1 0 2 2

2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2

0 2 2

1 2 2 2 1 2 2

1из

из

m I ( m r ) K ( m r )j
r I ( m r ) r m K ( m r ) .h K ( m r )

r r m K ( m r )


  


 

 
 

 (24) 

Разделим числитель и знаменатель полученной дроби (24) на 2π: 

1 0 1 1 0 2 2

2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 .вн в a
из 0 2 2

1 из 2 2 2 1 2 2

( ) j ( )
2 ( ) 2 ( ) ( )1 ( )

2 2 ( )

m I m r ωμ K m r
πrσ I m r πr m K m rγ Z Z Yh K m r

πrσ πr σ m K m r

 
  

 



 

 (25) 

В выражении (25) первое слагаемое в числителе является внутренним (собственным) со-
противлением проводника: 

1 0 1 1
вн

1 1 1 1 1

( ) ,
2 ( )

m I m rZ
πrσ I m r




 (26) 

второе слагаемое – внешним (вносимым): 

0 1 1
в

2 2 1 2 2

j ( ) .
2 ( )

ωμK mrZ
πr m K m r

  (27) 

Знаменатель выражения (25) является полным переходным сопротивлением изолирован-
ного проводника: 

u 0 2 2
a

1 из 2 2 2 1 2 2

1 ( );
2 2 ( )

h K m rZ
πrσ πr m σ K m r

  
 

 (28) 

a
a

1 ,Z
Y

  (29) 

где Ya – полная переходная проводимость изолированного проводника.  

Первое слагаемое u

1 из2
h

πrσ  в полном переходном сопротивлении проводимости опре-

деляется геометрическими размерами и свойством изолирующего покрытия. Второе слагае-
мое определяется параметрами земли. Учитывая, что в тональном диапазоне частот аргумен-
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ты функции Бесселя малы, можно воспользоваться разложением их в ряды и ограничить их 

первыми членами: 0 1
mrI (mr) 1, I (mr)
2

  , 0 1
1,12 1K (mr) ln , K (mr)
mr mr

  . 

Кроме того, в тональном диапазоне частот в выражении из из j     выполняется 
условие: из j   . Поэтому можно записать: 

2

1из 1

1

ln
( j ) .

2 j 2 j

r
h r ωC

πr ωε π ωε
   (30) 

С учетом принятых допущений 

1
2 1

2 2 2

1

2 2 2

j 1,12( ) ln
2 .1 1,12( j ) ln

2

ωμπr σ
π m rγ

ωC
πσ m r














 (31) 

Первичные параметры можно получить по известным значениям составляющих элек-
тромагнитного поля, входящих в γ. Внутреннее сопротивление проводника определится как 
отношение (1 )

xE  на поверхности проводника к току: 

(1)
х 1 1 0 1 1

вн
x 1 1 1 1 1

( ) ( ) .
2 ( )

E r m I m rZ
I πr σ I m r

 


 (32) 

Для проводников в широком диапазоне частот выполняются условия [5]: 

;1 1σ ωε       2
.1ωμσ γ . (33) 

Умножив и разделив полученное выражение (32) на к1, с учетом условия (33) запишем: 

0 1 1
вн

1 1 1 1 1

j I ( r )Z .
2 r I ( r )
 


  

 (34) 

Внешнее сопротивление проводника получим из следующего условия [4]: 
( ) (2)

,х в х хjЕ Z I ωA    (35) 

откуда: 

0 2 2
в

2 2 1 2 2

j ( ) .
2 ( )

ωμK m rZ
πr m K m r

  (36) 

Для определения переходной проводимости проводника aY  воспользуемся следующими 
соотношениями: 

yт
a ;

I
Y

φ
 , a

a

1 ,Z
Y

  (37) 

где yт
IxI
X





 – ток утечки с проводника. 
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Потенциал изолированного проводника запишем так: 
,зφ φ φ    (38) 

где φ  – падение напряжения на изолирующем покрытии; 

зφ  – потенциал земли на поверхности изолированного проводника.  

2

1 2

(из) (2)d d .
r

r r
r r

φ E r E r


    (39) 

Подставляя в первый интеграл выражения (39) значение (из)
r  из уравнения (13) получим: 

   

2 2

1 1

r r

из из
из из 1 из из 1 из

из изr r
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0 из 2 0 из 1 0 из 2 0 из 1
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m mA K (m r)dr B I (m r)dr

A BK (m r ) K (m r ) I (m r ) I (m r )

 
   

 

    
 

 
 (40) 

Значения изA  и изB  определяются выражениями (17) и (18).  
Второй интеграл в выражении (39) 

12 12

(2) x 1 2 x 0 2 2
З

2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2

( ) ( )d d .
2 ( ) 2 ( )r

r r

I γK m r I γK m rφ E r r
πr σ K m r πr m σ K m r

 

     (41) 

По известным значениям   и з  можно определить aZ из выражения (37) полу-
чим: 
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(42) 

где из из
из из

х х

,A ВA В
I I

   . 

Учитывая, что    из 1 из 2m r 1, m r 1  , можно воспользоваться соотношениями 
функций Бесселя для малых аргументов: 

 
 

2

0 2 21
a

из 2 2 2 1 2 2

ln
.

2 2

r
K m rrZ

πrσ πr m σ K m r
 

 
 (43) 

С учетом формулы (30) выражения (28) и (43) для определения переходного сопротивле-
ния, полученные разными методами, совпадают. 

Результаты сравнительных испытаний различных полимерных изолирующих покрытий 
показали, что их защитные свойства зависят от конструкции изолирующего покрова, свойств 
используемых материалов и технологии нанесения на защищаемую поверхность. 

Основным видом защиты от коррозии алюминиевой оболочки кабеля являются поли-
мерные покрытия, обеспечивающие изоляцию алюминиевой конструкции от воздействия 
агрессивных компонентов окружающей среды и проникновения блуждающих и других токов 
в алюминиевую оболочку [7 – 9]. В качестве изолирующих покрытий в настоящее время  
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используется полиэтилен, в том числе и термоусаживаемый [10]. Материалы должны иметь 
хорошую адгезию к металлу сооружения, обладать высокими диэлектрическими свойствами, 
малой влаго- и газопроницаемостью, иметь высокие механические свойства. Результаты 
сравнительных испытаний различных полимерных изолирующих покрытий показали, что их 
защитные свойства зависят от конструкции изолирующего покрова, свойств используемых 
материалов и технологии нанесения изолирующего покрытия на защищаемую поверхность [11]. 

Изолирующие покровы ленточного типа имеют более низкое переходное сопротивление 
по сравнению с покровами шлангового типа, которые обеспечивают лучшую защиту алюми-
ниевой оболочки от коррозии [12]. Наличие подклеивающего слоя и битумного компаунда 
между алюминиевой оболочкой и полимерным шланговым покрытием значительно повыша-
ет защитные свойства покрытия [6].  

Для проводников в полимерном изолирующем покрытии шлангового типа в тональном 
диапазоне частот выполняется условие: 

   
 

1 0 2 2

2 2 2 1 2 2 2 2 2

1 1,12j ln .
2 2

K m r
ωС

πr m σ K m r πσ m r
  


 (44) 

 
Емкость изолированного проводника относительно земли  

2

1

2 .
ln

πεC r
r

  
(45) 

С учетом условия (44) выражение (31) запишется в виде: 

2
1 1 2 2

1 1,12j ln j .
2 2

ωμγ ωС
πr σ π m r

 
  

 
 (46) 

 
Результаты расчета γ, выполненные по 

выражениям (24) и (46), приведены на рисунке  
(кривые 1 и 2 соответственно). 

С помощью полученных выражений (34), 
(36), (43), (46) можно определить параметры 
изолированного цилиндрического проводника 
в однородной среде с достаточной для практи-
ки точностью. 

Результаты расчета постоянной распрост-
ранения по выражениям (25) и (46) показыва-
ют, что в области высоких частот, погреш-
ность составляет 7 %, расчет выполнен  до   
f = 104 Гц.  

На основании изложенного можно сделать 
следующие выводы. 

1. Результаты расчетов параметров имеют 
хорошую сходимость с экспериментальными 
данными. 

2. Постоянная распространения металли-
ческой оболочки кабеля в полимерном изоли-
рующем покрытии определена из граничных 
условий. 

  
 

Изменение модуля постоянной  
распространения изолированного алюминиевого 

проводника при σз = 0,02 см/м, d = 22,6 мм 
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3. Результаты, полученные в работе, могут использоваться для расчета распределения 
электрических величин по длине кабеля. 

4. Полученные результаты могут быть использованы для расчета импульсных сигналов с 
использованием преобразования Фурье. 

Расчет электрических параметров изолированного проводника является важной задачей 
для повышения точности определения мест повреждения изоляции кабеля энергоснабжения. 

Своевременное устранение неисправности в результате оперативного устранения повре-
ждения изоляции кабеля энергоснабжения на железнодорожном транспорте позволит повы-
сить надежность  и безопасность перевозочного процесса. 
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МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  ТЕПЛОВОГО  СОСТОЯНИЯ  ПОЛОЗА 

ТОКОПРИЕМНИКА  МАГИСТРАЛЬНОГО  ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО  СОСТАВА 
С  УЧЕТОМ  ИЗМЕНЕНИЯ  ПОЛОЖЕНИЯ  КОНТАКТНОГО  ПРОВОДА  В  ПЛАНЕ 

 
Аннотация. В статье приведена методика расчета теплового состояния полоза токоприемника.  Функ-

ция положения контактного провода в плане заменена плотностью распределения зигзага подвески с учетом 
ряда допущений. Приведены результаты расчета температуры полоза при различной ширине зигзага типовой 
подвески, в том числе нулевом. Дана оценка влияния синусоидальной и тангенциальных контактных подвесок 
на распределение температуры полоза. 

Ключевые слова: токоприемник, полоз, нагрузочная характеристика, моделирование, электроподвижной 
состав, температура, плотность распределения, зигзаг. 

 
Sandugash M. Utepbergenova, Valerii V. Tomilov, Oleg A. Sidorov 
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METHOD  FOR  THE  HEAT  STATE  CALCULATING  OF  PANTOGRAPH  HEAD OF  

A  MAINLINE  ELECTRIC  ROLLING  STOCK 
TAKING  ACCOUNT  THE  CONTACT  WIRE  ZIGZAG 

 
Abstract. The article presents a method of calculation of the thermal state of the pantograph head.  The density of 

the suspension zigzag distribution, taking into account a number of assumptions, has replaced the contact wire position 
function in the plan. Results of calculating the temperature of the pantograph head at different width of the zigzag of the 
typical suspension, including zero, are presented. The influence of sinusoidal and tangential contact suspensions on the 
temperature distribution of the pantograph head is estimated. 

Keywords: pantograph, pantograph head, load characteristic, modeling, electric rolling stock, temperature, dis-
tribution density, zigzag. 
 

Процесс взаимодействия контактной подвески и токоприемника электроподвижного сос-
тава характеризуется различными физическими процессами: механическим нажатием, изно-
сом контактных пар, передачей электрической энергии, нагревом и охлаждением контактных 
материалов (рисунок 1). 

Особенностью токосъема на железнодорожном транспорте является распределенное 
воздействие контактного провода, вызванное наличием его зигзага, на верхнюю часть кон-
тактных элементов полоза токоприемника. В настоящей статье под зигзагом подразумевает-
ся функция горизонтального отклонения провода от оси пути в пролете контактной сети [1].  

Продолжительность передачи тока от провода на конкретные места верхней части поло-
за (площадки вставки) определяет температуру его нагрева [2]. Кратковременное повышение 
температуры нагрева площадок вставки с последующим их охлаждением – повторяющийся 
переходный процесс, вызванный наличием зигзага контактного провода и движением по 
нему токоприемника. Установившееся значение температуры полоза определяется средней 
температурой таких площадок шириной не менее 30 мм [2]. Максимальная температура 
наиболее нагретой площадки характеризует нагрузочную способность полоза токоприемни-
ка, которая определяет возможность пропуска тягового тока системой токосъема и обеспече-
ния требуемой величины мощности электроподвижного состава. Перегрев полоза токопри-
емника является фактор ограничения скорости и веса поезда, а неравномерность нагрева – 
фактор снижения этих характеристик и увеличения риска нарушения безопасности движения 
поездов. Решение проблем, связанных с неравномерностью нагрева полоза токоприемника и 
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превышением максимально допустимой температуры его элементов, является весьма акту-
альной задачей. 

Положение контактного провода в плане зависит от условий трассы (прямой участок пу-
ти, кривая), правил содержания и эксплуатации контактной сети (ширина зигзага), типа под-
вески: хордовая в кривых, ветроустойчивые – ромбическая или ромбовидная на мосту, жест-
кие в тоннелях, прилегающих к железнодорожной станции, специальные типы подвесок – 
полужесткая в тоннелях на Байкало-Амурской магистрали [1, 3, 4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Физические процессы, определяющие нагрузочную характеристику токоприемника 
 

Неравномерность нагрева полоза обусловлена положением провода контактной подвес-
ки. Правилами эксплуатации контактной сети односторонний зигзаг контактного провода не 
допускается, что способствует отсутствию локального перегрева вставки. Пространственные 
подвески, где контактные провода в середине пролета не имеют зигзага, ограничиваются по 
длине и не превышают определенной величины по участку эксплуатации токоприемника [5]. 
Фактор износа контактных пластин токоприемника с увеличенной температурой нагрева 
усиливается, приводя к сокращению их срока службы и возможному разрушению контакт-
ных пар электровзрывной коррозией [6]. 

Функцию положения контактного провода в плане, распределенно взаимодействующего 
с полозом токоприемника, можно представить в виде плотности распределения зигзага кон-
тактного провода σ(z) [1] с учетом следующих допущений. 

Плотность распределения зигзага контактного провода является установившейся функ-
цией. В реальных условиях положение контактного провода от пролета к пролету может из-
меняться весьма существенно, например, при переходе подвижного состава с прямого участ-
ка на кривую пути или проход токоприемником одного пролета сопряжения контактной се-
ти. В таком случае функцию σ(z) целесообразно применять для конкретных условий трассы и 
типа подвески, неизменных на период расчета. 

Изменение положения контактного провода в двух смежных пролетах (период зигзага), 
формируемое постоянным профилем пути и одним типом контактной подвески, имеет такую 
же функцию σ(z), как и в остальных пролетах на всем расчетном участке. В реальных усло-
виях положение контактного провода формируется также окружающей средой, например, 
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воздействием ветра, вызывающим выносы контактного провода, величина которых зависит 
от натяжения элементов подвески и длины пролета.  

Величина периода зигзага остается неизменной на всем времени расчета и много мень-
шей времени этого расчета, что обеспечивается движением электроподвижного состава. При 
чрезмерно малых скоростях токоприемника медленное перемещение провода вдоль полоза, 
эквивалентное нулевому зигзагу, будет вызывать быстрый перегрев, что является недопу-
стимым явлением. В реальных условиях достижение установившейся температуры полоза 
составляет в среднем 13 мин, а время испытаний при определении нагрузочной способности 
полоза составляет не менее 20 мин. 

При соблюдении таких условий изменение положения контактного провода в плане 
можно считать стационарным (или установившимся) процессом, у которого не изменяется 
распределение вероятности зигзага при смещении во времени, а представление зигзага 
функцией σ(z) может быть допустимым. 

По результатам многочисленных исследований [7 – 10] выявлено, что установившаяся 
температура контактных вставок вдоль полоза распределяется неравномерно. Факторы, 
определяющие температуру полоза токоприемника, рассмотрены в работе [7]. Нагрев полоза 
обусловлен тремя основными факторами: механическим трением контактного провода вдоль 
и поперек полоза, электрическими процессами в переходном сопротивлении сильноточного 
скользящего контакта и тяговыми токами вдоль полоза токоприемника по направлению к 
шунтам (далее – транзитные). В системах электроснабжения постоянного тока электрические 
процессы, являющиеся причинами Джоулева нагрева, в значительной степени определяют 
температуру полоза. Для ее оценки в математической модели нагрев трением не учитывает-
ся, что является еще одним допущением. 

Величина мощности нагрева, как показано на рисунке 2 на i-м элементе вставки площад-
кой ∆z = 30 мм,  

                                     Pi = Pкт i + Ртр i                                                           (1) 

где Ркт i – мощность в переходном контакте; 
Ртр i – мощность протекаемого по плечам полоза транзитного тока (рисунок 3, б). 
 

  
а б 

Рисунок 2 – Принципиальная схема электрических процессов в полозе токоприемника при взаимо-
действии с контактным проводом: а – иллюстрация распределения плотности тягового тока;  

б – расположение сопротивлений на пути тягового тока 
 

Мощность Джоулева нагрева в точке контакта на площадке i-го элемента 
                                  Pкт i = I2 · Rперех · f(zi)                                                         (2) 

где ܫ – тяговый ток полоза; 
Rперех – переходное сопротивление «контактный провод – вставка»; 
f(zi) – доля времени контакта провода с i-м элементом вставки, определяемая плотностью 

распределения зигзага σ(z). 
При равномерном распределении зигзага ± 300 мм (рисунок 3, в) справедливо равенство 

                                                     f(zi) = ଵ

 ,                                                                          (3) 
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где n – число i-х элементов полоза (n = 21 или 20). 
В реальных условиях доля времени f(zi) для каждой площадки i-го элемента на полозе 

различна [1, 7], что является для данной модели допущением. 
Мощность нагрева транзитным током, выделяемая на i-м элементе вставки, 

                                           Pтр i = Iпл
2 · Rz i,                                                                    (4) 

где Iпл – ток плеча (рисунок 3, б), на котором расположен i-й элемент; 
Rzi – сопротивление i-го элемента вставки (рисунок 2, б). 
Тогда мощность нагрева тяговым током (1) на i-м элементе вставки с учетом уравнений 

(2) – (4) будет такой: 
                                                    Pi = I2 · Rперех · 

ଵ
ଶଵ

 + Iпл
2 · Rz i .                                                     (5) 

 
 

Рисунок 3 – Расчетная схема влияния распределения зигзага контактного провода на нагрев полоза токоприем-
ника: а – схема пролета контактной подвески; б – схема каркасного полоза токоприемника; 

в – плотность распределения зигзага контактного провода (нормальный закон); г – электрическая схема заме-
щения тепловых процессов полоза; д – график распределения температуры полоза  

б) 

а) 

в) 

г) 
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С учетом выполнения условия (3) действующее значение тока плеча полоза Iпл равно по-
ловине тягового I. Тогда выражение (1) принимает вид: 

                                      Pi = I2 · ( ଵ
ଶଵ

 · Rперех + ଵ
ସ
 · Rz i ).                                                    (6) 

Расчетная схема математической модели тепловых процессов полоза токоприемника 
приведена на рисунках 3 а, б полоз токоприемника разбивается на элементы шириной 30 мм 
согласно п. 7.4 «Проверка электрических показателей» в ГОСТе [2]. Ширина исследуемого 
элемента равна интервалу ∆z для построения плотности распределения зигзага контактного 
провода σ(z), определяемой функцией времени воздействия на данном i-м интервале f(zi). 
Подвеска в математической модели описывается ломаной функцией (3), плотность σ(z) рас-
пределения которой задается равномерным законом распределения (см. рисунок 3, в). 

Предельные отклонения (ширина) зигзага контактной подвески, обусловленные профи-
лем участка, как указано выше, могут принимать разные значения. Разработанная математи-
ческая модель позволяет исследовать влияние ширины зигзага на распределение температу-
ры полоза токоприемника. 

Тепловая схема полоза, приведенная на рисунке 3, г, разработана на основе усовершен-
ствованной математической модели теплового состояния токоприемника для режимов сто-
янки и движения [11] с применением метода эквивалентных тепловых схем замещения, ос-
нованного на аналогии теплового потока с электрическим током. Количество расчетных эле-
ментов полоза токоприемника с источниками тепла, мощность которых определена выраже-
нием (6), соответствует количеству элементов на схеме (см. рисунок 3, б). 

Тепловое состояние i-го элемента описывается следующим дифференциальным уравне-
нием теплового баланса: 

                 
,)(

)(

1
 




i

ijq

j
ijij

i
i PTT

dt
dTС                                            (7) 

где Сi – теплоемкость i-го элемента полоза; 
Ti– температура i-го элемента; 
Tj– температура одного из соседних элемента j; 
q – количество тел, связанных в тепловом отношении с рассматриваемым элементом i; 
λj i– теплоотдача от одного из соседних элементов j к данному элементу i; 
ΣРi – потери мощности в данном элементе i; 
t – текущее время. 
Результат расчета с помощью программы MathCad температуры нагрева полоза в уста-

новившимся режиме при равномерном законе распределения зигзага ± 300 мм (см. рисунок 
3, в), характерного для прямого участка пути, приведен на рисунке 3, д. Исходные данные 
исследуемой модели токоприемника тяжелого типа соответствуют конструкции, оснащенной 
двумя европолозами с самонесущими вставками с импегнированным углеграфитом, в режи-
ме движения и потребления тока величиной 3000 А. 

Результаты расчета распределения температуры нагрева полоза от воздействия контакт-
ной подвески с отличными от нормального зигзага на прямом участке пути ± 300 мм приве-
дены на графиках рисунка 4. Хордовая подвеска с увеличенным зигзагом до ±400 мм (см. ри-
сунок 4, а), применяемая на кривых участках пути, снижает максимальную температуру 
нагрева в центре полоза, при этом расширяя зону теплового воздействия на вставки и увели-
чивая температуру по краям полоза. Для максимально допустимого отклонения контактного 
провода ±500 мм на прямом участке пути отечественных железных дорог указанное выше 
перераспределение температуры увеличивается: центр нагрет меньше, края – больше. Необ-
ходимо отметить, что для величин зигзага более ±300 мм точки нагрева располагаются 
дальше мест установки шунтов (рисунок 4, б), которые в местах соединения с полозом явля-
ются также источниками нагрева, участвующими в общем распределении температуры по 
полозу. 
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Уменьшенная ширина зигзага контактного провода ±200 мм (см. рисунок 4, б), исполь-
зуемая на европейских подвесках [1], приводит к разогреву середины полоза, усиливая  
имеющуюся неравномерность распределения температуры. 

 
Рисунок 4 – Результаты расчета распределения температуры вдоль полоза токоприемника при различном зигза-
ге: а – хордовая подвеска в кривой с нормальным зигзагом ±400; б – подвеска на прямом участке с максимально 

допустимым отклонением ±500; в – европейская подвеска в тоннеле; г – нулевой зигзаг 
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При отсутствии зигзага контактного провода (см. рисунок 4, а), расположенном по оси 
пути, распределение температуры носит экспоненциальный характер с экстремумом в сере-
дине, где по условиям математического моделирования располагается источник тепла Pкт i, 
убывающий к концам полоза. 

График зависимости максимальной температуры полоза от ширины зигзага контактного 
провода приведен на рисунке 5. Максимальная температура элементов полозов является 
усредненной величиной, что является допущением математической модели, в реальности не-
равномерность в сечении полоза существенна и ее корректировку можно учесть, используя 
результаты расчета методом конечных элементов [12]. Верхняя площадка контактируемой с 
контактным проводом поверхности вставки нагрета сильнее, чем ее фронтальная и тыловая 
части, а алюминиевый каркас подвержен только транзитному току и имеет значительно 
меньшую температуру нагрева. В таком случае температура, характеризующая электриче-
ские характеристики токоприемника [2], будет выше. Нелинейность зависимости Т(Zmax) ука-
зывает на значительное влияние ширины зигзага величиной менее 300 мм, снижающее 
нагрузочную способность токоприемника. 

 
Рисунок 5 – График зависимости максимальной температуры полоза от ширины зигзага контактного провода 

 
Увеличенная ширина зигзага дает снижение температуры, однако в реальных условиях 

труднореализуема, поскольку является фактором риска разрушения системы токосъема в ре-
зультате схода провода с полоза токоприемника из-за наклона опоры или выноса провода 
ветром. 

Выражение (2), определяющее нагрев контактной поверхности, с постоянной величиной 
Rперех справедливо для равноэластичной подвески. В реальных условиях переходное сопро-
тивление скользящего контакта обусловлено динамическим контактным нажатием, завися-
щим от множества факторов [13, 14]. В рассматриваемой математической модели сопротив-
ление представлено функцией Rперех(z), зависящей от положения в пролете полоза или прово-
да на контактной вставке. Приведенные результаты расчетов учитывают изменение сопро-
тивления в контакте пропорционально отклонению жесткости подвески КС-160 в соответ-
ствии с ее проектными значениями. 

При выполнении условий равноэластичности и геометрической регулировки контактной 
подвески с равномерной плотностью распределения зигзага максимум нагрева полоза прихо-
дится на его середину. Математическая модель позволяет дать оценку еще одному из спосо-
бов увеличения нагрузочной способности полоза токоприемника путем изменения ломаной 
функции зигзага контактного провода (рисунок 6, в). 

Для снижения максимальной температуры нагрева центра полоза можно применить 
сложные подвески, имеющие функцию положения контактного провода в плане в виде сину-
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соиды или тангенса. Результаты расчета распределения температуры по полозу при взаимо-
действии с синусоидальной и тангенциальной подвесками при прочих равных условиях ука-
занных выше расчетов приведены на рисунках 6, а и б соответственно. Плотность распреде-
ления зигзага контактного провода таких функций существенно отличается от равномерного 
закона распределения (рисунок 6, в). У таких подвесок плотность распределения зигзага кон-
тактного провода выше на краях полоза и значительно ниже в середине, причем для танген-
циальной подвески эти максимумы значительно превышают остальную часть распределения. 
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Рисунок 6 – Распределение температуры полоза токоприемника в зависимости от функций зигзага 
контактного провода: математические – sin (а) и tg (б); реальная – ломаная (в) 

 
Анализ результатов расчета показывает, что применение синусоидальной подвески при-

водит к почти полному выравниванию температуры полоза в зоне контакта с проводом, а 
применение тангенциальной подвески приводит к значительному снижению теплового ре-
жима центра полоза. Для таких подвесок целесообразно разрабатывать специальные полозы 
токоприемника, облегченные в центральной части и усиленные над каретками.  

В реальных условиях синусоидальную контактную подвеску, имеющую преимущества и 
недостатки сложных подвесок, реализовать и обслуживать крайне сложно, для чего потре-
буются как минимум два несущих троса и высококвалифицированный персонал. Танген-
циальная подвеска потребует еще более сложных технических решений. В случае реализа-
ции на действующих участках такие подвески возможны в тоннелях и на мостах, где доста-
точно точек подвешивания контактного провода и обеспечения сохранения его геометрии. 
Остается открытым вопрос влияния функции зигзага синусоидальной и тангенциальной под-
весок на износные характеристики полозов токоприемника. 

Повышение нагрузочной способности токоприемника путем изменения функции зигзага 
контактного провода и конструкции полоза токоприемника, как единой системы токосъема – 
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перспективное направление, проектные решения которого могут быть рассчитаны с помо-
щью предлагаемой математической модели. 

На основе изложенного можно сделать следующие выводы. 
Создана методика расчета теплового состояния полоза токоприемника электроподвиж-

ного состава, учитывающая наличие зигзагов контактного провода. 
Решение математических выражений модели осуществлено в программе MathCad, полу-

ченные результаты расчета совпадают с экспериментальными данными исследования тепло-
вого состояния токоприемников в рамках оценки их нагрузочной характеристики в режиме 
движения. 

Применение предлагаемой методики расчета, учитывающей изменение зигзага, позволя-
ет дать оценку тепловому состоянию полоза при различных значениях тягового тока, в том 
числе сверхнормативных, для любых типов контактных подвесок. 

По результатам расчета установлено, что синусоидальная подвеска по сравнению с ти-
повой позволяет существенно снизить максимальную температуру нагрева полоза и обеспе-
чить съем больших значений тягового тока. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  РАЦИОНАЛЬНЫХ  СРОКОВ    
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ  ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

 
Аннотация. Статья посвящена определению рациональных межремонтных пробегов конкретного обо-

рудования локомотивов. В качестве метода, выбранного для реализации данной задачи, используются функции 
интенсивности отказов с последующим построением функций распределения ресурса и определения 90 % ре-
сурса оборудования электровозов. Предложенная методика позволяет определять рациональные сроки прове-
дения технического обслуживания и ремонта локомотивов в конкретных условиях их эксплуатации. Расчёты 
выполнены на основе информации об изменении технического состояния колесно-моторного блока электрово-
зов ВЛ10. 

Ключевые слова: железная дорога, интенсивность отказов, надежность, ресурс, электровоз ВЛ10. 
 

Alexander A. Vorobjev, Yuriy A. Koltsov, Adilzhan E. Mukhambetov 

Russian University of Transport (MIIT), Moscow, the Russian Federation 
 

DETERMINATION  OF  RATIONAL  TERMS  FOR  REHABILITATION   
OF  ELECTRIC  LOCOMOTIVE  EQUIPMENTS 

 
Abstract. The article is devoted to the definition of rational overhaul runs equipment of locomotives. This has an 

impact not only on the reliability of the rolling stock, but also on safety. As a method chosen for the implementation of 
this task, the functions of the failure rate are used, with the subsequent construction of the functions of resource distri-
bution and determining 90 % of the resource of the equipment of electric locomotives. The proposed technique allows 
you to determine the rational timing of maintenance and repair of locomotives in the specific conditions of their opera-
tion. The calculations are based on information about changes in the technical condition of the wheel-motor block of 
VL10 electric locomotives. 

Keywords: railway, failure rate, reliability, life, electric VL10 locomotive. 
 
Одной из главных задач наряду с безопасностью движения поездов и надежностью под-

вижного состава является реализация максимальной силы тяги локомотивов, выполняющих 
задачи по обеспечению транспортного обслуживания и перевозочного процессов. Для обес-
печения данных требований существенную роль играет качественное и своевременное вы-
полнение технического обслуживания [1] и ремонта подвижного состава [2 – 4], а также  
информационное обеспечение (достоверность информации о наработках между отказами). 
Получая и анализируя данную информацию о состоянии оборудования, определяют показа-
тели безотказности и долговечности, оптимальные сроки восстановления оборудования  
локомотивов [5 – 7]. 

Для решения задачи определения рациональных сроков восстановления оборудования 
локомотивов [8] была собрана статистическая информация о наработках до отказа оборудо-
вания колесно-моторного блока электровозов ВЛ10, приписанных к депо Дёма Куйбышеской 
железной дороги. Актуальность данного вопроса подтверждается эксплуатацией в настоящее 
время большого количества локомотивов данной серии на всех полигонах железных дорог 
России. 

При анализе показателей безотказности оборудования электровозов в рамках установ-
ленных межремонтных пробегов используется план испытаний на надежность  
[N, U, T], в результате которого появляется возможность решать важные задачи  
надежности [9]. 

В большинстве случаев надежность оборудования электровозов является высокой, в свя-
зи с чем для получения достоверной информации требуются большие продолжительность 
испытаний и объем выборки. 
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В качестве исходной информации для расчетов выступает выборка наработок до отказа 
оборудования τi, объем которой равен r, т. е. количеству отказавших экземпляров оборудова-
ния. Так как в течение периода испытаний L0 не все экземпляры оборудования отказывают, 
то выборка наработок до отказа для N экземпляров оборудования усечена справа моментом 
проведения очередного планового ремонта. Следовательно, количество экземпляров обору-
дования, для которого в течение периода испытаний L0 отказы не возникли, составляет N – r. 

Исходя из полученной в результате таких испытаний информации можно рассчитать 
оценку вероятности отказа испытуемого оборудования к моменту проведения очередного 
планового ремонта L0: 

  
N
rLQ 0

* . (1) 

Упорядочив наработки до отказа для всех отказавших экземпляров оборудования в по-
рядке возрастания в вариационный ряд, можно построить зависимость оценки вероятности 
отказа от наработки Q*(τi) в межремонтном периоде.  

Следует отметить, что рассчитанные значения оценки вероятности отказа являются то-
чечными и они ограничены справа моментом проведения очередного планового ремонта. 
Поэтому для определения интенсивности отказов λ(t) оборудования тягового подвижного 
состава (ТПС) по этим результатам необходимо иметь теоретическую зависимость вероятно-
сти отказа от наработки без усечения справа.

 
 

Для получения этой зависимости задаются одним из известных типов законов распреде-
ления наработки до отказа F(t) и значениями параметров выбранного распределения
  ),( baftF  . Затем сравнивают оценку функции вероятности отказа Q*(τi) в интервале меж-

ремонтного пробега с теоретическим распределением F(t) и рассчитывают сумму квадратов 
отклонений между функциями при известных значениях наработок до отказа τi: 
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.     (2) 

Далее, изменяя тип закона распределения наработки до отказа и его параметры, методом 
последовательных приближений определяют такой тип закона распределения и его парамет-
ры a и b, для которых сумма квадратов отклонений (2) минимальна (метод «наименьших 
квадратов»). Критерием для выбора «наилучшей» функции является минимум остаточной 
дисперсии. 

Полученная полная теоретическая функция распределения наработки до отказа F(t)  
может быть использована для определения всех показателей безотказности и долговечности 
оборудования электровозов. 

Функция интенсивности отказов λ(t) характеризует скорость отказов и по определению 
равна отношению производной от вероятности безотказной работы к самой этой вероятно-
сти, взятому с обратным знаком: 

  
)(
)( '

tP
tPt  . (3) 

Обычно по результатам испытаний невосстанавливаемых объектов рассчитывают статис-
тическую функцию интенсивности отказов λ*(t), а через нее находят вероятность безотказной 
работы P*(t) и оценку средней наработки до отказа T. 

Перепишем выражение (3) в виде: 
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Функция вероятности безотказной работы 
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После вычисления функции P*(t) находим среднюю наработку до отказа: 
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Параметры законов распределения и значения минимумов остаточной дисперсии приве-
дены в таблице 1 

Таблица 1 – Параметры законов распределения и значения минимумов остаточной дисперсии 

Причина отказа 
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 Функции плотности и параметры законов распределения 
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a 2

0S  a b 2
0S  a b 2

0S  
Проворот  
бандажа 125 10,6·10-5 127,6·10-5 1400 650 7,8·10-5 1,5 3060 11,9·10-5 

Отказы  
моторно-осевых 

подшипников 
139 9,8·10-5 177,4·10-5 1430 660 49,6·10-5 1,5 3170 44,9·10-5 

Отгар кабелей 
ТЭД 57 8,2·10-5 13,4·10-5 1920 980 2,71·10-5 1,2 6560 3,35·10-5 

Переброс по  
коллектору ТЭД 192 44,5·10-5 142,9·10-5 10 940 1729·10-5 1 2250 142,8·10-5 

Пробой обмотки 
возбужления ТЭД 19 2,86·10-5 1,11·10-5 4210 2070 1,02·10-5 1 35000 1,11·10-5 

Пробой якоря 
ТЭД 191 36·10-5 1212·10-5 680 1000 2237·10-5 1 2770 1210,1·10-5 

 
Исходя из данных таблицы 1 по значениям суммы квадратов отклонений видно, что 

наработки до отказа по причинам переброса и кругового огня по коллектору ТЭД, пробоев 
обмоток возбуждения и пробоев обмоток якорей имеют экспоненциальный закон распреде-
ления. Наработки до отказа по причинам проворотов бандажей и отгаров кабелей ТЭД име-
ют нормальный закон распределения, а наработки до отказа моторно-осевых подшипников – 
Вейбулла. 

Функции интенсивности отказов оборудования колесно-моторного блока электровозов 
ВЛ10 представлены на рисунках 1 – 6. 

Для анализа надежности оборудования рассчитаем значения γ-процентного ресурса, ко-
торый определяется при помощи функции распределения ресурса F(l). 

Это такое значение наработки, при котором не менее γ процентов деталей остаются в ра-

ботоспособном состоянии. Значение 
100
  определяет величину заданной вероятности безот-

казной работы, а значение 1
100


  соответствует вероятности отказа.  

В инженерной практике наибольшее распространение получила величина 90%  , со-
ответствующая вероятности отказа 1,0)( lQ . Исходя из этого определим l90% – 90 % ресур-
сов (пунктирная линия) при отказах оборудования колесно-моторного блока электровозов 
ВЛ10, представленных на рисунках 7 – 12. 
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Рисунок 1 – Функция интенсивности отказов 
 бандажей (по причине ослаблений посадки) 

 
Рисунок 2 – Функция интенсивности отказов  

моторно-осевых подшипников 

 
Рисунок 3 – Функция интенсивности отказов 

тяговых электродвигателей 
 (по причине отгара кабелей) 

 
Рисунок 4 – Функция интенсивности отказов  

тяговых электродвигателей  
(по причине переброса и кругового огня  

по коллектору) 

 
Рисунок 5 – Функция интенсивности отказов  

тяговых электродвигателей  
(по причине пробоя изоляции обмоток возбуждения) 

 

Рисунок 6 – Функция интенсивности отказов  
тяговых электродвигателей  

(по причине пробоя изоляции якорей) 
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Рисунок 7 – Функция распределения ресурса банда-
жей колесных пар (по причине ослабления посадки) 

 

 
Рисунок 8 – Функция распределения ресурса мотор-

но-осевых подшипников 

 

 
Рисунок 9 – Функция распределения ресурса тяговых 

электродвигателей (по причине отгара кабелей) 

 

 
Рисунок 10 – Функция распределения ресурса тяго-

вых электродвигателей (по причине переброса и  
кругового огня по коллектору) 

 

 
Рисунок 11 – Функция распределения ресурса тяго-

вых электродвигателей (по причине пробоя изоляции 
обмоток возбуждения) 

 

 
Рисунок 12 – Функция распределения ресурса  

тяговых электродвигателей (по причине пробоя  
изоляции якорей) 

 

Сведем полученные результаты в таблицу 2. 
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Таблица 2 – Значения 90 % ресурса оборудования электровозов ВЛ10 

Вид отказа 90 % ресурс, 
тыс. км 

 Установленная норма 
межремонтного пробега, 

тыс. км 
  Отказы бандажей колесных пар по причине проворотов  
и ослаблений 570 400 

  Отказы моторно-осевых подшипников 710 400 
  Отказы тяговых электродвигателей ТЛ-2К1 по причине от-
гара кабелей 670 400 

  Отказы тяговых электродвигателей ТЛ-2К1 по причине пе-
реброса и кругового огня по коллектору 237 400 

  Отказы тяговых электродвигателей ТЛ-2К1 по причине 
пробоя изоляции обмоток возбуждения 3684 400 

  Отказы тяговых электродвигателей ТЛ-2К1 по причине 
пробоя изоляции якорей 293 400 

 
В связи с тем, что наработки до отказа по причине переброса и кругового огня по кол-

лектору, пробоя обмоток возбуждения и изоляции якорей имеют экспоненциальный закон 
распределения, для данного оборудования в рамках рассматриваемого периода наблюдения 
плановый ремонт нецелесообразен, так как его выполнение приведет к дополнительным за-
тратам без улучшения технического состояния ТЭД.  В то же время интенсивность отказов 
изоляции якорей значительно больше, чем интенсивность отказов обмоток возбуждения. Ис-
ходя из этого для коллекторно-щеточного аппарата, обмоток возбуждения и обмоток якоря 
необходимо провести эксперимент с увеличенным межремонтным пробегом с целью опре-
деления наработки, при которой интенсивность отказов начнет увеличиваться. Эта наработка 
будет являться ориентиром для определения рационального межремонтного пробега до об-
служивания коллекторно-щеточного аппарата и пропитки обмоток. 

Проанализировав полученные результаты значений 90 % ресурсов из таблицы 2, можно 
заметить, что при отказах бандажей колесных пар по причинам проворотов и ослаблений, 
отказах моторно-осевых подшипников и отказах тяговых электродвигателей ТЛ-2К1 по при-
чинам отгара кабелей и пробоев изоляции обмоток возбуждения ресурс существенно недо-
используется. 

В свою очередь при отказах тяговых электродвигателей по причинам переброса и круго-
вого огня по коллектору, а также пробоя изоляции якорей ресурс значительно ниже установ-
ленных в настоящее время норм межремонтных пробегов, что может говорить о сложности 
конструкции коллекторно-щеточного аппарата, а также о некачественном проведении ре-
монта и технического обслуживания конкретного оборудования. 

Исходя из сказанного выше, можно сделать вывод о том, что пробеги ТПС между ремон-
тами, их последовательность и структуру необходимо определять исходя из фактического 
технического состояния оборудования локомотивов на основе анализа показателей безотказ-
ности и долговечности [10]. 
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ОСОБЕННОСТИ  ИНТЕГРАЦИИ  МАЛОИНТЕНСИВНЫХ  ЛИНИЙ   

С  МАГИСТРАЛЬНЫМИ  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМИ  ЛИНИЯМИ 

 
Аннотация. Малоинтенсивные железнодорожные линии (МЖЛ) составляют почти 1/5 часть (15 353 км) 

(18,2 %) от общей протяженности железных дорог ОАО «РЖД». В настоящее время эксплуатация МЖЛ как 
в странах Европы, так и в России очень затратна. Это обусловлено большим числом выполняемых вручную 
операций управления и завышенной потребностью в персонале. Решение проблемы эффективности использо-
вания МЖЛ в условиях рыночной экономики одна из приоритетных задач, стоящих перед транспортной от-
раслью. Несмотря на то, что МЖЛ являются слабо загруженными (в среднем 3,5 пары поездов в сутки) и, 
следовательно, убыточными, к их содержанию предъявляются практически такие же требования, как и к 
магистральным, включая требования по отчетности. Начальники станций и персонал МЖЛ перегружены 
отчетной документацией. Это требует выполнения работ по пересмотру технологии, нормативов обслужи-
вания и порядка эксплуатации МЖЛ. Цель исследования – сокращение расходов по основным видам деятельно-
сти за счет изменения технологии содержания и эксплуатации МЖЛ. Предмет настоящего исследования – 
эксплуатация и содержание МЖЛ сети ОАО «РЖД». Методология проведенного исследования основывается 
на системном анализе и научном обобщении отечественного и зарубежного опыта в области эксплуатации и 
содержания МЖЛ. В статье выделены технологические особенности эксплуатации МЖЛ. Разработана ти-
пизация линий с малоинтенсивным движением и определены критерии их отнесения к предложенным типам. 
Представлены особенности организации движения поездов, пассажирской и грузовой работы на МЖЛ раз-
личных типов. 

Ключевые слова: малоинтенсивные железнодорожные линии, грузовые и пассажирские перевозки, рен-
табельная эксплуатация, интеграция, оптимизация. 
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FEATURES  OF  INTEGRATION  OF LOW-DENSITY  LINES   
WITH  MAIN  RAILWAY  LINES 

 
Abstract. Low-density railway lines (LDRL) make up almost 1/5 (15,353 km) (18.2 %) of the total length of Rail-

ways of JSC "Russian Railways". Currently, the operation of LDRLs in countries of Europe and in Russia is very ex-
pensive. This is due to the large number of manual management operations and the excessive need for staff. The solu-
tion to the problem of efficiency of use of LDRL in the conditions of market economy is one of the priority tasks facing 
the transport industry. Despite the fact that LDRL are poorly loaded (on average 3.5 pairs of trains per day) and, there-
fore, unprofitable, their content is subject to almost the same requirements as for the mainlines, including reporting 
requirements. The stationmaster and staff of LDRL are overloaded the reporting documentation. This requires the per-
formance of work on the revision of the technology, standards of service and operating procedures LDRL. The purpose 
of the study is to reduce costs for the main types of activities by changing the technology of maintenance and operation 
of LDRL. The subject of this study is the operation and maintenance of the LDRL network of JSC "Russian Railways". 
The methodology of the conducted research is based on the system analysis and scientific generalization of domestic 
and foreign experience in operation and maintenance of LDRL. The article highlights the technological features of op-
eration of the LDRL. The classification of lines with low-intensity traffic has been developed and the criteria for their 
assignment to the proposed types have been determined. The peculiarities of the organization of movement of trains, 
passenger and freight work for the LDRL of various types are presented. 

Keywords: low-density railway lines, freight and passenger transportation, cost-effective operation, integration, 
optimization. 

 
Каждая железнодорожная линия имеет свою задачу и условия эксплуатации, как внеш-

ние, так и внутренние, совершенно различные. Можно выделить четыре наиболее характер-
ных типа железнодорожных линий (таблица 1), которые отнесены по действующей класси-
фикации [7, 10] к МЖЛ: 

 малоинтенсивные соединительные линии технологического назначения; 
 линии с интегрированным движением (пассажирским и (или) грузовым);  
 линии с неинтегрированным пассажирским движением; 
 линии с неинтегрированным грузовым движением. 
Эффективная эксплуатация МЖЛ – это не только проблема сети российских железных 

дорог. Многие МЖЛ зарубежных стран находятся сейчас под угрозой закрытия, причина ко-
торой их убыточность, связанная часто с заложенной десятилетия назад системой управле-
ния движением, которая не отвечает сегодняшнему объему перевозок и общей экономиче-
ской ситуацией на железнодорожном транспорте. Трудности в эксплуатации МЖЛ есть во 
Франции, Германии, Швейцарии, Финляндии, Великобритании, США и в других странах. 

В настоящее время эксплуатация МЖЛ в странах Европы обходится дорого, это обус-
ловлено большим числом выполняемых вручную операций управления и потребностью в 
персонале для приема и отправления поездов на станциях. Среди основных тенденций в за-
рубежном опыте эксплуатации МЖЛ можно выделить следующие: 

применение спутниковой навигации для управления движением поездов, позволяющей 
отказаться от значительной части напольного оборудования СЦБ, для работы которого необ-
ходимы дорогостоящие кабельные сети; 

автоматизация и телеуправление систем централизации; 
применение современных технологий (например, замена постового и напольного обору-

дования на микропроцессорную централизацию), что позволяет сократить обслуживающий 
персонал и в условиях высокого уровня европейской заработной платы достичь существен-
ного экономического эффекта. 

На наш взгляд, наиболее реальное внедрение зарубежного опыта на российских МЖЛ 
может быть в их использовании для организации туристического сервиса, сокращении пер-



 

 
 
 

63 № 4(40) 
2019 

сонала и штатных единиц и применении специального подвижного состава облегченного  
типа. Остальное требует исследований и обоснования. 

Таблица 1 – Критерии отнесения МЖЛ к предложенным типам 

Критерии 

Малоинтенсивная 
соединительная ли-

ния технологического 
назначения 

Линия с интег-
рированным  
движением 

Линия с неинтегри-
рованным пассажир-

ским движением 

Линия с неинтегри-
рованным грузовым 

движением 

  Степень интегра-
ции с примыкаю-
щими железнодо-
рожными линиями 

Интегрирована   
с технологией работы 
железнодорожного 
узла 

Маршруты 
обращения 
поездов выхо-
дят за пределы 
линии 

Маршруты обраще-
ния поездов не вы-
ходят за пределы 
линии 

Маршруты обраще-
ния поездов не вы-
ходят за пределы 
линии 

  Наличие пасса-
жирских поездов Есть или отсутствуют Есть или от-

сутствуют Есть Нет 

  Наличие приго-
родных поездов  Есть или отсутствуют Есть или от-

сутствуют Есть Нет 

  Наличие грузовых 
поездов Есть или отсутствуют Есть или от-

сутствуют 

Есть (обращаются 
только местные гру-
зовые поезда, фор-
мирование и рас-
формирование кото-
рых производится на 
станции примыкания 
к магистральной ли-
нии) или отсутст-
вуют 

Обращаются только 
местные грузовые 
поезда, формирова-
ние и расформирова-
ние которых произ-
водится на станции 
примыкания к ма-
гистральной линии 

  Расположение  
линии 

В пределах железно-
дорожного узла Выходит за пределы железнодорожного узла 

  Схема 

  

 

Ключевым аспектом интеграции МЖЛ с магистральными железнодорожными линиями 
является наличие или отсутствие интегрированного движения поездов, т. е. поездов, выхо-
дящих за пределы МЖЛ [1]. По этому признаку следует различать МЖЛ с интегрированным 
движением (т. е. наличием движения поездов, выходящих за ее пределы на магистральные 
участки) и линии с неинтегрированным движением, имеющие локальный характер работы.  

В первом случае техническое оснащение линии должно быть максимально унифициро-
ванное с магистральной железнодорожной линией. Интегрированные линии чаще всего при-
мыкают непосредственно к промежуточным станциям. По характеру работы интегрирован-
ные МЖЛ также могут различаться. На них может быть смешанное движение – пропуск по-
ездов всех категорий – грузовых, пассажирских, пригородных. Однако поезда хотя бы одной 
из категорий выходят за пределы линии.  
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Часть из них используются для пропуска сквозных грузовых поездов установленных ве-
са и длины (включая маршруты). Например, Ледмозеро – Суккозеро, Бобрик-Донской –  
Ряжск I, Дятьково – Занозная и др. Некоторые железнодорожные линии используются для 
транзитного пропуска пассажирских поездов (Новгород-Лужский – Батецкая, Котляревская – 
Нальчик). При несоответствии рода тяги на станции примыкания производится смена локо-
мотива (Новгород-Великий, Новгород-Лужский). 

Ряд интегрированных МЖЛ специализируются на пропуске сквозных пригородных по-
ездов. В основном это железнодорожные ветви в крупных транспортных узлах, по которым 
курсируют электропоезда, отправляющиеся с головных станций узла (Тосно – Шапки и  
Мга – Невдубстрой в Санкт-Петербургском узле, Софрино – Красноармейск в Московском 
узле, Графская – Рамонь в Воронежском узле, Енисей – Дивногорск в Красноярском узле и 
др.). 

Малоинтенсивные соединительные линии технологического назначения помимо того, 
что являются интегрированными (даже если регулярное движение организованных поездов 
отсутствует), обеспечивают высокую маневренность и надежность узлов.  

Очевидно, что поскольку интегрированные МЖЛ обеспечивают пропуск поездов уста-
новленных веса и длины, на них невозможно упрощение условий эксплуатации, зависящих 
от длины тормозного пути, отказ от средств безопасности, необходимых для магистральных 
железнодорожных линий.  

Наибольшего внимания в части возможности применения мероприятий, направленных 
на повышение эффективности функционирования МЖЛ [6, 9], заслуживают МЖЛ с неинтег-
рированным движением.  

Такие линии, как правило, примыкают к техническим станциям (сортировочным, участ-
ковым, грузовым), располагающим устройствами по формированию-расформированию со-
ставов грузовых поездов, пунктами экипировки и подготовки в рейс пригородных поездов, 
локомотивным хозяйством или, как минимум, пунктами смены локомотивных бригад, пунк-
тами технического и коммерческого осмотра вагонов, при таких станциях зачастую распола-
гаются подразделения, обслуживающие инфраструктурные объекты (ПЧ, ПМС, ШЧ, ЭЧ и 
др.). Среди технических станций, являющихся началом МЖЛ с неинтегрированным движе-
нием, можно назвать ст. Великие Луки, Бологое-Моск., Суоярви, Торжок, Архангельск-
Город, Сосногорск, Микунь, Ржев-Балтийский, Сухиничи-Главные, Верховье, Яр, Ижевск, 
Дружинино, Миасс, Бердяуш, Галич, Сакмарская и др. 

На неинтегрированных МЖЛ отсутствует сквозное грузовое движение. Развоз местных 
вагонов осуществляется местными грузовыми поездами: сборными, передаточными, вывоз-
ными, диспетчерскими локомотивами, формирование-расформирование которых произво-
дится непосредственно на станции примыкания. Выдача локомотива производится также на 
станции примыкания. Причем весовые нормы существенно ниже, чем на магистральных ли-
ниях, к которым примыкают данные МЖЛ (составляют 2000 – 4000 т), да и те редко выпол-
няются. Как показывает анализ, на большинстве линий развоз производится диспетчерскими 
локомотивами (в составе поезда не более 10 вагонов) и реже сборными, вывозными и пере-
даточными поездами, состав которых редко превышает 20 вагонов. Количество станций, на 
которых производится отцепка-прицепка вагонов не превышает 4 – 6. Важно отметить, что 
на промежуточных станциях МЖЛ отсутствуют пункты отдыха локомотивных бригад,  
поэтому график движения сборных поездов составлен таким образом, чтобы время движения 
в одну сторону не превышало 12 ч. 

Пассажирское движение дальнего сообщения на таких линиях, как правило, отсутствует. 
Например, на линии Великие Луки – Бологое пассажирские поезда сообщением Осташков – 
Санкт-Петербург назначаются только в праздничные дни, т. е. несколько раз в год. На лини-
ях Архангельск – Карпогоры и Яр – Верхнекамская пассажирские поезда обращаются только 
в пределах МЖЛ. Они не могут быть заменены на пригородные поезда с местами для стоя-
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ния ввиду высокой продолжительности поездки. Однако такие поезда характеризуются ма-
лой величиной состава (не более пяти вагонов).  

На большинстве МЖЛ с неинтегрированным движением преобладает пригородное дви-
жение, а на некоторых (Будогощь – Тихвин) оно является единственным. При этом МЖЛ с 
неинтегрированным движением характеризуются малыми пассажиропотоками, для освоения 
которых в большинстве случаев достаточно одного вагона. Пригородные поезда обслужива-
ются как поездами локомотивной тяги, так и автомотрисами. В настоящее время вагоны бес-
пересадочного сообщения не обращаются на МЖЛ, поэтому нет необходимости использова-
ния локомотивной тяги в пригородном сообщении. С другой стороны, переход на обслужи-
вание автомотрисами сопряжен с трудностями их обслуживания и затратами на их приобре-
тение. Далеко не все локомотивные депо, обслуживающие тепловозы, могут обслуживать 
автомотрисы. Отсутствуют специализированное оборудование и квалифицированный персо-
нал [8].  

Для МЖЛ с неинтегрированным движением можно обозначить больше ресурсов по со-
кращению издержек. Помимо оптимизации технологии обслуживания объектов инфраструк-
туры можно выделить мероприятия по реорганизации перевозочного процесса [2 – 5]: 

– перевод грузового движения на маломощные локомотивы (мощностью менее  
1000 кВт); 

– совмещение поездного и маневрового режимов при расстановке местных вагонов по 
фронтам погрузки-выгрузки на станциях (локомотив, привозящий вагоны, расставляет ваго-
ны по фронтам погрузки-выгрузки); 

– организация руководства маневровой работой на станциях силами поездной бригады; 
– организация погрузо-выгрузочных и приемосдаточных операций без отцепки-

прицепки вагонов от состава поезда; 
– перевозка грузов в составах пригородных поездов; 
– замена пригородных поездов локомотивной тяги автомотрисами; 
– замена подвижного состава в пригородных поездах, обращаемых по МЖЛ облегчен-

ными рельсовыми автобусами (расчет эффекта от данного мероприятия приведен  
в таблице 2).  

Основные направления в изменении технологии работы МЖЛ представлены  
на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Основные направления в изменении технологии работы МЖЛ 

  

Подвижной  
состав 

Движение 

Инфраструк- 
тура 



 

 
 
 

№ 4(40) 
2019 

66 

 
  

Та
бл

иц
а 

2 
– 

Ра
сч

ет
 э

фф
ек

та
 о

т 
за

ме
ны

 п
од

ви
ж

но
го

 с
ос

та
ва

 в
 п

ри
го

ро
дн

ы
х 

по
ез

да
х,

 о
бр

ащ
ае

мы
х 

по
 М

Ж
Л 

ра
сс

ма
тр

ив
ае

мо
го

 п
ол

иг
он

а 

С
оо

бщ
ен

ие
 

Ра
с-

ст
оя

-
ни

е,
 

км
 

Вр
е-

мя
 в

 
пу

ти
, 

ч 

С
то

и-
мо

ст
ь 

пр
ое

з-
да

, 
ру

б.
 

П
ер

ио
-

ди
ч-

но
ст

ь 
об

ра
щ

е-
ни

я 
(п

ар
 

ре
йс

ов
 в

 
не

де
лю

) 

П
од

ви
ж

-
но

й 
со

-
ст

ав
, и

с-
по

ль
зу

-
ем

ы
й 

 
в 

н.
 в

. 

К
ол

-
во

 
ва

го
-

но
в 

в 
со

ст
а-

ве
 

по
ез

да
 

С
ре

д-
ня

я 
на

се
-

ле
н-

но
ст

ь 
на

 в
а-

го
н,

 
че

л.
 / 

ва
г 

О
це

но
чн

ы
е 

ра
сх

од
ы

, т
ы

с.
 

ру
б.

 в
 г

од
 

Э
фф

ек
т,

 
мл

н 
ру

б.
 

в 
го

д 

О
це

но
ч-

ны
е 

до
-

хо
ды

  
в 

н 
.в

., 
ты

с.
 р

уб
. 

в 
го

д 

О
це

но
чн

ая
 

пр
иб

ы
ль

 в
 

н.
 в

., 
ты

с.
 

ру
б.

 в
 г

од
 

пр
и 

су
щ

е-
ст

ву
ю

щ
ем

 
по

дв
иж

но
м 

со
ст

ав
е 

пр
и 

ис
по

ль
зо

-
ва

ни
и 

об
ле

г-
че

нн
ог

о 
ре

ль
-

со
во

го
 а

вт
об

у-
са

 

Бо
ло

го
е 

– 
 

О
ст

аш
ко

в 
11

2 
2,

83
 

26
9,

0 
7 

Д
М

62
+в

аг
 

2 
30

 
25

 1
46

,1
 

6 
90

6,
1 

18
,2

 
5 

89
1,

1 
– 

19
 2

55
,0

 

О
ст

аш
ко

в 
– 

 
Ве

ли
ки

е 
Л

ук
и 

19
8 

5,
72

 
48

2,
0 

5 
РА

1 
1 

20
 

21
 3

39
,3

 
4 

85
9,

2 
16

,5
 

5 
03

2,
1 

– 
16

 3
07

,2
 

О
ст

аш
ко

в 
– 

 
К

ув
ш

ин
ов

о 
14

9 
4,

67
 

35
8,

0 
2 

ТЭ
П

70
+ 

ва
г 

1 
15

 
9 

14
3,

7 
2 

66
3,

4 
6,

5 
1 

12
2,

3 
– 

8 
02

1,
4 

Ти
хв

ин
 –

  Б
уд

о-
го

щ
ь 

94
 

2,
58

 
18

7,
0 

1 
М

62
+в

аг
 

1 
20

 
2 

60
0,

0 
2 

26
7,

5 
0,

3 
39

2,
7 

– 
2 

20
7,

3 

Зе
мц

ы
 –

  Ж
ар

-
ко

вс
ки

й 
47

 
3,

37
 

11
3,

0 
2 

РА
1 

1 
10

 
3 

46
2,

8 
2 

26
6,

0 
1,

2 
23

6,
2 

– 
3 

22
6,

6 

То
сн

о 
– 

 Ш
ап

-
ки

* 
20

 
0,

50
 

50
,0

 
21

 
Э

Т2
М

 
8 

5 
12

 6
69

,2
 

– 
– 

54
7,

5 
– 

12
 1

21
,7

 

С
ос

но
го

рс
к 

– 
 

Тр
ои

цк
о-

П
еч

ор
ск

 
16

2 
4,

67
 

34
0,

0 
3 

2Т
Э

10
М

+
ва

г 
2 

20
 

17
 0

77
,1

 
4 

93
9,

4 
12

,1
 

2 
12

8,
4 

– 
14

 9
48

,7
 

А
рх

ан
ге

ль
ск

 –
  

К
ар

по
го

ры
 

(С
ия

)*
 

15
0 

4,
00

 
30

0,
0 

3 
2Т

Э
10

У
+ 

ва
г 

6 
30

 
26

 5
57

,3
 

– 
– 

2 
81

7,
0 

– 
23

 7
40

,3
 

Вл
ад

им
ир

 –
  

Ту
мс

ка
я 

* 
12

1 
3,

17
 

33
4,

0 
14

 
М

62
+в

аг
 

5 
30

 
88

 2
42

,3
 

– 
– 

14
 6

29
,2

 
– 

73
 6

13
,1

 

Я
р 

– 
 В

ер
хн

е-
ка

мс
ка

я*
 

17
9 

5,
83

 
38

2,
0 

2 
2Т

Э
10

М
+

ва
г 

3 
30

 
16

 1
57

,1
 

– 
– 

2 
39

5,
1 

– 
13

 7
62

,0
 

П
ер

ев
ле

с 
– 

 
Я

са
ко

во
 *

 
7 

0,
33

 
20

,5
 

14
 

Э
Р2

К
/ 

Э
Д

4М
 

6 
5 

5 
74

6,
7 

– 
– 

14
9,

7 
– 

5 
59

7,
1 

С
ух

ин
ич

и 
– 

Ф
а-

ян
со

ва
я 

* 
70

 
1,

78
 

18
7,

00
 

14
 

А
Ч2

/Р
А

2 
3 

30
 

42
 7

28
,2

 
– 

– 
8 

19
0,

6 
– 

34
 5

37
,6

 

С
ош

но
 –

 В
ал

у-
ти

но
* 

10
0 

Л
ин

ия
 р

аз
об

ра
на

 

И
то

го
 (к

 р
ас

че
-

ту
) 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

– 
78

 7
69

,0
 

23
 9

01
,6

 
54

,9
 

14
 8

02
,8

 
– 

63
 9

66
,2

 

* 
– 

пе
ре

во
д 

на
 о

бл
ег

че
нн

ы
е 

ре
ль

со
вы

е 
ав

то
бу

сы
 н

е 
пр

ед
ус

ма
тр

ив
ае

тс
я.

 

 



 

 
 
 

67 № 4(40) 
2019 

На рисунке 2 представлены возможности внедрения предлагаемых мероприятий  
по сокращению издержек по эксплуатации МЖЛ. 

 

 
      – нет мероприятия;        – есть мероприятие. 
 

Рисунок 2 – Возможности внедрения предлагаемых мероприятий  
по сокращению издержек по эксплуатации МЖЛ, млн руб. в год 

Экономический эффект от применения предложенных мер по сокращению издержек в 
сфере обслуживания подвижного состава может дать до 40 млн руб. на линию, в сфере орга-
низации перевозочного процесса – до 68 млн руб. на линию, в сфере обслуживания объектов 
инфраструктуры – до 4 млн руб. на линию.  

На полигоне Октябрьской, Московской, Северной и Горьковской дорог, как показали 
предварительные расчеты, эффект от внедрения данных мероприятий может составить до 
300 млн руб. в год, при тиражировании опыта на всю сеть ОАО «РЖД» – около 3 млрд руб. в год. 

Следует отметить, что МЖЛ, на которых возможно сквозное движение (не тупиковые 
линии) обеспечивают работоспособность сети в случаях форс-мажорных обстоятельств (ава-
рий, крушений, стихийных бедствий и т. п.) и в случаях запланированных продолжительных 
«окон» на магистральных линиях. МЖЛ могут использоваться для пропуска поездов, вре-
менно отклоняемых с магистральных линий. На этот случай они должны иметь возможность 
перехода на круглосуточный режим работы. 
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зации теплоты с использованием различного рода теплообменников. 

Ключевые слова: ресурсосберегающие технологии, вторичные энергетические ресурсы, утилизация энер-
гии, выпускные газы дизеля, нагрузочные испытания. 
 

Victor F. Taruta, Sergey V. Glukhov, Marya V. Glukhova 
Omsk State Transport University (OSTU), Omsk, the Russian Federation 

 
UTILIZATION  OF  SECONDARY  ENERGY  RESOURCES  LOAD  TESTING  

OF  LOCOMOTIVES 
 

Abstract. The article deals with the possibility of energy utilization of exhaust gases of diesel-generator sets of  
locomotives during load tests. The calculation of the amount of heat carried out during tests with exhaust gases. Possi-
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Одним из приоритетных направлений дальнейшего развития и совершенствования орга-
низации технического обслуживания и ремонта локомотивов является использование ресур-
сосберегающих технологий, разработка и внедрение программ энерго- и ресурсосбережения. 
В компании ОАО «Российские железные дороги» в 2004 г. была принята и в 2011 г. актуали-
зирована Энергетическая стратегия. Важнейшей целью стратегии определены оптимизация 
энергопотребления и реализация комплексных мероприятий по экономии топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР). 

В настоящее время основой ресурсосбережения в локомотивном комплексе является 
экономное использование дизельного топлива и электроэнергии в эксплуатации. Для дости-
жения заданной цели ведутся работы, направленные на повышение энергетической эффек-
тивности локомотивов – так называемые ресурсосберегающие технологии, – в частности, на 
снижение потребления топливно-энергетических ресурсов на единицу выполненной работы. 
В серии «Библиотека энергоэффективности и энергосбережения» выпущено трехтомное 
справочно-методическое издание «Энергосбережение на железнодорожном транспорте» (под 
редакцией к.т.н. В. А. Гапановича) [1]. 

В издании отмечается, что «... наиболее энергозатратными и ресурсоемкими являются 
испытания следующих видов оборудования локомотивов: дизель-генераторной установки 
тепловозов, тяговых и вспомогательных электрических машин, выпрямительных устано-
вок, поршневых воздушных компрессоров тормозной системы локомотивов, колесно-
моторных блоков после ремонта». Указываются и возможные направления экономии 
ТЭР, например, переход от водяных нагрузочных реостатов к сухим, с помощью которых 
«появляется возможность использовать выделяемую теплоту на обогрев помещений депо 
и подогрев технической воды для производственных нужд», а также «испытания по спе-
циальным и сокращенным программам с использованием методов имитационного моде-
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лирования и прогнозирования технологических параметров». Однако вряд ли в ближай-
шие годы «имитационное моделирование» заменит традиционную технологию послере-
монтной проверки технического состояния дизель-генераторных установок (ДГУ) нагру-
жением на реостат. Значит, искать резервы экономии следует пока здесь. 

Одной из технологий в данном направлении является утилизация энергии горячей во-
ды нагрузочного реостата с использованием теплообменников [2]; другой – утилизация 
энергии выпускных газов тепловоза при проведении реостатных испытаний. 

В тепловозных ДГУ значительное количество теплоты рассеивается с выхлопными газа-
ми, имеющими температуру 270 – 400 °С. Это так называемые тепловые вторичные энерге-
тические ресурсы (ВЭР), представляющие собой энтальпию тепла отходящих газов, которые 
могут быть использованы другими потребителями. Тепловой баланс тепловозного дизеля с 
газотурбинным наддувом показывает, что в среднем лишь 41,5 % тепла, получаемого при 
сгорании топлива, превращается в эффективную работу, а потери с выпускными газами со-
ставляют приблизительно от 32 до 40 %. 

Проблемой утилизации выпускных газов двигателей внутреннего сгорания (ДВС) давно 
интересуются на Западе. Например, известны экспериментальные работы ведущих западных 
автоконцернов по созданию систем регенерации тепловой энергии в системе выпуска отра-
ботавших газов по циклу Ренкина и термоэлектрических генераторов на эффекте Зеебека, 
однако ввиду сложности и все еще достаточно низкого КПД широкого распространения они 
до сих пор не получили. 

Например, фирма BMW для использования энергии отработавших газов разработала ва-
риант двигателя, в котором газы нагревали воду, превращая ее в пар, который затем с помо-
щью паровой машины подкручивал коленчатый вал ДВС. Эта же фирма разработала кон-
струкцию, в которой рядом с выхлопной трубой автомобиля размещается термоэлектрогене-
ратор, преобразующий энергию охлаждающей жидкости и отработавших газов в электриче-
ский ток, который используется для питания многочисленных потребителей на борту, раз-
грузив штатный генератор [3]. 

Сообщается также, что «при поддержке Министерства энергетики США ученые пред-
ставили большой термоэлектрогенератор (ТЭГ) на 200 Вт, который планируется устанавли-
вать на танки с целью снижения расходов на топливо. Аналогичным образом планируется 
оптимизация и в автомобильной сфере, где ожидается повышение эффективности благодаря 
ТЭГ на пять процентов» [4]. 

Однако ни применение термоэлектрогенераторов, ни использование каких-либо иных 
источников утилизации ВЭР не получили широкого распространения на транспорте по ряду 
причин, в частности, из-за низкого КПД и относительно высокой стоимости. Оснащать от-
дельную транспортную единицу установкой для утилизации ВЭР пока экономически невы-
годно. На это указывается и в рецензии [5] на статью «Источники энергии – термоэлектриче-
ские генераторы». 

Однако в большинстве сервисных локомотивных депо по ремонту тепловозов (СЛД) 
имеются станции реостатных испытаний. Известно количество теплоты ( вQ ), которое в ДВС 
теряется с отработавшими газами: 

 отоввов QQQQ  ,      (1) 

где воQ  – количество теплоты в отработавших газах – физической (теплосодержание от 0 ºС) 
и химической (при неполноте сгорания); 

овQ  – теплота, внесенная в двигатель воздухом из окружающей среды (теплосодержание от 0 ºС); 

отQ  – теплота топлива (теплосодержание от 0 ºС), поступившего в двигатель. 
В свою очередь количество теплоты, уносимой отработавшими газами (qг), находится в 

прямой зависимости от количества сгоревшего топлива [6]: 
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qг = Qг ∙ge ,      (2) 
где Qг – количество тепла, уносимого отработавшими газами 1 кг сгоревшего топлива, ккал/кг; 
ge – удельный эффективный расход топлива ge, г/кВт·ч.  

Следовательно, зная расход топлива за время проведения нагрузочных испытаний, мож-
но на основе теплового баланса двигателя приблизительно оценить количество тепловой 
энергии, потерянной с уходящими газами. 

Исследованиями, проведенными сотрудниками кафедры «Тепловозы и тепловозное хо-
зяйство» ОмИИТа на ряде дорог МПС (Южно-Уральской, Свердловской, Юго-Восточной, 
Северной) в период 1972 – 1984 гг. [6] было установлено, что удельный расход топлива ди-
зель-генераторной установкой тепловозов типа 2ТЭ116 под нагрузкой по тепловозной харак-
теристике (по позициям контроллера) с высокой достоверностью аппроксимируется полино-
мом третьего порядка (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Расходная характеристика ДГУ тепловоза 2ТЭ116 

Имея подобную функциональную зависимость, можно ориентировочно посчитать, 
сколько топлива затрачивается на проведение испытаний (таблица 1). 

Расход топлива на проведение обкаточных реостатных испытаний (РИ) тепловозов 2ТЭ116 

Позиция 
контроллера 
машиниста 

Мощность 
генератора Pг, кВт 

Удельный эффективный 
расход топлива ge, г/кВт·ч t раб, ч Расход 

топлива, Q, кг 

1 89 577,8 0,42 21,4 
2 120 496,4 0,25 14,9 
3 187 457,0 0.25 26,7 
4 239 420,2 0,50 50,2 
6 506 303,6 0.58 89,6 
7 598 307,0 0,17 30,6 
8 758 274,4 0,33 69,3 
9 899 268,1 0.25 60,3 
10 1028 243,2 0.33 83,3 
11 1145 271,8 0,67 207,5 
12 1315 259,0 0,08 28,4 
13 1513 260,7 0.25 98,6 
14 1626 260,4 0.25 105,9 
15 1821 258,1 1,17 548,3 

Итого 1435,0 
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y = – 0, 1463х3 + 6,3887х2 – 89,528х + 662,62 
R2 = 0,9879 
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При полной обкатке ДГУ в соответствии с требованиями ТО и ТР тепловозов 2ТЭ116 в 

течение 5 час 5 мин [7] суммарный расход топлива на обкаточных режимах под нагрузкой 
составит 1435 кг (см. таблицу).  

Тепловой баланс тепловозного дизеля с газотурбинным наддувом показывает, что в 
среднем лишь 41,5 % тепла, получаемого при сгорании топлива, превращается в эффектив-
ную работу, а потери с выпускными газами составляют приблизительно от 32 до 40 %. Пред-
полагая, что эффективность использования тепла сгоревшего топлива соотносится с расход-
ной характеристикой ДГУ тепловоза (см. рисунок 1), ориентировочное значение количества 
тепловой энергии, уходящей с выпускными газами при проведении полных РИ, составляет 
более 1,5 Гкал. 

Традиционными схемами утилизации теплоты являются парогазовые схемы, когда в вых-
лопной системе ДВС устанавливают котел-утилизатор, обеспечивающий выработку водяного 
пара [7]. Для условий работы в депо можно использовать прямоточные кожухотрубные газово-
дяные теплообменные аппараты с использованием тепловых аккумуляторов (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Кожухотрубный теплообменник 

 
В последние годы все большее развитие получают установки непосредственного преоб-

разования тепловой энергии в электрическую (рисунок 3).  
Современная наука постоянно изыскивает новые и новые полупроводниковые компози-

ции, и прогресс в этой области обеспечивается не столько теорией, сколько практикой, ввиду 
сложности физических процессов, происходящих в термоэлектрических материалах. 

Новейшие модификации термоэлектрических генераторов способны выдерживать нагрев 
верхней его части до 600 °С при температуре основания в 100 °С. Это позволяет при разнице в 
500 °С конвертировать мощность в 7,2 Вт при площади устройства всего в 4 см2 [8]. 

Вид генерации варьируется во всем мире, что приводит к широкому диапазону цен на 
электроэнергию. Выбор метода преобразования тепловой энергии в электрическую и его 
экономическая целесообразность зависят от потребностей в энергоносителях, наличия при-
родного топлива и достаточности площадки строительства. 

В журнале «Локомотив» опубликована статья «Источники энергии – термоэлектриче-
ские генераторы» [9], в которой предлагается утилизировать тепло уходящих газов с помо-
щью установки на тепловозах термоэлектрических генераторов. Использование подобных 
устройств непосредственно на локомотиве затруднено по ряду причин. В первую очередь это 
ограниченное внутреннее пространство современного автономного локомотива, вспомога-
тельное оборудование которого непрерывно увеличивается. Немаловажен и тот факт, что нет 
потребителя утилизированной энергии на локомотиве. 
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а б 
 

Рисунок 3 – Термоэлектрический генератор: 
а – общий вид; б – принцип действия 

 
Однако в большинстве сервисных локомотивных депо по ремонту тепловозов имеются 

станции реостатных испытаний. При установке кожухотрубных теплообменных аппаратов 
(КТА) или термоэлектрических генераторов на станциях реостатных испытаний в СЛД мож-
но воспользоваться сооружениями, аналогичными пунктам экологического контроля 
(ПЭКам) (рисунок 4, а, б), поскольку последние приспособлены для отбора проб выпускных 
газов тепловоза при проведении реостатных испытаний. 

 

 
а 

 
б 

 
Рисунок 4 – Пункты экологического контроля на станциях реостатных испытаний тепловозов 

 
Поскольку в последние годы ПЭКи во многих депо не используются по прямому назна-

чению, то КТА можно устанавливать непосредственно на их месте. При этом  
весогабаритные характеристики установки не имеют критического значения. 

По результатам проведенных патентных исследований, поиска и обзора специальной ли-
тературы выполнена классификация систем утилизации тепловой энергии отработавших га-
зов после двигателей внутреннего сгорания (рисунок 5) [10]. 
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Рисунок 5 – Способы утилизации и использования тепловой энергии отработавших газов ДВС 

Из предлагаемой классификации видно, что системы утилизации выпускных газов теп-
ловозных ДВС, находящихся в стационарном положении при проведении нагрузочных ис-
пытаний, целесообразно развивать как минимум по двум направлениям: 

применением прямоточных кожухотрубных газоводяных теплообменных аппаратов с 
использованием тепловых аккумуляторов; 

применением термоэлектрических генераторов стационарного типа. 
Необходимо отметить также, что особенностью возможного применения установок по 

утилизации ВЭР от дизельных двигателей тепловозов при нагрузочных испытаниях является 
цикличность процесса работы на разных нагрузочных испытательных режимах, что для пол-
ноценного их функционирования в СЛД потребует применения аккумулирующих систем, а 
также дублирования (при длительном простое стенда нагрузочных испытаний) традиционны-
ми источниками энергии. 
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ПОВЫШЕНИЕ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  УТЕПЛЕНИЯ  СТЕН  ЗДАНИЙ 
С  УЧЕТОМ  РЕГУЛИРОВАНИЯ  ОТПУСКАЕМОЙ  ТЕПЛОВОЙ  ЭНЕРГИИ 

 
Аннотация. Предложена оптимизация утепления ограждающих конструкций стен зданий, учитывающая 

взаимосвязь конструктивных, теплотехнических, режимных параметров и экономических показателей. Целью 
исследования является определение оптимального значения толщины утепления теплоизоляционным материа-
лом объекта, с учетом отпускаемой ему тепловой энергии. В проведенном исследовании использовались мето-
ды математического моделирования теплообмена, оптимизационной задачи. Приведены результаты исследо-
вания влияния толщины теплоизоляционного материала на технико-экономическую эффективность потреб-
ления зданием энергетических ресурсов и материальных затрат. Результаты показали снижение тепловых 
потерь через ограждающие конструкции, расхода потребления тепловой и электрической энергии на систему 
«отопление, вентиляция» и приведенных затрат.  

Ключевые слова: теплоизоляция, толщина, эффективность, затраты, тепловая энергия, электроэнергия. 
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INCREASING  THE  EFFICIENCY  OF  WARMING  OF  BUILDING  WALLS 
TAKING  INTO  ACCOUNT  THE  REGULATION  OF  THE  RELEASED  HEAT 

ENERGY 
 
Abstract. Optimization of insulation of walling of building walls is proposed, taking into account the relationship of 

structural, heat engineering, operating parameters and economic indicators. The purpose of research is to determine 
the optimal value of the thickness of the insulation with the heat-insulating material of the object, taking into account 
the thermal energy released to it. The study used methods of mathematical modeling of heat transfer, an optimization 
problem. The results of the study of the influence of the thickness of the insulating material on the technical and eco-
nomic efficiency of the building's consumption of energy resources and material costs are presented. The results 
showed a decrease in heat losses through the building envelope, consumption of heat and electric energy for the heat-
ing, ventilation system and reduced costs. 

Keywords: thermal insulation, thickness, efficiency, costs, thermal energy, electricity. 
 

Сбережение энергетических ресурсов и материальных затрат является одним из направ-
лений развития энергетики. Потребность в сбережении вызвана истощением природных ре-
сурсов, экологическими проблемами. Оптимизация капитальных и эксплуатационных расхо-
дов в системах теплоснабжения объектов наиболее выгодна при выборе оптимального вари-
анта, характеризуемого наименьшими затратами [1 – 3]. Поэтому актуальным вопросом яв-
ляется определение наиболее эффективных теплотехнических параметров утепления ограж-
дающих конструкций зданий, учитывающих взаимосвязь с процессами регулирования энер-
гетических ресурсов, затрачиваемых на систему «отопление, вентиляция и кондиционирова-
ние». 

Объекты железнодорожной инфраструктуры (административные, общественные и про-
изводственные здания) подключены к инженерным сетям энергообеспечения теплоэнергети-
ческих систем. Указанные объекты имеют высокие эксплуатационные затраты на системы 
отопления, вентиляции и электроснабжения.  

Применение теплоизоляционных материалов для утепления стен – основное мероприя-
тие по повышению эффективности теплового режима зданий [4 – 6]. Однако это ведет к уве-
личению затрат на тепловую изоляцию, поэтому целесообразно определять оптимальную 
толщину утепления стен зданий.  

Основной задачей является разработка эффективной методики расчета утепления стен 
зданий, способствующей определению минимальных капиталовложений и эксплуатацион-
ных расходов, с учетом регулирования отпускаемой тепловой энергии. Возможность реше-
ния данной задачи позволит уменьшить затраты на энергетические ресурсы. 

Значение оптимальной толщины утепления тепловой изоляцией с учетом регулирования 
отпускаемой тепловой энергии (рисунок 1) можно найти исходя из минимума суммарных 
приведенных дисконтированных затрат на ограждающие конструкции стен здания Ист 
(р./год), при приравнивании к нулю частных зависимых Qст и Кст от δут производных функ-
ции по оптимизируемому параметру [3]: 
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где δут – толщина утепляющего слоя теплоизоляционного материала ограждающей кон-
струкции стен здания, м; zот – продолжительность отопительного периода, сут/год; Цт – 
средняя годовая стоимость тепловой энергии, р./Дж; b – комплекс величин, учитывающий 
регулирование отпускаемой тепловой энергии; Qст – тепловые потери через наружные стены, 
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Вт; Ест – коэффициент эффективности инвестиций в утепление тепловой изоляцией ограж-
дающих конструкций стен здания, 1/год; Н – норма отчислений в относительных единицах 
на амортизацию и ежегодное обслуживание системы теплового потребления здания, 1/год; 
Кст – капиталовложение в сберегающие мероприятия по утеплению тепловой изоляцией 
ограждающих конструкций стен здания, р. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема узла регулирования отпускаемой тепловой энергии  

системы «отопление, вентиляция и кондиционирование» здания: 
1 – грязевик; 2 – фильтр; 3 – датчик температуры; 4 – расходомер; 5 – тепловой вычислитель; 

6 – трехходовой регулирующий клапан; 7 – обратный клапан; 8 – отключающая арматура; 
9 – насос; 10 – регулятор перепада давления; 11 – регулятор по температурам; 

12 – датчик температуры наружного воздуха 

Решение уравнения (1) можно представить в виде: 
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где опт
утδ  – оптимальная толщина утепляющего слоя теплоизоляционного материала стен зда-

ния, м; Rуст – установленное сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции стен 
здания, (м2·°C)/Вт; λут – теплопроводность утепляющего слоя теплоизоляционного материала 
ограждающей конструкции стен здания, Bт/(м·°C); Fст,i – площадь поверхности наружных 
ограждающих конструкций стен здания i-й зоны помещения, м2; tв,i – средняя температура 
внутреннего воздуха i-й зоны помещения здания, °С; ni – коэффициент, зависящий от по-
ложения i-й зоны наружной поверхности ограждающей конструкции стен здания по отно-
шению к наружному воздуху; tот – среднесуточная температура наружного воздуха за отопи-
тельный период, 0С; r0 – коэффициент теплотехнической однородности ограждающей кон-
струкции; η – коэффициент расхождения усредненности по площади условного сопротивле-
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ния теплопередаче стен здания при утеплении его снаружи теплоизоляционным материалом; 
Цут – стоимость 1 м3 утепляющего теплоизоляционного материала, р./м3; Fст – общая пло-
щадь поверхности наружных ограждающих конструкций стен здания после утепления его 
тепловой изоляцией, м2; эл

нЦ  – средняя годовая стоимость электрической энергии потребле-
ния перекачивающим насосом, р./(Вт·ч); Zн – продолжительность работы насоса в течение 
суток, ч; раб

нN  – число рабочих дней в году насосного оборудования, 1/год; k – коэффициент 
запаса; Нн – напор, развиваемый насосом, м; γ – удельный вес перекачиваемой жидкости, 
Н/м3; ηп – коэффициент полезного действия передачи; ηр – коэффициент полезного действия 
насоса; ρв – плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3; Св – теплоемкость перекачиваемой 
жидкости, Дж/кг·0С; 1τ  – текущая температура жидкости в подающем трубопроводе тепло-
вой сети, 0С; 3τ  – текущая температура перекачиваемой жидкости в подающем трубопроводе 
системы «отопление, вентиляция и кондиционирование», 0С; 2τ  – текущая температура пе-
рекачиваемой жидкости в обратном трубопроводе системы «отопление, вентиляция и конди-
ционирование», 0С; tв – средняя расчетная температура внутреннего воздуха помещений зда-
ния, °С; Δt – расчетный температурный напор в нагревательных приборах отопительной си-
стемы, 0С; 0Q  – относительная нагрузка системы «отопление, вентиляция и кондициониро-
вание»; tнх – температура наружного воздуха в наиболее холодный период года, 0С; δτ – рас-
четный температурный перепад в сети, 0С; Θ – расчетный температурный перепад в отопи-
тельной системе, 0С; 0G  – относительный расход воды на систему «отопление, вентиляция и 
кондиционирование»:  

– при качественном регулировании 0G =1, 
– при количественном регулировании 
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– при качественно-количественном регулировании 

   0,33
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На основании уравнений (1) – (9), свода правил «Тепловая защита зданий» [5] и методи-
ки [6] разработано программное обеспечение «Определение оптимальной толщины утепле-
ния тепловой изоляцией ограждающих конструкций стен здания» [7]. 

Расход отпускаемой тепловой энергии зданию на систему «отопление, вентиляция и 
кондиционирование» Qот (Вт) можно записать из баланса теплового потребления [5 – 9]  
в виде: 

Qот = Gв·ρв·Cв·( 3τ – 2τ ) = Qст + Qч + Qок + Qдв + Qпол + Qинф + Qтс – Qs – Qт,                    (10) 

где Gв – расход перекачиваемой жидкости в системе «отопление, вентиляция и кондициони-
рование», м3/с; Qч – тепловые потери через чердачные перекрытия (покрытия), Вт; Qок – теп-
ловые потери через светопрозрачные конструкции (оконные блоки, зенитные фонари и вит-
ражи), Вт; Qдв – тепловые потери через наружные двери и ворота, Вт; Qпол – тепловые потери 
через пол, Вт; Qинф – тепловые потери за счет инфильтрации и вентиляции, Вт; Qтс – тепло-
вые потери трубопроводной системой «отопление, вентиляция и кондиционирование», про-
ходящей через неотапливаемые помещения, Вт; Qs – тепловые поступления от солнечной ра-
диации, Вт; Qт – бытовые тепловыделения в здании, Вт. 

Годовой расход электрической энергии на привод насосного оборудования при регули-
ровании отпускаемой тепловой энергии (Вт·ч/год) [8] 

н
раб
нннЭ PNZ  ,                                                            (11) 
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где Рн – средняя мощность работы насосного оборудования, Вт, 
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Проведение численных исследований проводилось при реконструкции производственно-
го здания с административно-бытовой вставкой Западно-Сибирской дирекции по тепловодо-
снабжению ОАО «РЖД», г. Омск, станция Омск-Пассажирский, Нобелевский тупик, 4  
[10 – 12]. По проекту реконструкции здание состоит из технологических залов с располо-
женным в нем оборудованием и административно-бытовой вставкой. Административно-
бытовой блок отделен от котельных залов существующими кирпичными стенами, дверями. 

Отопление котельного зала осуществляется с помощью отопительно-воздушных агрега-
тов и за счет тепловых избытков от основного оборудования.  

Система отопления административно-бытовой вставки двухтрубная с нижней разводкой, 
отпуск тепловой энергии осуществляется насосом (рекомендовано с частотным регулирова-
нием), а теплоотдача нагревательных приборов производится с помощью термостатических 
клапанов. Удаление воздуха осуществляется воздухоотводчиками в отопительных приборах 
и в верхних точках системы. Для балансировки системы отопления применяются балансиро-
вочные клапаны, установленные на каждом стояке системы отопления. Тепло в систему 
«отопление, вентиляция» поступает от котлоагрегатов с расчетным температурным графи-
ком 95/70 оС. Средняя годовая стоимость тепловой энергии 0,3 р./МДж и средняя годовая 
стоимость электрической энергии потребления перекачивающим насосом 3,2 р./(кВт·ч) [12]. 

Система вентиляции котельного зала – приточная механическая вентиляция из расчета 
трехкратного воздухообмена и компенсации воздуха, идущего на горение, забираемого из 
помещения котельной. В помещениях административно-бытовой вставки предусмотрена 
естественная система вентиляции. 

Кондиционирование предусматривает установку настенных моделей кондиционеров, что 
позволяет индивидуально регулировать параметры микроклимата помещений в рамках  
общего режима работы на охлаждение. 

Наружные стены по проекту реконструкции административно-бытовой вставки [12]: 
кирпичная кладка толщиной 0,51 м с коэффициентом теплопроводности 0,5 Вт/(м·оС); реко-
мендованы теплоизоляционные сэндвич-панели из минеральных плит на основе базальтово-
го волокна – 0,1 м, 0,044 Вт/(м·оС); ветрозащитная мембрана – 0,0015 м, 0,4 Вт/(м·оС). 

Численные исследования влияния изменения толщины теплоизоляционных сэндвич-
панелей из минеральных плит на основе базальтового волокна с коэффициентом теплопро-
водности 0,044 Вт/(м·0С) и стоимостью 1190 р./м3 [11] на технико-экономическую эффектив-
ность, показали: уменьшение затрат Ист при количественном регулировании отпускаемой 
тепловой энергии с оптимальной толщиной 0,096 м (рисунок 2); снижение тепловых потерь 
через наружные стены Qст, расхода тепловой энергии здания на систему «отопление, венти-
ляция» Qот (рисунок 3) и электрической энергии на перекачиваемую жидкость в системе 
«отопление, вентиляция» Эн (рисунок 4). 

На рисунках 2 – 4 приняты следующие обозначения: 
кач
стИ  − затраты по утеплению наружных ограждающих конструкций стен здания при ка-

чественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, р./год;  
кол-кач

стИ  − затраты по утеплению наружных ограждающих конструкций стен здания при 
качественно-количественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, р./год;  

кол
стИ − затраты по утеплению наружных ограждающих конструкций стен при количест-

венном регулировании отпускаемой тепловой энергии, р./год; 
кач
нЭ  – расчетный годовой расход электрической энергии на привод насосного оборудо-

вания при качественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, Вт·ч/год;  
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кол-кач
нЭ  – расчетный годовой расход электрической энергии на привод насосного оборудо-

вания при качественно-количественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, 
Вт·ч/год; 

кол
нЭ  – расчетный годовой расход электрической энергии на привод насосного оборудова-

ния при количественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, Вт·ч/год. 
 

 
Рисунок 2 –  Зависимости кач

стИ ,  кол-кач
стИ  и кол

стИ  от δут 
 
 

 
Рисунок 3 – Зависимости Qст, Qот от δут 
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Рисунок 4 – Зависимости кач

нЭ ,  кол-кач
нЭ  и кол

нЭ  от δут 

Результаты численного исследования (см. рисунки 2 – 4) подтверждают рациональность 
применения технико-экономической оптимизации утепления стен здания: получен минимум 
приведенных затрат при снижении расхода тепловых потерь через ограждающие конструк-
ции, потребления тепловой и электрической энергии на систему «отопление, вентиляция». 
Рекомендации были приняты в проект реконструкции производственного здания с админи-
стративно-бытовой вставкой Западно-Сибирской дирекции по тепловодоснабжению ОАО 
«РЖД». 

Проведенные исследования свидетельствуют о целесообразности использования пред-
ложенных разработок, способствующих определению оптимальной толщины утепления теп-
лоизоляционным материалом стен объектов, нахождению минимальных приведенных затрат, 
выгодному выбору способа регулирования отпускаемой тепловой энергии и направлены на 
повышение класса энергоэффективности зданий. 
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Рациональное использование топливно-энергетических ресурсов для теплообеспечения 

объектов в условиях сибирского климата представляет собой одну из актуальных проблем. 
Одним из перспективных путей решения данной проблемы является применение энергосбе-
регающих технологий и оборудования, использующих нетрадиционные возобновляемые ис-
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точники энергии (НВИЭ)  [1]. Применение систем теплообеспечения с использованием гео-
термального отопления в различных сферах может носить не только локальный техническо-
экономический эффект, но и стать инструментом повышения энергетической эффективности 
в масштабах крупных компаний. Основными преимуществами использования данных систем 
являются снижение эксплуатационных расходов, уменьшение себестоимости выработки теп-
ловой энергии и локальное сокращение выбросов вредных веществ в окружающую среду. 

На протяжении последних трех лет ОАО «РЖД» активно реализует программу энерго-
сбережения. В результате удельная энергоемкость производственной деятельности компании 
снизилась на 25 % в основном за счет внедрения автоматизации, совершенствования систем 
тепло- и  электроснабжения [7]. 

В настоящей работе рассматриваются и анализируются существующие вариации тепло-
обеспечения станций ОАО «РЖД» в Сибирском федеральном округе. Для этого исследуем 
различные способы теплообеспечения отдельных изолированных объектов предприятий За-
падно-Сибирской железной дороги и выполним оценку целесообразности внедрения новых 
технических средств и технологий.  

Цель работы: выполнить экономический и энергетический анализ существующих источ-
ников теплоснабжения;  определить наиболее выгодный источник выработки тепловой энер-
гии. 

Рассмотрим отапливаемые здания (объекты хозяйственного назначения) на четырех 
станциях Западно-Сибирской железной дороги, расположенных в Омской области. Проведем 
анализ и сравнение годового уровня эксплуатационных затрат для следующих видов отопле-
ния:  

– существующие системы теплоснабжения (котельные на жидком и твердом топливе);  
– газовое отопление;  
– электроотопление;  
– геотермальное отопление на базе грунтового теплового насоса.  
Основные критерии качества работы систем теплообеспечения: 
– эффективность использования существующих источников; 
– наличие выбросов,  загрязняющих окружающую среду; 
– надежность и безаварийность подача тепловой энергии; 
– снижение себестоимости выработки тепловой энергии; 
– снижения затрат на текущий и капитальный ремонт. 
Оценку экономической эффективности выполним в соответствии с принятыми методи-

ками [12, 13]. 
Данные по действующим системам отопления, расход натурального топлива и тепловая 

нагрузка указаны в таблице 1. 
Два объекта из рассматриваемых имеют системы теплообеспечения на жидкотопливных 

дизельных котельных, два – на твердотопливных угольных котельных. В соответствии с та-
рифами на энергоресурсы от 1 марта 2017 и 2018 гг. были рассчитаны эксплуатационные за-
траты на каждую систему отопления. Отдельно отметим затраты на обслуживание котельных 
на угольном и дизельном топливе, относящиеся к фонду оплаты труда кочегаров, которые по 
каждому объекту за год составляют приблизительно 275 тыс. руб. в год, и соответственно по 
всем четырем станциям составят 1 098 тыс. руб. в год. 

Использование существующих способов отопления технически, экономически и эколо-
гически неэффективно ввиду высоких эксплуатационных затрат на дизельное топливо, тре-
бований к хранению и доставке, высокого уровня выброса вредных веществ в продуктах го-
рения. Для перевода станций на более экологичный и экономичный способ теплоснабжения 
рассмотрим газовые котельные, электроотопление и котельные на базе геотермального отоп-
ления.  

Действующие системы теплоснабжения станций были оценены по имеющимся данным.  
Расчеты альтернативных способов были выполнены для газового теплоснабжения, электро-
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отопления и систем на базе грунтовых тепловых насосов. Ввиду отсутствия данных о стои-
мости получения технических условий, стоимости прокладки газовой магистрали и данных о 
затратах на ремонт действующих систем в расчетах экономических показателей не брались 
следующие данные: первоначальные капиталовложения, затраты на ремонт действующих 
систем теплообеспечения. Основными критериями анализа являются уровень эксплуатаци-
онных затрат с учетом ежегодного роста цен на энергоресурсы и экологические показатели 
источника тепла. 

В качестве нетрадиционных источников тепловой энергии рассматриваются многофунк-
циональные грунтовые тепловые насосы типа «рассол – вода», позволяющие обеспечить 
отопление, вентиляцию, кондиционирование и горячее водоснабжение (ГВС). Эффектив-
ность работы тепловых насосов для теплоснабжения автономных потребителей показана в 
работах [4, 10, 11]. Анализ работы грунтовых тепловых насосов в условиях оптимального 
режима был выполнен в статьях [9 – 11]. Тепловые насосы серии DHP-R ECO со встроенны-
ми тэнами дополнительного нагрева при пиковых нагрузках продемонстрировали хорошие 
показатели работы и низкие эксплуатационные затраты в условиях Омского региона. 

Таблица 1 – Исходные данные  действующих систем теплообеспечения станций 
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о з
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20
18

 – 
20
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ль

ны
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ру
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Станция 1 
1 Здание котельной 

уг
ол

ь 

0,011 40,353 

423,9 319 274560 2 500  1 072 060  2 500  1 072 060  

2 Дефектоскопия 0,015 53,626 
3 Мастерские 0,054 183,037 
4 Гараж 0,075 104,181 
5 Гараж депо 0,030 99,486 
6 Цех смотрителя 0,115 389,553 
7 Гараж 0,040 107,731 

8 Административ-
ное 0,055 188,351 

Итого   0,395 1166,318 423,9 319 274560 2500 1072060 2500 1072060 
Станция 2 

1 Вокзал 

ди
зе

ль
но

е  

0,108 386 47,1 50,1 274560 37 000  2 128 260  45 200 2 539 080  

Станция 3 

1 Вокзал 

ди
зе

ль
но

е  

0,081 268 32,3 21,3 274560 37 000 1 062 660 45 200 1 237 320 

Станция 4 
1 Гараж 

уг
ол

ь 0,060 166,174 
168,5 140 274560 2 500 624 560 2 500 624 560 2 Дом связи 0,084 297,362 

Итого   0,144 463,537 168,5 140 274560 2 500 624 560 2 500 624 560 
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Эффектообразующие факторы от внедрения тепловых насосов: 
снижение себестоимости тепловой энергии за счет использования низкопотенциального 

тепла грунта; 
устранение перетопов за счет автоматического  регулирования температурных парамет-

ров помещения в зависимости от наружной температуры; 
сокращение расходов на эксплуатацию (трудовых и материальных) по сравнению с су-

ществующими котельными. 
Для получения достоверных расчетных значений эксплуатационных затрат теплового 

насоса введем понятие усредненного коэффициента теплового насоса – Кт.н. Данный коэф-
фициент получим путем обработки статистических данных эксплуатационных затрат дей-
ствующих систем теплоснабжения на базе грунтовых тепловых насосов в Томской и Омской 
областях. Кт.н – коэффициент потребления электроэнергии тепловым насосом  мощностью  
1 кВт за 1 ч работы. Необходимость ввода Кт.н обусловлена опытным путем, поскольку рас-
смотренные тепловые насосы за период отопительного сезона большее время используют 
менее 50 % от своей номинальной мощности. И значение Кт.н составит 0,368. Тепловой насос 
работает в автоматизированном режиме только на поддержание заданной температуры в об-
ратной подаче отопительного контура и (или) заданного микроклимата отапливаемого  
помещения. Расчетные значения показателей работы систем на базе грунтовых тепловых 
насосов приведены в таблице 2.  
Таблица 2 – Расчетные данные систем теплообеспечения на базе грунтовых тепловых насосов  

№
, п

/п
 

Станции ОАО 
«РЖД» 

Тепловой насос 

мо
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 годовое 
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 К
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Годовые эксплуа-
тационные затра-

ты, руб. 

2017 – 
2018 

2018 – 
2019 

Станция 1 
1 Здание котельной 0,011 40,353 

грунто-
вый 

872 757 16,5 3,84 7 421,96 21 598 21 895 
2 Дефектоскопия 0,015 53,626 1 138 733 20 4,76 9 210,51 26 803 27 171 
3 Мастерские 0,054 183,037 4 211 456 80 19,20 37 136,79 108 068 109 554 
4 Гараж 0,075 104,181 5 855 080 104 21,40 41 392,05 120 451 122 107 
5 Гараж депо 0,030 99,486 2 378 824 42 9,60 18 568,40 54 034 54 777 
6 Цех смотрителя 0,115 389,553 8 963 132 160 38,40 74 273,59 216 136 219 107 
7 Гараж 0,040 107,731 3 137 149 60 15,40 29 786,80 86 680 87 871 
8 Административное 0,055 188,351 4 309 625 80 19,20 37 136,79 108 068 109 554 
Итого 0,395 1 166,318   30 866 756 562,5 131,80 254 926,90 741 837 752 034 

Станция 2 

1 Вокзал 0,108 386,000 грун-
товый   8 440 589  150 34,6 66 923,60 194 747,67 197 425 

Станция 3 

1 Вокзал 0,081 268,000 грун-
товый 6 330 442 115 26,9 29 097,21 84 672,88 85 837 

Станция 4 
1 Гараж 0,060 166,174 грун-

товый 
4 668 399 72 17,3 33 461,80 97 373,83 98 712 

2 Дом связи 0,084 297,362 6 590 008 120 28,8 55 705,19 162 102,10 164 330 
Итого: 0,144 463,537   11 258 407 192 46,1 89 166,99 259 476 263 043 
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Выполнены расчеты первоначальных капиталовложений на установку геотермального 

теплообеспечения объектов и эксплуатационных затрат с учетом коэффициента усреднения. 
Затраты на сокращение теплопотерь объектов, а именно утепление зданий, не включены в 
стоимость, поскольку данные меры являются необходимостью для достижения энергоэффек-
тивности объектов независимо от источников теплообеспечения. 

В таблице 3 отображены данные, полученные в ходе эксперимента, и расчетные данные 
эксплуатационных затрат действующих и альтернативных способов теплообеспечения для 
каждого из исследуемых объектов: газовое отопление, электроотопление, геотермальное 
отопление. 

Таблица 3 – Годовые  эксплуатационные затраты 

№, 
п/п Объект Действующий способ 

отопления, руб. 
Газовое отоп-

ление, руб. 
Тепловой насос 
грунтовый, руб. Электроотопление, руб. 

1 Станция 1 1 072 060  1 659 085  930 573 4 125 219  

2 Станция 2 2 539 080  326 514  307 979  1 365 266  

3 Станция 3 1 237 320  210 754  191 556  947 905  

4 Станция 4 624 560  545 560  369 843  1 639 511  

Итого 5 473 020 2 741 913 1 799 950  8 077 901 

 
По сравнению с существующими способами теплообеспечения объектов суммарно по 

всем четырем станциям получили следующие показатели: 
газовое отопление позволит снизить эксплуатационные расходы минимум на 50 %  в год; 
геотермальное отопление позволит снизить эксплуатационные расходы минимум  

на 67,1 % в год; 
электроотопление по эксплуатационным затратам обойдется дороже действующих спо-

собов на 47,6 % в год.  
Для станции 1 наиболее низкими эксплуатационными затратами является вариант с гео-

термальным отоплением, для станций 2 и 3 – любой из предложенных альтернативных спо-
собов, для станции 4 целесообразно рассмотреть геотермальное отопление. При условии 
действующих тарифов на энергоресурсы, экономия эксплуатационных затрат в случае пере-
вода на газовое отопление всех четырех станций составит 2 731 тыс. руб. в год, в случае 
внедрения систем отопления на базе грунтовых тепловых насосов составит 3 673 тыс. руб. 
ежегодно. При переводе системы на газовое отопление ежегодная экономия составит 
2 731 тыс. рублей. Электроотопление является самым дорогостоящим способом теплообес-
печения объектов. Отметим, что сроки окупаемости геотермального отопления достаточно 
велики по сравнению с газовыми котельными. Срок окупаемости суммарно по всем станци-
ям составит порядка  15,5 лет: станция 1 – более 25 лет, станция  2 – 4 года, станция  3 – 6 лет, 
станция 4 – более 25 лет. 

Из расчетов эксплуатационных затрат по разным видам энергоисточников – газ, уголь, 
дизельное топливо, электроотопление и геотермальное отопление – для четырех объектов 
ОАО «РЖД» отметим, что геотермальное отопление на базе тепловых насосов грунтового 
исполнения в настоящее время является самым экономичным способом, но самым дорого-
стоящим по  первоначальным капиталовложениям. 

На рисунке 1 в виде гистограмм изображены данные годовых эксплуатационных затрат 
действующих и альтернативных способов теплообеспечения для каждой станции отдельно.  
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Рисунок 1 – Сравнение годовых эксплуатационных затрат различных способов теплообеспечения  

Рассмотрим показатели эксплуатационных затрат в перспективе на 10 лет с учетом еже-
годного удорожания энергоресурсов для действующих и альтернативных способов тепло-
обеспечения по каждой станции отдельно. Уровень ежегодного удорожания газа составляет 
минимум 3,7 %, электроэнергии – в среднем 5,5 %, угля и дизельного топлива –  на 10% еже-
годно. Графики эксплуатационных затрат изображены на рисунках 2 – 5 по четырем станци-
ям соответственно. 

 
Рисунок 2 – Уровень эксплуатационных затрат на ближайшие 10 лет станции 1 

 
Рисунок 3 – Уровень эксплуатационных затрат на ближайшие 10 лет станции 2 



 

 
 
 

№ 4(40) 
2019 

92 

 
Рисунок 4 – Уровень эксплуатационных затрат на ближайшие 10 лет станции 3 

 
Рисунок 5 – Уровень эксплуатационных затрат на ближайшие 10 лет станции 4 

В перспективе на ближайшие 10 лет с учетом ежегодного удорожания энергоносителей 
использование природного газа в качестве топлива для индивидуальных систем отопления 
будет экономичнее, поскольку ежегодный рост цены на газовое топливо всего 3,7 % по срав-
нению с электроэнергией – 5,5 %. 

В зависимости от индивидуальных условий поставки газа и электроэнергии с учетом 
технической возможности подключения и удаленности точки доступа к сетям использование 
геотермальных тепловых насосов может стать самым дешевым способом отопления. Отме-
тим, что первоначальные капиталовложения на установку геотермального отопления в сред-
нем составляет 56 тыс. руб. на 1 кВт тепловой мощности. Первоначальные капиталовложе-
ния для геотермального отопления можно снизить на 30 – 45 % за счет ввода бинарных ре-
жимов работы грунтовых тепловых насосов [9]. Также существенного снижения расходов на 
электроэнергию (до 25 %) при геотермальном отоплении можно добиться вводом двух- или 
трехтарифных счетчиков электроэнергии с учетом более интенсивной работы отопительных 
приборов в ночное время. 

На основании проведенного анализа по экспериментальным объектам можно сделать 
следующее выводы:  

1) действующие системы теплообеспечения железнодорожных станций и других обособ-
ленных объектов являются экономически малоэффективными;  

2) необходимость внедрения технологий снижения вредных выбросов в атмосферу при 
сжигании топлива существенно снизит экономическую эффективность котельных;  

3) наиболее выгодной системой отопления является газовая; 
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4) при отсутствии возможности централизованного газоснабжения по техническим либо 
экономическим причинам наиболее выгодной системой отопления становится геотермальная 
с использованием теплового насоса.  

Из рассмотренных технико-экономических характеристик существующих источников 
теплоснабжения становится очевидно, что системы отопления на основе геотермальных теп-
ловых насосов являются конкурентоспособными по сравнению с традиционными системами 
отопления. А учитывая большой ресурс современной холодильной техники и значительную 
степень автоматизации, широкие возможности контроля и управления рабочими процессами, 
в том числе дистанционно, можно утверждать, что использование геотермальных тепловых 
насосов для теплообеспечения индивидуальных потребителей перспективно. 
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АНАЛИЗ  НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО  РЕЖИМА  РАБОТЫ  СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  НА  ОСНОВЕ  ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ЦИФРОВОГО  ПОТОКА  МГНОВЕННЫХ  ЗНАЧЕНИЙ  ТОКА 

Аннотация. В последнее время для анализа сложных нелинейных процессов все большее внимание уделя-
ется математическому аппарату вейвлет преобразования. Обусловлено это тем, что в отличие от традици-
онного преобразования Фурье вейвлет-преобразование предоставляет информацию об исследуемом сигнале в 
частотно-временной области. Целью исследования является анализ и моделирование несинусоидального не-
стационарного режима на основе пакетного вейвлет-преобразования, применение данного метода для переда-
чи цифрового потока данных исследуемого сигнала. Моделирование проведено при помощи программного ком-
плекса Simulink. В результате проведенного исследования установлено, что пакетное вейвлет-преобразование 
с высокой точностью позволяет определить наличие высших гармоник в системе электроснабжения, показа-
на эффективность применения вейвлет-преобразования для сжатия цифрового потока данных исследуемого 
сигнала. 

Ключевые слова: система электроснабжения, высшие гармоники, вейвлет-преобразование, пакетное 
вейвлет-преобразование, нестационарный режим, несинусоидальный режим. 
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ANALYSIS  OF  THE  NON-SINUSOIDAL  MODE  OF  OPERATION  OF  THE  SYSTEM 

OF  POWER  SUPPLY  ON  THE  BASIS  OF  THE  WAVELET  OF  DIGITAL  FLOW 
TRANSFORMATION  OF  INSTANT  VALUES  OF  CURRENT 

 
Abstract. Recently, for the analysis of complex nonlinear processes, more and more attention is paid to the math-

ematical apparatus of wavelet transform. This is due to the fact that unlike the traditional Fourier transform, the wave-
let transform provides information about the signal under study in the time-frequency domain. The purpose of research 
is to analyze and simulate a non-sinusoidal non-stationary mode based on the packet wavelet transform, the use of this 
method for transmitting the digital data stream of the signal under study. The simulation was carried out using the 
software package Simulink. In the study found that packet wavelet transform with high precision allows to determine 
the presence of higher harmonics in the power system, the efficiency of using wavelet transform to compress digital 
data stream of the test signal. 

Keywords: power supply system, higher harmonics, wavelet transform, packet wavelet transform, unsteady mode, 
non-sinusoidal mode 
 

На современных промышленных предприятиях все большее распространение получают 
нагрузки, вольт-амперные характеристики которых нелинейны. Эти приемники электриче-
ской энергии потребляют несинусоидальный ток, тем самым искажают кривую напряжения 
сети. Вопросу изучения высших гармоник посвящена работа [1], в которой автор подробно 
описывает одну из основных проблем качества электроэнергии системы электроснабжения 
промышленных предприятий. Наличие высших гармоник в системе электроснабжения  
влечет за собой ряд негативных факторов: увеличение дополнительных потерь в токоведу-
щих частях и, как следствие, их перегрев, выход из строя изоляции токоведущих частей, 
уменьшение срока службы электрооборудования, возникновение резонансных режимов. Все 
эти факторы ухудшают надежность и эффективность системы энергоснабжения и ведут  
к экономическому ущербу.  
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Данная проблема явилась причиной проявления интереса к вопросу измерения, анализа, 
контроля и моделирования несинусоидальных режимов. Традиционным математическим ап-
паратом для анализа несинусоидальных сигналов является преобразование Фурье. Данный 
метод хорошо себя зарекомендовал при анализе стационарных сигналов, однако на практике 
нагрузка чаще всего имеет нестационарный режим работы.  

Проанализируем нестационарный несинусоидальный режим работы электроэнергетиче-
ской сети двумя методами: преобразованием Фурье и вейвлет-преобразованием. Анализиру-
емый сигнал тока зададим следующей системой уравнений: 

1

1 3

sin(2 ) 0 0,1;
( )

sin(2 ) sin(6 ) 0,1 0, 2
m1

m1 m3

ft t
i t

ft ft t
I

I I
 

   
  

 
    

   (1) 

где 1Аm1 m3=I I  , 50Гцf  .  
Полученный сигнал тока представлен на рисунке 1, На рисунках 2 – 4 приведены резуль-

таты анализа.  

 
Рисунок 1 – Нестационарный несинусоидальный ток в узле нагрузки 

 
Рисунок 2 – Частотный спектр тока, полученный преобразованием Фурье 

 
Рисунок 3 – Ток основной частоты (50 Гц), восстановленный по вейвлет-коэффициентам 
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Рисунок 4 – Ток частоты 150 Гц, восстановленный по вейвлет-коэффициентам 

Анализируя нестационарный режим работы, преобразование Фурье не дает хорошей ло-
кализации по частоте и времени одновременно, обусловлено это принципом неопределенно-
сти Гейзенберга [2]. На рисунке 2 виден так называемый «эффект растекания спектра», из-за 
чего возникает погрешность в определении амплитуд токов и теряется информация о време-
ни (длительности) присутствия того или иного частотного компонента в исследуемом сигна-
ле, в то время как вейвлет-преобразование дает достаточно хорошую локализацию в частот-
но-временной области. 

В работе [3] авторы провели оценку гармонического состава тока и напряжения на ши-
нах 0,4 кВ подстанции 6/0,4 кВ и предоставили результаты негативного влияния высших 
гармоник. В последнее время появляется большое количество научных работ, посвященных 
анализу искажения напряжения электроэнергетических систем на основе вейвлет-
преобразования. В работе [4] авторы используют вейвлет-преобразование для гармоническо-
го анализа формы кривой напряжения. Авторы работы [5] предлагают проводить анализ по-
казателей качества электроэнергии на основе непрерывного вейвлет-преобразования. Дан-
ный математический аппарат применяется и для анализа коротких замыканий [6]. Используя 
вейвлет-преобразование, можно рассчитать дополнительные потери от высших гармоник  
[7, 8]. 

Электроэнергетика является одним из приоритетных и значимых направлений в стране. 
В стратегии развития электросетевого комплекса Российской Федерации (постановление 
Правительства РФ от 3 апреля 2013 № 511-р (ред. от 18.07.2015)) [9] основной целью являет-
ся долгосрочное обеспечение надежного, качественного и доступного энергоснабжения по-
требителей РФ. Одной из основных задач единой технической политики является «внедрение 
передовых технологий эксплуатации с использованием современных средств диагностики, 
мониторинга, технических и информационно-измерительных систем» [9, с. 6]. 

Решением поставленных задач может стать внедрение дистанционного контроля, реали-
зуемого с помощью системы «умные сети» Smart Grid. Данная система позволит увеличить 
надежность системы электроснабжения, сократить технические и коммерческие потери при 
транспортировке электрической энергии.  

В связи с развитием технологии «Цифровая подстанция» возникает необходимость  
в цифровой обработке данных для обмена информации о режимах работы системы электро-
снабжения и ее компонентов. Данные условия определяют актуальность использования циф-
ровой энергетики. Требуются внедрение новых и модернизация существующих алгоритмов 
для цифровой обработки сигналов, на базе которых будут основываться новые программно-
информационные комплексы для анализа режима работы системы и показателей качества 
электроэнергии. 

Сказанное  выше подтверждает план мероприятий «Дорожная карта», который был 
утвержден распоряжением Правительства Российской Федерации от 28 апреля 2018 г.  
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№ 830-р [10]. Одним из мероприятий плана «Дорожная карта», который будет осуществлять-
ся поэтапно с 2018 по 2035 гг., является «Определение условий реализации проектов по 
улучшению надежности и качества электроснабжения потребителей за счет внедрения новых 
технологий и оптимизации деятельности сетевых организаций…» [10, с. 13]. 

В решении поставленной задачи уместно применение математического аппарата 
вейвлет-преобразования, который, как было описано выше, очень хорошо справляется с ана-
лизом гармонического состава и контролем показателей качества электроэнергии в любых 
динамически изменяющихся режимах работы системы электроснабжения. 

Различают три вида вейвлет-преобразования: непрерывное, дискретное и пакетное. 
Вейвлет-преобразование осуществляется по следующей формуле [2]: 

1 ψ
a

t b( a,b ) f(t) dt
a

F̂    
  ,    (2) 

где, ψ j,k (t)  –  функция материнского вейвлета. Если учесть, что a и b – дискретные значения –  
m

0a = a , m

0 0b=nb a  и m,n , получается [3]: 

0

00

1 ψm ,n mm

tf(t) nb dt.
aa

F̂  
  

 
     (3) 

В данной работе для расчета высших гармоник предлагается использовать пакетное 
вейвлет преобразование. Поскольку непрерывное вейвлет-преобразование не подходит для 
цифровой обработки сигнала, а дискретное вейвлет-преобразование подразумевает разложе-
ние только аппроксимирующей части, то информация высокочастотной составляющей сиг-
нала предоставляется не в полном объеме.  

Любой дискретный сигнал тока или напряжения может быть представлен в виде суммы 
вейвлет коэффициентов: 

φj,k j,k
k

i(t)= i (t)



 ,     (4) 

где j – уровень вейвлет-разложения разложения; k – номер узла вейвлет-разложения, φ j,k(t)  – 
базисная функция. На каждом уровне разложения происходит децимация сигнала. На нуле-
вом уровне аппроксимирующей частью является весь сигнал целиком. Далее на первом 
уровне разложения он делится на аппроксимирующую и детализирующую составляющие. 
Полученные на первом уровне разложения аппроксимирующий и детализирующий вейвлет-
пакеты снова подвергаются делению на грубую и детализирующую составляющие. При этом 
на каждом уровне разложения вдвое увеличивается количество вейвлет-пакетов и во столько 
же уменьшается  количество коэффициентов, содержащихся в них. Таким образом, получаем 
набор вейвлет-пакетов, отвечающий за свой диапазон частот, это позволяет использовать па-
кетное вейвлет-преобразование для гармонического анализа тока и напряжения. 

Реальная экспериментальная проверка и анализ режимов работы таких сложных объек-
тов, к которым относится электроэнергетическая система, представляет собой достаточно 
трудоемкую и дорогостоящую задачу, поэтому на данном этапе работы существенную роль 
может оказать замена реального объекта его компьютерной моделью. В данной работе раз-
работана модель нестационарного несинусоидального режима электроэнергетической сети. 
Моделирование осуществлено в программном комплексе Simulink. Однолинейная электри-
ческая схема объекта моделирования представлена на рисунке 5. 



 

 
 
 

№ 4(40) 
2019 

100 

 
На рисунке 5 представлена схема 

электроснабжения потребителя, имеюще-
го в своем составе нелинейную нагрузку. 
Питание от энергосистемы до нагрузки 
осуществляется кабелем ВВГ 4×95. 
Напряжение питания 380ВU = . Линей-
ная нагрузка 158В АS =  . Нелинейная 
нагрузка разделена на две. Первая нели-
нейная нагрузка подключена постоянно, 
здесь в качестве нагрузки используется 
электрооборудование, работающее на ос-
нове трехфазной мостовой схемы 6-
пульсного вентильного преобразователя.  

Порядок гармоник, генерируемых 
данным видом выпрямителя, определяет-
ся по выражению [1, с. 50]: 

1ν = kp ± ,   (5) 

где р – пульсность преобразователя; 1 2 3k= , , ... .  
Согласно выражению, представленному автором в работе [1], допустим, выпрямитель 

генерирует 5-ю и 7-ю гармоники. Амплитудный спектр сетевого тока также представлен в 
работе автором.  

Вторая нелинейная нагрузка представлена промышленным трехфазным сварочным ап-
паратом, работающим в повторно-кратковременном режиме. Продолжительность нагрузки 
сварочного аппарата ПВ = 40% . Допустим, сварочный аппарат генерирует 11-ю и 13-ю гар-
моники. Амплитуды гармоник тока от сварочного аппарата были определены по кривым, ко-
торые представил в своей работе автор Жежеленко И. В. [1, с. 87].  

Анализ и расчет имитационной модели, представленной на рисунке 6, проводился для 
тока фазы А. Для удобства расчетное время моделирования t принято 60 с. В результате мо-
делирования получаем нестационарный несинусоидальный сигнал тока фазы А. 

 
Рисунок 6 – Имитационная модель 

Для наглядности наличия высших гармоник в сигнале и изменения режима нагрузки, 
обусловленного режимом работы сварочного аппарата, на рисунке 7 представлен тот же сиг-

 
Рисунок 5 – Однолинейная электрическая схема  

объекта моделирования 
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нал в интервале от 35,9 до 36,1 с. Экспортируем полученные мгновенные значения тока фазы 
А для дальнейших расчетов. 

 
 

Рисунок 7 – Сигнал тока фазы А, в интервале времени от 35,9 до 36,1 с 

Произведем анализ полученного в результате моделирования сигнала методом пакетного 
вейвлет-преобразования. Максимальная частота в частотном спектре исследуемого сигнала 
равняется 650 Гц (13-я гармоника). В соответствии с теоремой Котельникова частота дискре-
тизации сигнала определяется по выражению [2, с. 35]: 

2Д Mf >f  ,      (6) 

где Mf  – максимальная частота исследуемого сигнала. Таким образом, для передачи сигнала 
без потерь принимаем частоту дискретизации Дf  равной 1600Гц . В соответствии с заданной 
частотой дискретизации количество мгновенных значений тока = 60 1600= 96000ДN = t f 
точек. Получаем, что на нулевом уровне пакетного вейвлет-разложения = 0J , исходный 
сигнал тока содержит в себе спектр частот в диапазоне 0 – 800 Гц и состоит из 96000 значе-
ний. На рисунке 8 представлено дерево разложения сигнала тока методом пакетного вейвлет- 
преобразования. Разложение проведено до 3 уровня (J = 3), проводить разложение дальше не 
имеет практического смысла, так как основной сигнал заключен в частоте 50 Гц, которая 
находится в диапазоне 0 100f   Гц. 
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Рисунок 8 – Дерево пакетного вейвлет-преобразования 

Для исследования сигнала математическим аппаратом вейвлет-преобразования значи-
мым фактором является правильный выбор оптимального материнского вейвлета. Расчет 
производился с использованием нескольких материнских вейвлетов для выбора наиболее 
подходящего для исследования данного сигнала, результаты расчета сведены в таблицу. Для 
каждого вейвлет-пакета на 3-м уровне разложения энергия спектра представлена относи-
тельной величиной от энергии полного спектра. 

Время, с 

I, 
А

 



 

 
 
 

№ 4(40) 
2019 

102 

Энергия спектра и среднеквадратичное отклонение при восстановлении исследуемого сигнала фазы А раз-
личными типами вейвлетов 

Тип 
вейвлета  

Энергия спектра коэффициентов, % от общей энергии Средне-
квадра-
тичное 

отклоне-
ние 

 А 

3 0,a  3 1,a  3 2,a  3 3,a  3 4,a  3 5,a  3 6,a  3 7,a  

Хаара 47,8354 20,6211 2,3553 0,3685 0,4913 0,4782 0,5056 0,3446 0,1349 
Добеши 

10 96,1170 0,1137 2,2162 0,9758 0,2230 0,2956 0,0585  -54,1914 10  0,0760 

Добеши 
24 96,1377 0,0086 2.3832 1.0731 0,1027 0,1898 0,1049  53,9374 10  0,0630 

Добеши 
42 96,1377 0,0014 2,3916 1,1334 0,0423 0,1908 0,1027  53,8266 10  0,0579 

Из результатов, представленных в таблице, видно, что оптимальным вейвлетом является 
вейвлет Добеши 42, он имеет наименьшее среднеквадратичное отклонение исходного и вос-
становленного сигнала и максимальный спектр локальной энергии в частотном коридоре.  

Локальная энергия спектра узлов 3 5,a  и 3 6,a  незначительна. Набор коэффициентов данных 
узлов отвечает за коридоры с диапазоном частот, которые генерирует сварочный аппарат 
(550 и 650 Гц). Для оценки эффективности степени сжатия данных с помощью пакетного 
вейвлет-преобразования произведем восстановление сигнала тока фазы А по одиночной вет-
ви вейвлет-коэффициентов. Ввиду незначительности величины локальной энергии спектра 
коэффициент 1 1,a  первого уровня разложения примем равным нулю. Таким образом, восста-
новление сигнала осуществим по коэффициенту 1 0,a , который отвечает за частоты генериру-
емые преобразователем (250, 350 Гц) и основную частоту сети (50 Гц).  

Для оценки адекватности данного решения был произведен анализ восстановленного 
сигнала тока фазы А. Исходный сигнал тока фазы А состоял из 96000 значений, вейвлет-
коэффициент 1 0,a , по которому произведена реконструкция сигнала, состоит из 48000 значе-

ний. В результате коэффициент сжатия сигнала составляет 96000  = 248000  раза. Для визу-

альной оценки восстановленного сигнала, отобразим на одном графике исходный и восста-
новленный сигнал, рисунок 9.  

 

Рисунок 9 – Исходный и восстановленный сигналы тока фазы А в интервале от 35,9 до 36,1 с 
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Для оценки качества восстановленного сигнала необходимо оценить среднеквадратичное 
отклонение восстановленного и исходного сигналов по формуле: 

1

1

ˆ
n

2

k k
k

n
2

k
k

(i -i )

i
 







,      (7) 

где 
k

i  и k̂
i  – исходный и восстановленный сигналы тока соответственно.  

Результаты расчета среднеквадратичного отклонения для разных типов вейвлет функций 
представлены в таблице. Количественная оценка восстановленного сигнала выражена на ри-
сунке 10, где представлена абсолютная погрешность реконструкции сигнала. 

 
Рисунок 10 – Абсолютная погрешность восстановления, в интервале от 35,9 до 36,1 с 

Наименьшее среднеквадратичное отклонение было получено при использовании вейвле-
та Добеши 42, оно составило 0,0579. Как видно из рисунка 10, абсолютная погрешность не 
превышает 30 А, а относительная погрешность составила 0,16 %.  

Использование пакетного вейвлет-преобразования позволяет с достаточной точностью 
определить наличие гармонической составляющей в сигнале, предоставив информацию  
в частотно-временной области, благодаря чему появляется возможность оценки энергии ло-
кального спектра коридора частот, что позволяет сократить количество передаваемой ин-
формации. На основании этого можно сделать вывод о том, что мгновенные значения тока 
могут быть подвергнуты вейвлет разложению, сжатию, с целью передачи цифрового потока 
данных в рамках программы «Цифровая подстанция». Полученные мгновенные значения то-
ка фазы А (96000 значений) могут быть переданы цифровым потоком данных в виде вейвлет- 
коэффициентов 1 0,a  первого уровня разложения (48000 значений) и затем восстановлены  
с достаточной степенью точности. Наиболее подходящим для анализа сигнала в данной ра-
боте является вейвлет Добеши 42, среднеквадратичное отклонение составило 0,0579. 
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ОБРАБОТКА  ПЛАЗМЫ  С  НИЗКИМ  УРОВНЕМ  РЕАКТИВНОГО  УГЛЯ 
 

Аннотация. Уголь является одним из основных источников энергии XXI в.  Для повышения эффективно-
сти сжигания угля разрабатываются новые плазменно-энергетические технологии. Сегодня пылеугольные 
ТЭЦ во всем мире генерируют более 50 % электрической и тепловой энергии, доля угля в топливном балансе 
ТЭЦ растет. В то же время качество углей снижается. Традиционные методы снижения расхода мазута на 
теплоэлектроцентралях (повышение дисперсности помола пыли, высокий предварительный нагрев воздушной 
смеси и вторичного воздуха и др.), используемые для улучшения воспламенения топлива и стабилизации горе-
ния, исчерпали себя, поэтому радикальное повышение эффективности использования топлива может быть 
связано только с разработкой и освоением абсолютно новых технологий. 

Плазменная технология, по-видимому, является наиболее перспективной среди альтернативных техноло-
гий, доступных для решения указанных выше проблем. Данная технология обеспечивает существенное повы-
шение экономической эффективности и улучшение экологических показателей электростанций, работающих 
на твердом топливе. 

Ключевые слова: энергия, сжигание угля, КПД котлов, плазменно-энергетические технологии, топливный 
баланс. 
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TREATMENT  OF  PLASMA  WITH  A  LOW  LEVEL  OF  REACTIVE  COAL 

Abstract. Coal is one of the main sources of energy of the 21st century.  New plasma-energy technologies are 
being developed to improve the efficiency of coal combustion. Today, pulverized coal CHP plants worldwide generate 
more than 50% of electric and thermal energy, the share of coal in the fuel balance of the CHP is growing. At the same 
time, the quality of coal is reduced. Traditional methods of reducing fuel oil consumption at thermal power plants 
(increasing the dispersion of the grinding dust, high preheating of the air mixture and secondary air, etc.) used to 
improve fuel ignition and burning stabilization, have exhausted themselves, therefore a radical increase in fuel 
efficiency can only be associated with the development and development of completely new technologies. 

Plasma technology seems to be the most promising among the alternative technologies available to solve the 
above problems. This technology provides a significant increase in economic efficiency and environmental performance 
of power plants operating on solid fuel. 

Keywords: energy, coal combustion, efficiency of boilers, plasma-energy technologies, fuel balance. 
 
На тепловых электростанциях при сжигании сильно балластированных углей, которые 

не могут гореть сами по себе, особенно в условиях минимальных нагрузок, необходимо 
обеспечить максимальную интенсификацию пылеугольного пламени с мазутом. В этом слу-
чае доля мазута в общем объеме тепла, выделяемого в топке котла, может составлять  
до 30 %. Сжигание угля с мазутом в указанных пропорциях приводит к интенсивной высоко-
температурной коррозии экранов, резкому снижению выгорания частиц твердого топлива 
(его несгоревшая часть выбрасывается вместе с золой и дымом), химическому недожиганию, 
увеличению количества выбросов загрязняющих веществ (по сравнению с углем мазут со-
держит в два раза больше серы), увеличению частоты аварий с пароперегревателями. В ре-
зультате это приводит к снижению КПД котлов. Высокое содержание серы в мазуте приво-
дит к образованию сульфидов, которые: 

выбрасываются в атмосферу с целью вызвать ее загрязнение; 
образуют сернистую кислоту, которая атакует металлические конструкции котлов и  

дымоходов; 
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вступают в реакцию с пылевидным шлаком с образованием очень сильной накипи на 
внутренних частях котлов и пароперегревателей. 

По этим причинам котлы тепловых электростанций должны подвергаться капитальному 
ремонту в среднем один раз в два года (стоимость капитального ремонта равна стоимости 
нового котла). Затраты, понесенные на приобретение мазута, а также затраты, связанные с 
обслуживанием мазутодобывающих объектов, составляют около 3 $/т. Мировая тенденция к 
лучшей переработке нефти приводит к снижению доли мазута до 5 %. Учитывая высокую 
стоимость мазута, сокращение его поставок, снижение эффективности и эксплуатационной 
надежности котлов при совместном сжигании мазута и угля, все большую актуальность при-
обретает технология безмасляного розжига и интенсификации пылевидной угольной смеси в 
топках котлов с использованием плазмотронов. 

Для повышения эффективности сжигания угля разрабатываются новые плазменно-
топливные системы, которые являются ключевым элементом плазменно-энергетических 
технологий. Среди них пылеугольные горелки, оснащенные электродуговыми плазмотрона-
ми, и комбинированные плазменные газификаторы, предназначенные для обогрева электро-
станций. Плазменно-топливные системы обеспечивают безмасляное зажигание пылеуголь-
ных котлов, стабилизацию пламени и, как следствие, одновременное снижение механическо-
го недожога топлива и образования оксидов и сульфидов азота. 

Плазменно-энергетические технологии основаны на плазменной термохимической обра-
ботке угля для подготовки его к сжиганию. Эта обработка заключается в нагревании топли-
вовоздушного заряда (аэросмеси) электродуговой плазмой до температуры образования ле-
тучих угольных компонентов и частичной га-
зификации углеродного остатка. Поэтому 
независимо от качества угля это обеспечивает 
высокореактивное двухкомпонентное топливо 
(горючий газ и коксовый остаток). Когда это 
топливо подается в топку, оно воспламеняется 
при смешивании со вторичным воздухом и 
затем горит устойчиво, не требуя сжигания 
дополнительного топлива (мазута или при-
родного газа), традиционно используемого для 
зажигания котлов и стабилизации пламени 
низкосортных энергетических углей. 

Целью настоящего исследования явилось 
изучение возможности снижения требуемой 
теплоемкости плазменной струи для обеспе-
чения стабилизированного горения пылевид-
но-угольной смеси и увеличения скорости го-
рения низкореактивных углей с использовани-
ем технологически значимых плазменных эф-
фектов. 

Плазменное зажигание угля основано на 
электротермохимической подготовке топлива 
к сжиганию, в результате чего образуются го-
рючий газ и коксовый остаток. Эта особен-
ность показана на рисунке 1 [1]. 

Из рисунка 1 следует, что концентрация 
горючих компонентов (CO + H2 + CH4) растет 
с увеличением температуры процесса, дости-
гая 50 – 70 % от концентрации газовой фазы (T 
= 900 – 1200 К). Это способствует их интенсивному самовоспламенению при смешивании с 

  
Рисунок 1 – Состав газовой (a) и 

 конденсированной (b) фаз двухкомпонентного  
высокореакцивного топлива, где mi – масса i-го  

компонента и m0 – масса аэросмеси 
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основным топливовоздушным зарядом. Концентрация оксидов (H2O + CO2) снижается до 0,1 
% с ростом температуры. Процесс стабилизации горения низкореактивных углей включает в 
себя нагрев небольшой части топливовоздушного заряда электродуговой плазмой до темпе-
ратуры полного выхода летучих компонентов и частичную газификацию коксового остатка. 
В результате из меньшей части топливовоздушного заряда, прошедшего через зону элек-
тродугового разряда (независимо от качества исходного топлива), получают высокореактив-
ное двухкомпонентное топливо, способное при смешивании с ним воспламенять основной 
поток топливовоздушного заряда и стабилизировать процесс горения пламени. На этом 
принципе основаны три плазменно-энергетические технологии, такие как безмасляное зажи-
гание пылеугольных котлов, интенсификация пылеугольного пламени и стабилизация выхо-
да жидкого шлака в печах с удалением жидкого шлака [2]. 

Комбинированная плазменная парогазовая газификация углей основана на сочетании 
плазменной активации горения небольшой части топлива (2 – 3 %) с использованием внеш-
него источника тепла (плазмотрона) и последующего ступенчатого воспламенения остальной 
топливовоздушной шихты с использованием активированной части угля. Тепловой эффект 
выгорания этой топливовоздушной шихты служит для компенсации эндотермического эф-
фекта паровой газификации основной части угля. В этом случае последние могут составлять 
70 – 80 % всего топлива в комбинированном плазменном газификаторе. 

Суть плазменной паровой газификации заключается в том, что с помощью дуговых 
плазмотронов органическая масса угля преобразуется в высококалорийный синтез-газ  
(CO + H2), не содержащий оксидов азота и серы. В этом случае наблюдается эндотермиче-
ский эффект реакций паровой газификации угля: 

H2O + C = CO + H2 – Q = 131,500 кДж/моль,   (1) 

полностью компенсируется химической энергией топлива, воспламеняемого электродуговой 
плазмой. 

При комплексной переработке углей в плазменных реакторах пароугольная смесь нагре-
вается плазмой до температуры полной газификации. Это предполагает превращение орга-
нической массы угля в синтез-газ (CO + Н2) и одновременное восстановление оксидов мине-
ральной массы угля по следующим реакциям: 

MnOm + mC = nM + mCO;     (2) 

MnOm + 2mC = MnCm + mCO.      (3) 

Здесь M – металл, или металлоид, содержащийся в минеральной массе угля, а n и m – 
стехиометрические коэффициенты в уравнениях реакций (2) и (3). 

Реакции (2) и (3) приводят к образованию ценных компонентов (товарного кремния, 
углеродного кремния, ферросилиция и др.) в конденсированных продуктах переработки угля 
помимо горючего газа (СО) [3]. 

Новые плазменно-энергетические технологии повышения эффективности использования 
угля и снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу могут быть разработаны 
путем объединения указанных технологий [4]. 

На рисунке 2 показаны плазмотрон и схема его установки на пылеугольную горелку. 
Плазмотрон является основным элементом плазменно-топливной системы, он генерирует 
низкотемпературную плазму. 

 



 

 
 
 

109 № 4(40) 
2019 

 
                                         а                                                                                         б 

Рисунок 2 – Плазмотрон (а) и схема его монтажа на прямоточной пылеугольной горелке (б) 
 
Этот плазмотрон содержит медные электроды с водяным охлаждением (катод и анод). 

Плазменный газ – это воздух, продуваемый через электроды. Регулируемый диапазон 
мощности плазмотрона составляет от 100 до 350 кВт. Плазмотрон имеет следующие 
размеры: высота – 0,4 – 0,5 м, диаметр – 0,2 – 0,25 м. Его масса составляет 25 – 30 кг. 

 
Рисунок 3 – Особенности взаимодействия дуговой плазмы с топливовоздушным зарядом  

в плазмотопливной системе зажигания угля (муфель с плазмотроном) 

На рисунке 3 показаны особенности взаимодействия топливовоздушного заряда с 
дуговой плазмой в системе «плазма – топливо» (муфельная горелка с плазмотроном). 
Частицы угля с начальным размером 50 – 100 мкм подвергаются в плазме тепловому удару. 
В результате они распадаются на фрагменты, каждый из которых имеет размер 5 – 10 мкм. 
Это приводит к интенсивному образованию летучих элементов (CO, CO2, H2, N2, CH4, C6H6 и 
др.) и ускоряет процесс окисления горючих компонентов топлива в три – четыре раза [5 – 7]. 

Рисунок 4 показывает результаты экспериментов по снижению выбросов NOX и 
механического недожога топлива при плазменном воспламенении углей. 
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Как видно из рисунка 4, при работе плазмотрона в режиме плазменной стабилизации 
пламени эмиссия NOX уменьшается в два раза, а механическое недожигание уменьшается в 
четыре раза. Одной из причин повышения реакционной способности топлива, 
обеспечивающей снижение механического недожога, является тепловой взрыв частиц угля 
при их взаимодействии с электродуговой плазмой [8]. 

На рисунке 5 показана экспериментальная зависимость относительного расхода энергии 
плазмотроном от выхода летучих компонентов воспламененного угля для различных 
тепловых электростанций. 

 
Рисунок 4 – Влияние мощности плазмотрона (P) и 
удельного расхода энергии (QSP) на снижение 

образования NOX и механического недожога топлива 
(q4) при плазменном зажигании пылеугольного пламени 

 

 
Рисунок 5 – Экспериментальная зависимость 

относительной мощности плазмотрона от выхода 
летучих компонентов воспламененного угля  

для различных тепловых электростанций:  
1 – Корея; 2, 12 – Украина; 3 – Китай; 4, 5, 8, 10, 11, 

15 – Россия; 6 – Казахстан; 7 – США; 13 – Монголия; 
14 – Киргизия; 15 – Эстония; 16 – Словакия; 

Р – электрическая мощность плазмотрона; Q – 
теплота сгорания угля; G – расход угля в муфеле  

с плазмотроном 
 

 
Модель горения пылевидного угля в плазменно-реакторном реакторе (рисунок 6) 

учитывает струйный характер газодисперсного потока до точки его соприкосновения со 
стенками канала, фазовые переходы в частицах (испарение воды и плавление золы), 
обратное влияние частиц на газовый поток, ускоряющий и нагревающий их, и лучистый 
теплообмен между частицами и стенками. Считается, что расплавленная зола в 
тонкодисперсном состоянии «сдувается» с частиц угля в газовый поток, где она мгновенно 
приобретает свою скорость и температуру. Отложение золы на стенках канала игнорируется. 
Горение частиц описывается законом Аррениуса, учитывающим конечную скорость 
диффузии окислителя к поверхности частиц. 

Данная модель квазиодномерна. Это позволяет обеспечить струйный характер пылевоз-
душного потока в плазменно-реактивном реакторе. Усреднение в модели производится не по 
всему сечению канала, как в случае одномерных моделей, а по меньшему сечению струи, 
растущей вдоль потока. 
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Рисунок 6 – Схема плазменно-реактивного реактора: 

1 – глушитель; 2 – кварцевая труба; 3 – плазмотрон; 4 – воздушная плазменная струя; 5 – вторичный воздух 
 

Кроме того, указанная модель учитывает зависимость скорости этого роста от 
параметров рабочего процесса. Этот расчет дает более реалистичные значения температуры 
и скоростей (следовательно, времени пребывания в реакторе) газа и частиц. Кроме того, 
такой расчет допускает тот факт, что вторичный воздух добавляется к струе вдоль потока 
более или менее равномерными порциями, а не легко контактирует с топливом во всем его 
объеме. В начальной области струи наблюдается недостаток окислителя. Таким образом, 
термическая подготовка рабочей шихты осуществляется именно в этой области. Полный 
контакт вторичного воздуха с топливом достигается только в конце струи и в струйной части 
потока. В результате расчетов было установлено следующее. Тепловая мощность 
плазменной струи может быть увеличена в 15 – 20 раз при конверсии углерода ߙC = 0,3 – 0,6 
за счет варьирования значений параметров процесса. Пылеугольное пламя на выходе 
содержит большое количество крупных частиц угля с температурой 1000 – 1500 ◦С и 
скоростью 40 – 80 м/с. Газообразная часть пламени имеет более низкие температуру и 
скорость, состоит в основном из азота, ее горючими компонентами являются оксид углерода 
и водород [9, 10]. 

Расчеты позволяют сделать вывод о том, что поперечное вдувание пылеугольного 
пламени, инициированного в плазменно-угольном реакторе (см. рисунок 6), в основной 
поток воспламененного пылеугольного угля (как показано на рисунках 2 и 3) обеспечивает 
заметное (в несколько раз) повышение его эффективности по сравнению с плазменной 
струей той же тепловой мощности. Поскольку объем и дальность действия пылеугольного 
пламени значительно больше, то оно будет иметь большую область взаимодействия с 
воспламененной угольной пылью. Кроме того, пламя содержит достаточно большое 
количество крупных частиц кокса, нагретых до высокой температуры. Проникая глубоко в 
уносящий поток, эти частицы воспламеняются при контакте с содержащимся в нем 
кислородом, тем самым усиливая воспламеняющее и стабилизирующее действие пламени. 

Можно сделать выводы о том, что плазменно-топливные системы улучшают сжигание 
угля и повышают экологическую и экономическую эффективность использования угля, 
когда он используется вместо газа и мазута, в топливном балансе пылеугольных тепловых 
электростанций. Плазменно-энергетические технологии включают в себя безмасляные 
(безгазовые) способы розжига котлов и интенсификации пылеугольного пламени, 
стабилизации выхода жидкого шлака в печах с удалением жидкого шлака, плазменной 
газификации и комплексной переработки углей. 

 Наиболее распространенными преимуществами плазменно-энергетических технологий 
являются снижение выбросов NOx и SOx за счет подавления образования оксидов серы и 
азота и повышение эффективности сжигания твердого топлива за счет уменьшения 
механического недожога. Например, при производстве 1 кВт⋅ч электроэнергии или 1 Гкал 



 

 
 
 

№ 4(40) 
2019 

112 

тепловой энергии сжигается меньшее количество топлива, выделяется меньше CO2 и 
сокращаются выбросы NOx и SOx в случае использования плазменно-топливных систем.  
Другими словами, удельные выбросы парниковых газов на единицу вырабатываемой 
электрической или тепловой энергии существенно снижаются. 
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Аннотация. Предложена математическая модель оптимизации технического содержания, позволяющая 

при заданной глубине восстановления ресурса  определять оптимальную периодичность капитальных  ремон-
тов и замены кабельных линий, а также оптимальное количество капитальных ремонтов за период  
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Abstract. The results of mathematical modeling of the optimization of maintenance cable lines are presented in ar-

ticle. The results can be used to calculate the optimal frequency and number of major repairs and substitutions of cable 
lines. 
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C 01.07.2014 введен в действие в качестве национального стандарта Российской Феде-

рации межгосударственный стандарт ГОСТ 32192-2013 [1], устанавливающий термины и 
определения основных понятий в области надежности железнодорожной техники и распро-
страняющийся на железнодорожную технику, включая объекты инфраструктуры железнодо-
рожного транспорта. 

Согласно этому стандарту под техническим содержанием понимается совокупность 
технических и организационных действий, направленных на поддержание и (или) возвраще-
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ние железнодорожной техники в работоспособное состояние и (или) восстановление ее ре-
сурса.  

Неотъемлемым составным элементом любой системы железнодорожной автоматики и 
телемеханики (СЖАТ) [2] (электрической централизации стрелок и светофоров, системы ин-
тервального регулирования движения поездов на перегонах, диспетчерской централизации и 
диспетчерского контроля за движением поездов и др.) являются кабельные линии (КЛ).  

Для СЖАТ заводами кабельной продукции выпускается широкая номенклатура кабелей 
для сигнализации, централизации и блокировки с полиэтиленовой изоляцией в пластмассо-
вой оболочке согласно ГОСТ Р 51312-99 [3], определяемая условиями прокладки и назначе-
нием [4]. При производстве к кабелю предъявляются многочисленные требования, включая 
электрическое сопротивление изоляции токопроводящих жил, которое должно составлять не 
менее 5000 и 4000 МОм на 1000 м длины для кабелей без гидрофобного и с гидрофобным 
заполнением сердечника соответственно. 

После укладки кабельной линии в процессе эксплуатации в результате механических 
повреждений кабельных линий при неблагоприятных внешних факторах, например, таяние 
снега и наличие большого количества влаги, изоляция жил кабеля понижается. 

Кабельные линии с позиций обеспечения надежности относятся к протяженным объек-
там с множеством последовательно соединенных различных элементов. Характерная осо-
бенность таких объектов – восстановление работоспособности только ограниченных неис-
правных участков без обновления ресурса КЛ в целом. Например, в процессе эксплуатации 
кабельных линий согласно требованиям [5] проводится их техническое обслуживание (ТО). 
Однако  при выполнении ТО в виде осмотров, проверок, испытаний и измерений устанавли-
вается только техническое состояние КЛ. По их результатам при необходимости проводится 
минимальный ремонт для восстановления работоспособности КЛ.  

Согласно Инструкции по техническому обслуживанию и ремонту устройств и систем 
сигнализации, централизации и блокировки [5] проводятся измерения сопротивления изоля-
ции жил кабеля с минимальным отключением монтажа мегаомметром на 500 В, которые в 
соответствии с Инструкцией по обеспечению безопасности движения поездов при техниче-
ской эксплуатации устройств и систем СЦБ (ЦШ-530-11) [6] относятся к работам, выполняе-
мым с разрешения дежурного по станции и с предварительной записью в Журнале осмотра 
путей, стрелочных переводов, устройств СЦБ, связи и контактной сети без выключения 
устройств СЦБ. 

Сопротивления изоляции жил кабеля с минимальным отключением монтажа должно 
быть не менее 5 и 2,5 МОм для одиночной и спаренной стрелки соответственно, а также  
2 и 20 МОм для релейных и питающих концов рельсовых цепей с дроссель-
трансформаторами и с изолирующими путевыми трансформаторами соответственно. 

Если сопротивление изоляции цепи не удовлетворяет норме, то производятся дополни-
тельные измерения сопротивления изоляции кабельной линии с  отключением монтажа, ко-
торое должно составить не менее 100 и 40 МОм для кабеля с пропитанной бумажной или по-
лиэтиленовой и полихлорвиниловой изоляцией соответственно, пересчитанное на 1 км дли-
ны. 

Если сопротивление изоляции жилы кабеля с отключенным монтажом составит менее 
15 МОм в пересчете на 1 км длины, то кабель должен ремонтироваться или заменяться в те-
чение пяти суток с момента обнаружения понижения изоляции. 

В соответствии с Инструкцией [6] замена, ремонт кабеля или отдельных его жил к 
стрелке и монтажа в стрелочном электроприводе относится к работе, выполняемой с выклю-
чением устройств СЦБ и записью в Журнале осмотра путей, стрелочных переводов, 
устройств СЦБ, связи и контактной сети. 

При этом согласно ГОСТу [7] при выполнении капитального ремонта (КР) происходит 
восстановление ресурса устройств до определенного уровня. Полное восстановление ресурса 
происходит только при замене устройств. 
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В настоящее время в теории надежности [8, 9] разработаны методические вопросы оп-
тимизации предупредительных замен (ПЗ) с аварийными заменами (АЗ), когда полностью 
восстанавливаются первоначальная надежность устройств, или ПЗ с минимальным аварий-
ным ремонтом (МАР) при отказах. В перечисленных публикациях  учитываются только два 
крайних случая глубины восстановления ресурса: никакого обновления, когда выполняется 
МАР, и полное обновление, когда выполняется АЗ или ПЗ. Практический же интерес пред-
ставляют промежуточные значения глубины восстановления ресурса между этими крайними 
случаями.      

Цель статьи – разработка математической модели оптимизации технического содержа-
ния кабельных линий как протяженных объектов, отличающуюся учетом глубины восста-
новления ресурса.  

Для учета глубины восстановления ресурса предлагается использовать согласно [10]  па-
раметр a = ТДР – ТМР , означающий «возраст» КЛ после проведения капитального ремонта, 
где ТДР и ТМР – доремонтный и межремонтный ресурсы соответственно [10]. В дальнейшем 
при разработке математических моделей оптимизации технического содержания для оценки 
глубины восстановления ресурса целесообразно использовать безразмерный параметр  
α = а/ТДР. Если α = 0, то это означает, что проведена замена КЛ. Если проводится КР, напри-
мер, через время τ, то «возраст» КЛ уменьшается от τ до ατ.  

В процессе устранения отказов восстанавливается только отдельный поврежденный 
участок КЛ, что практически не изменяет текущих показателей надежности кабельной линии 
как протяженного объекта в целом.  

Характер изменения интенсивности отказов (ИО) от времени эксплуатации при этой 
стратегии представлен на рисунке. 
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и глубиной восстановления ресурса α интенсивность отказов снижается до значения λ(α), а 
после проведения ПЗ с периодичностью хр – до нуля. Интенсивность отказов в момент про-
ведения ПР и ПЗ составляет λ(х + α). Здесь значения х и хр измеряются в единицах ресурса.  

Математическая модель оптимизации технического содержания при этой стратегии 
определяется по выражению 

 ,))(1(
0

p

x

xdxxny
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   (1) 

где y – относительные удельные эксплуатационные затраты; γ – параметр стоимости капи-
тального ремонта;   – параметр стоимости минимального аварийного ремонта; λ – интен-
сивность отказов. 

Количество отказов на интервале 0 – хр определится так: 
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где P – вероятность безотказной работы. 

Подставив значения 
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Рассмотрим два частных случая модели (3). 
При n = 0, когда α = 0 (проводятся только замены, которые полностью восстанавливают 

первоначальный ресурс), получим математическую модель вида 

 ,))(ln1(
x

xPy     

которая известна как модель предупредительных замен с минимальным аварийным ремон-
том при отказе [8]; 

при  ݊ → ∞ (проводятся только капитальные ремонты, которые частично восстанавлива-
ют первоначальный ресурс) после раскрытия неопределенности в выражении (3) получим 
математическую модель вида 

 ,)))(ln)((ln(
x

PxPy    

которая известна как модель предупредительных капитальных ремонтов с минимальным 
аварийным ремонтом при отказе [10]. 

С использованием выражения (3) при заданных значениях ݊ и ߙ оптимальная периодич-
ность предупредительного капитального ремонта 0x  и минимум удельных эксплуатацион-

ных затрат 0y  определим из условия  ߲ݕ
ൗݔ߲ = 0 как 

     ;1)(ln)(ln)1()()1( 000
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Периодичность КР может быть определена по выражению: 
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Тогда 

 .)1()(  nnxx p   (6) 

Подставив полученные  значения ݔ и ݔ +  из (5) и (6) в выражение (3), преобразуем его ߙ
к виду 
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С использованием выражения (6) при заданных значениях ݊ и ߙ оптимальную перио-
дичность предупредительных замен ݔ0 и минимум удельных эксплуатационных затрат 

найдем из условия ߲ݕ
ݔ߲

൘ = 0 как 
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С использованием выражения (6) при заданных значениях ݔ и ߙ оптимальное коли-

чество капитальных ремонтов ݊ определим из условия ߲ݕ
߲݊ൗ = 0 как 

 0 0

0 0 0
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1 1 1
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На основе изложенного можно сделать следующие выводы. 
1. При оптимизации технического содержания кабельных линий их необходимо рас-

сматривать как протяженные объекты с учетом глубины восстановления ресурса. 
2. Для учета глубины восстановления ресурса после проведения капитального ремонта 

целесообразно использовать параметр, определяемый как разница между доремонтным и 
межремонтным ресурсом, отнесенная к доремонтному ресурсу кабельных линий. 

Предлагаемая математическая модель оптимизации технического содержания позволяет 
при заданной глубине восстановления ресурса  определять оптимальную периодичность 
предупредительных капитальных  ремонтов и замены кабельных линий, а также оптималь-
ное количество капитальных ремонтов за период срока службы кабельных линий. 
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ОСНОВНЫЕ  НАПРАВЛЕНИЯ  ПОВЫШЕНИЯ  ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ  ТЕПЛОВОЙ  ЭНЕРГЕТИКИ 
 

Аннотация. В статье описываются технологические мероприятия по подавлению образования вредных 
выбросов от объектов энергетики, использующих органическое топливо – природный газ, уголь и мазут. Пред-
ложены методы очистки дымовых газов от основных загрязняющих веществ. Представлены аппараты 
очистки большого объема дымовых газов повышенной концентрации золы и технологии сжигания топлива. 

Ключевые слова: вредные выбросы, топливо, скруббер, эмульгатор, электрофильтр, рукавный фильтр, 
кипящий слой, окислы азота, зола. 
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MAIN  DIRECTIONS  OF  INCREASE  IN  ENVIRONMENTAL  EFFICIENCY 

 OF  THERMAL  POWER 
 
Abstract. In article the technological actions for suppression of formation of harmful emissions from power ob-

jects using organic fuel are described –  natural gas, coal and fuel oil. The methods of purification of combustion gases 
of the main pollutants are offered. Devices of cleaning of large volume of combustion gases of the increased concentra-
tion of ashes, and technology of combustion of fuel are presented. 

Keywords: harmful emissions, fuel, scrubber, emulsifier, the electric precipitator, the hose filter, the boiling layer, 
nitrogen oxides, ashes. 

 
Для производства тепловой энергии на теплоэнергетических предприятиях используют 

органическое топливо – природный газ, уголь и мазут. В европейской части России 
наибольшее применение получил природный газ как основное топливо и мазут как резервное 
топливо. В районах Дальнего Востока и Сибири для производства тепловой энергии в основ-
ном используется уголь и мазут, реже – природный газ. 

Количество вредных выбросов от объектов энергетики составляет: золотвердые частицы – 
38 %, окислы серы – 35 %, окислы азота – 40 %. Энергетика по выбросам загрязняющих ве-
ществ в атмосферу вышла в России на второе место после автотранспорта. Загрузка мощнос-
тей тепловых электростанций в Сибири в последние годы возросла из-за снижения загрузки 
гидроэлектростанций по причине маловодности рек. Наибольшие проблемы складываются 
на электростанциях, сжигающих многозольный уголь, который имеет зольность выше 40 %. 
Теплоэнергетические установки, сжигающие мазут, имеют проблемы по очистке дымовых 
газов от окислов серы [1]. Предприятия, использующие природный газ, условно считаются 
безвредными, в то время как они выбрасывают в атмосферу наибольшее количество окислов 
азота. 

Летучая зола, выходя из дымовой трубы, рассеивается на большую территорию, величи-
на которой зависит от природных условий. Зола – мелкие взвешенные вещества, которые от-
кладываются в легких человека и вызывают заболевания органов дыхания. 

Окислы серы при попадании в атмосферу оказывают вредное влияние на глаза и органы 
дыхания человека. 

Окислы азота – это бесцветный газ, не имеющий запаха, который воздействует на орга-
ны дыхания и совместно с углеводородами образует смог в окружающей среде. 

В связи с возникающими неблагоприятными условиями при производстве тепловой 
энергии стоит задача по снижению выбросов загрязняющих веществ в окружающую среду. 

Наибольшее распространение использования твердого топлива (угля) для выработки 
тепловой энергии получило сжигание его на теплоэнергоцентралях (ТЭЦ), где совместно с 
тепловой энергией вырабатывается электрическая энергия. Сжигание угля производится на 
котельных агрегатах большой мощности, что позволяет использовать для очистки дымовых 
газов от золы эффективные золоуловители. КПД современных установок улавливания золы 
из дымовых газов достигает 99,95 %. 

Улавливание золы на теплоэнергетических установках осуществляется сухим и мокрым 
способами. Сухой способ очистки газов от золы позволяет использовать золу в строительной 
индустрии как строительный материал, заменяющий песок или щебень, обладающий вяжу-
щими свойствами. Мокрый способ очистки позволяет одновременно очистить дымовые газы 
от золы и окислов серы. 

Наибольшее распространение получили установки по очистке дымовых газов от золы: 
скруббер ВТИ, эмульгатор, электрофильтр, рукавный фильтр, комбинированная система 
очистки с использованием одновременно мокрой и сухой систем очистки. 
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Скруббер (мокрая система очистки) (ри-
сунок 1) имеет конструкцию в виде цилиндра 
1, в который дымовые газы входят по каса-
тельной 2 и из закрученного потока тяжелые 
частицы золы прижимаются к стенке, где они 
смачиваются водой из форсунок 4, 5 располо-
женных по периметру установки. Частицы зо-
лы, впитавшие в себя влагу, под своим весом 
оседают в нижнюю часть скруббера, где смы-
ваются водой 3 и далее транспортируются на 
шламоотвал. КПД очистки от золы в такой 
установке достигает 96 – 98 % и до 40 % от 
окислов серы [2]. Недостатком такого способа 
очистки является большой расход золы, влаго-
унос, который приводит к коррозии выходных 
газоходов и дымовой трубы. 

Эмульгатор (мокрая система) является 
новой системой улавливания золы по принци-
пу завихрения потока на лопатках завихрителя 
и смачивания его распыленной водой или вод-
ным раствором извести (возможно использова-
ние едкого натра). Завихритель представляет 
собой, устройство цилиндрической формы, в 
которое встроены  закручивающие поток ло-
патки треугольной формы, изготовленные из 
титана [3]. Над завихрителем устанавливают 
трубы водораспределения для орошения пото-
ка.  

Поток дымовых газов, входя в корпус 
эмульгатора (рисунок 2), закручивается на  
лопатках завихрителя и при смачивании водой 
образует пенную смесь, в которой за счет тур-
булизации увеличивается контакт зольных ча-
стиц с мелкими пузырьками пены, обладаю-
щими большой контактной поверхностью, по-
вышающей степень улавливания золы. Отрабо-
танная жидкость с уловленной золой сливается 
через лопаточный аппарат в золосмывной  
аппарат. 

На некоторых установках малой мощности 
используют батарейные эмульгаторы (несколь-
ко завихрителей малого диаметра в одном кор-
пусе), что позволяет использовать лопатки, из-
готовленные из высокопрочного коррозионно-
стойкого пластика. 

Эффективность улавливания золы в эмульгаторах достигает 99,5 %. 
Недостатком донного золоуловителя является то, что после него дымовые газы выходят 

с низкой температурой 40 – 50 оС и повышенной влажностью. Для устранения данных  
проблем на выходе из эмульгатора устанавливают сепаратор для улавливания влаги на выхо-
де из аппарата и подогреватель дымовых газов с подачей горячего воздуха. 
  

 
 

Рисунок 1 – Скруббер 
 
 
 

 Рисунок 2 – Эмульгатор 
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Электрофильтр – это устройство, в ко-

тором загрязненный поток проходит через 
элект-рическое поле между коронирующими 
и осадительными электродами, на которое 
подается постоянный ток напряжением до 
100 кВ. Частицы золы, проходя между элек-
тродами, заряжаются отрицательным зарядом 
и движутся к осадительным электродам, 
имеющим положительный заряд, оседая на их 
поверхности (рисунок 3). Электрофильтры 
могут использоваться для очистки дымовых 
газов с большой концентрацией золы. КПД 
очистки достигает более 99 % [4]. Электро-
фильтры подразделяются по конструкции на 

горизонтальные и вертикальные; осадительные электроды изготавливаются в виде пластин 
или труб. Как правило, используют электрофильтры, имеющие три – пять полей осаждения, 
что сказывается на эффективности улавливания золы.  

Электрофильтр состоит из изолированного корпуса, где размещены электроды; устрой-
ство для вывода золы из электрофильтра; узлы подачи в электрофильтр тока высокого 
напряжения с изоляторными коробками. Для равномерного распределения потока дымовых 
газов в активной части электрофильтра на входе в корпус устанавливают газораспредели-
тельную решетку.  

На эффективность улавливания золы влияет качество угля, сжигаемого в котельных аг-
регатах, и свойства золы. Так, зола Экибастузского угля имеет высокое электрическое сопро-
тивление и при прохождении ее через поле электрофильтра создается эффект «обратной ко-
роны», который снижает процесс получения электрического заряда частицами золы [5]. На 

эффективность работы электрофильтров  вли-
яет  режим встряхивания электродов путем  
использования ударно-молотковых механиз-
мов. Промежутки между встряхиваниями 
должны увеличиваться для каждого последу-
ющего поля. Данный метод работы системы 
встряхивания позволяет уменьшить повтор-
ный унос золы при отряхивании электродов. 

Недостатки использования электрофиль-
тра: большие габариты устройства, металло-
емкость, сложность конструкции, высокие за-
траты на оборудование и монтаж. 

Рукавный фильтр представляет собой 
корпус для прохода дымовых газов, в котором 
расположены тканевые мешки (рукава) ци-
линдрической формы, одетые на проволочный 
каркас, расположенные вертикально либо го-
ризонтально (рисунок 4). Частицы золы, про-
ходя через ткань, оседают на ней. Для очистки 
рукавов от золы их периодически встряхива-
ют или обдувают сжатым воздухом, зола осе-

дает в бункер и удаляется. 
Тканевые рукава изготавливают из термо- и химически-стойкого материала, обладающе-

го стойкими свойствами к износу, например: шерсть, войлок, лавсан, стекловолокно и др. 

 
 

Рисунок 3 – Электрофильтр 

 

 
 

 
Рисунок 4 – Рукавный фильтр 
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Эффективность улавливания золы достигает 99,5 %. 
Необходимо отметить, что в России использование рукавных фильтров для очистки ды-

мовых газов в теплоэнергетике началось недавно. Рукавный фильтр с вертикальным распо-
ложением рукавов установлен на Рефтинской ГРЭС, а фильтр с горизонтальным расположе-
нием рукавов – на Омской ТЭЦ-5 [6]. Использование рукавного фильтра при сжигании мно-
гозольного угля показало высокую эффективность. 

Недостатками в работе рукавных фильтров являются высокое гидравлическое сопротив-
ление, малый срок службы рукавов, необходимость наличия байпасного газохода помимо 
рукавного фильтра на период растопки котла и перехода на резервное топливо. 

Опыт эксплуатации газоочистного оборудования показал, что при эксплуатации газо-
очистного оборудования на ТЭЦ при производстве тепловой энергии целесообразно исполь-
зовать комбинированные устройства очистки газов от золы: 

скруббер + электрофильтр (данная схема позволит снизить затраты на оборудование 
электрофильтра из-за уменьшения габаритов и используется на многих теплоэнергетических 
установках), 

электрофильтр + рукавный фильтр (данная схема эффективно работает при высокой 
зольности сжигаемого угля за счет увеличения срока службы и эффективности очистки ды-
мовых газов) [7]. 

Схемы очистки дымовых газов «электрофильтр + рукавный фильтр» в настоящее время 
не используются. П исследовании работы газоочистного оборудования при сжигании твер-
дого топлива выявлено, что на первых двух полях электрофильтра улавливается 65 – 70 % 
золы и запыленность потока дымовых газов снижается с 64,6 до 22,8 г/нм3, что позволяет 
установить на выходе из него две секции рукавного фильтра, которые повысят эффектив-
ность очистки до 99,98 %. 

Использование данной схемы очистки дымовых газов позволит повысить степень улав-
ливания золы до максимальных величин, снизить затраты на систему золоулавливания, 
уменьшить нагрузку на фундамент каркаса газоочистки, повысить надежность работы рука-
вов и срок их использования из-за снижения запыленности потока на входе в рукавную сек-
цию [8]. 

Эффективность работы газоочистного оборудования при переходе на комбинированную 
систему очистки можно рассмотреть на примере системы «электрофильтр + рукавный 
фильтр». 

Так как в качестве первой ступени комбинированной системы очистки дымовых газов 
было выбрано два поля электрофильтра ЭГБМ-2-50-12-6-4, то для дальнейшего проектиро-
вания необходимо определить эффективность работы этого фильтра. 

Для выбора рукавного фильтра второй ступени необходимо определить запыленность 
дымовых газов после первой ступени [9]. Из опыта эксплуатации электрофильтров следует 
отметить, что степень улавливания золы газораспределительной решеткой составляет при-
мерно 10 %, а первым и вторым полями –  35 % и 15 % соответственно.  

Зная начальную концентрацию золы в газе Сн на входе в установку, равную 60 г/нм3, 
можно рассчитать концентрацию золы в газе за двухпольным электрофильтром. 

Запыленность дымовых газов после газораспределительной решетки, г/нм3, определяется 
по формуле: 

)1,01(нреш  CC  (1) 

.нм/г54)1,01(60 3
реш  C   

 

Концентрация дымовых газов после первого поля электрофильтра, г/нм3, 
35,0нрешIпол  CCC  (2) 
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.нм/г3335,06054 3
Iпол  C    

Запыленность дымовых газов после второго поля электрофильтра, г/нм3, определяется 
так: 

15,0нIполIIпол  CCC  (3) 

.нм/г2415,06033 3
IIпол  C    

Следовательно, концентрация дымовых газов на входе в рукавный фильтр составляет 24 г/нм3. 
Эффективность работы электрофильтра, %, рассчитывается по формуле: 

100100
н

IIпол
эф 

C
Cη

 
(4) 

%.60100
60
24100эф  η 

 
 

Степень очистки дымовых газов двумя полями электрофильтра составляет 60 %. 
При расчете рукавного фильтра определяется удельная газовая нагрузка, м3/(м2∙мин) на 

секцию: 

н 1 2 3 4 5 ,q q c c c c c  (5) 

где qн – нормативная удельная нагрузка, зависящая от вида пыли и ее склонности к агломерации, 
для дымовых газов, содержащих золу, данный коэффициент составляет 1,7 [10];  

c1 – коэффициент, характеризующий особенность регенерации фильтрующих элементов, 
для импульсной регенерации составляет 1,0 [11];  

c2 – коэффициент, учитывающий влияние концентрации пыли на удельную газовую 
нагрузку, при концентрации пыли 24 г/нм3 данный коэффициент составляет 0,95 [11];  

c3 – коэффициент, учитывающий влияние дисперсного состава пыли в газе, по справоч-
ным данным его значение равно 1,4 [10];  

c4 – коэффициент, учитывающий влияние температуры газа, для расчета принимается 
равным 0,73 [10];  

c5 – коэффициент, учитывающий требования к качеству очистки, принимаем равным 1,0 [10]. 

).минм/(м65,10,173,04,195,00,17,1 23   q   

Расчет рукавных фильтров для газов сводится к определению требуемой площади по-
верхности S, м2, фильтра по формуле: 

г ,
60
QS

q



 (6) 

где Qг – объемный расход дымовых газов, м3/ч, из эксплуатационных данных котлоагрегата 
№ 3, принимается равным 485000 м3/ч. 

.м99,4897
65,160

485000 2 S 



 

 

Рассчитав необходимую площадь поверхности фильтрации, определим компоновку  
рукавного фильтра.  

В качестве материала рукавов используется лавсан. Термостойкость данного материала 
составляет 1300 °С при пористости 75 % и влагоемкости 0,4 %. Стойкость к действию кислот 
обозначается как «хорошая», а к действию щелочей – «удовлетворительная» [10]. 
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Форма рукавов – эллиптическая. Размер рукава 150 × 35 × 2500 мм [10]. Расположение 
рукавов принимается горизонтальным. Площадь поверхности фильтрования одного рукава, 
м2, рассчитывается по выражению: 

2

р р
π ( )4 ,

b
ab a bS h

a
 

 


 (7) 

где a – большая полуось рукава эллиптической формы, м; 
b – малая полуось рукава эллиптической формы, м; 
hр – высота рукава, м. 

.м81,05,2
105,171075

)105,171075(105,1710754 2
3-3-

23-3-3-3-

р  πS 





 
 

Необходимое количество рукавов в рукавном фильтре определяется исходя из значения 
требуемой площади поверхности фильтрования и округляется до целого числа: 

р
р

;SN
S

  (8) 

р
4897 99 6048 шт.

0,81
,N     

Количество модулей в корпусе рукавного фильтра принимается равным четырем. Каж-
дый модуль включает в себя шесть секций. Секция состоит из 252 рукавов.  

Таким образом, общая площадь фильтрации данного фильтра составит 4899 м2, что удо-
влетворяет рассчитанной необходимой площади. 

Чертеж общего вида секции рукавного фильтра представлен на рисунке 5. Эффектив-
ность работы рукавного фильтра, %, определяется по формуле: 

вых
р.ф

IIпол

100 100%C
C

     (9) 

где Cвых – необходимая концентрация золы на выходе из газоочистной установки, принима-
ется равно 0,05 г/нм3. 

р.ф
0,05100 100 99,79 .
24

% %       

  
Рукавный фильтр с определенными пара-

метрами обеспечивает эффективность очистки 
дымовых газов не ниже 99,79 %. 

Для регенерации рукавного фильтра ис-
пользуется импульсная продувка рукавов. 
Данный вариант наиболее предпочтителен, так 
как не увеличивается количество воздуха в си-
стеме.  

Импульсную регенерацию выполняют без 
отключения секций. Продолжительность импуль-
са – 0,1 – 0,2 с, частота – 10 импульсов в минуту, 
давление сжатого воздуха – 500 – 600 кПа. Расход 
сжатого воздуха составляет 0,1 – 0,2 % от количе-
ства очищенного газа (воздуха) [10]. 

При определении экономической эффективности затрат  капиталовложения на установку 
комбинированной системы очистки дымовых газов определено, что затраты на новую газо-
очистную установку снижаются на 20 %, хотя КПД повышается до 99,98 %. 

 
Рисунок 5 – Рукав фильтра с системой продувки 
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