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К  ИССЛЕДОВАНИЮ  ПРОЦЕССА  ДВИЖЕНИЯ  ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ  

ПОЕЗДОВ  В  КРИВЫХ  УЧАСТКАХ  ЖЕЛЕЗНЫХ  ДОРОГ 

Представлены результаты исследований по изучению условий движения высокоскоростных поездов с ак-

тивной и пассивной системами наклона кузовов вагонов в кривых участках железнодорожного пути с учетом 

организации движения и эксплуатации электропоезда «Afrosiyob» на участке Ташкент – Самарканд Узбекской 

высокоскоростной железной дороги. 

Настоящая работа выполнена на основании договора о взаимном сотрудничестве между 
Дирекцией по организации движения и эксплуатации высокоскоростных пассажирских поез-
дов, Управлением по эксплуатации локомотивов ГАЖК «Ўзбекистон темир йўллари» и 
кафедрой «Локомотивы и локомотивное хозяйство» ТашИИТа, согласно которому проводит-
ся цикл теоретических и экспериментальных исследований по изучению и обоснованию па-
раметров (показателей) движения, а также ремонтного производства высокоскоростного под-
вижного состава и оценке энергетической эффективности использования парка высокоско-
ростных пассажирских поездов железнодорожной компании в условиях эксплуатации, и яв-
ляется частью упомянутых выше исследований.  

Одним из приоритетов комплексной программы развития и модернизации железнодо-
рожной отрасли Узбекистана на 2011 – 2015 гг., связанной с перевозками пассажиров и 
народнохозяйственных грузов, следует считать обустройство инфраструктуры и введение в 
эксплуатацию высокоскоростной железнодорожной линии Ташкент – Самарканд с последу-
ющим осуществлением электрификации железнодорожных участков до городов Карши и 
Бухара. 

В этой связи Концепция развития скоростного и высокоскоростного движения пасса-
жирских поездов на железных дорогах Узбекистана является базовой составляющей транс-
портной политики железнодорожной отрасли на ближайшую и дальнейшую долгосрочную 
перспективу, которая связана с разработкой разнообразных социально-экономических про-
грамм, мероприятий и рекомендаций по организации и последующему внедрению этого вида 
движения в различные регионы нашей страны. Четыре этапа упомянутой Концепции охва-
тывают период с 2011 по 2035 г. [1], в течение которого предусмотрено организовать движе-
ние высокоскоростных пассажирских поездов на участках Ташкент – Самарканд (первый 
этап в настоящее время реализован), Ташкент – Карши (второй этап) и Ташкент – Бухара 
(третий этап), а также на четвертом этапе организовать скоростное движение этих поездов на 
участках Ташкент – Пап – Андижан и Навои – Ургенч, Нукус.  

Первый этап Концепции развития скоростного и высокоскоростного движения пасса-
жирских поездов на железных дорогах Узбекистана был сопряжен с подготовкой высокоско-
ростного движения на участке Ташкент – Самарканд и последующим пуском в эксплуатацию 
электропоезда «Afrosiyob» на этом участке.  

Высокоскоростной электропоезд «Afrosiyob» [2], являясь аналогом испанского электро-
поезда «Talgo-250», представляет собой состав постоянного формирования с фактически 
электровозной тягой, который состоит из двух  головных моторных, восьми пассажирских 
вагонов и вагона-ресторана.  

Силовые моторные вагоны двухсистемные, т. е. с напряжением контактной сети в 25,0 кВ 
(переменного тока) и 3,0 кВ (постоянного тока). В процессе работы под контактной сетью 
переменного тока мощность каждого силового моторного вагона составляет 2400 кВт, а под 
контактной сетью постоянного тока – 2000 кВт. Масса силового моторного вагона равна 72 т. 
Силовые моторные вагоны оборудованы асинхронными тяговыми электродвигателями и 
преобразователями с IGBT-транзисторами с обратным напряжением в 6,5 кВ. Применена ти-
повая для двухсистемных электровозов «Bombardier» схема преобразования энергии. 
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В числе восьми пассажирских вагонов – два вагона типа VIP, два вагона бизнес-класса и 

четыре вагона экономического класса. Общая вместимость высокоскоростного электро-

поезда «Afrosiyob» составляет 215 человек, а максимальная скорость движения – 250 км/ч. На 

первоначальном этапе расстояние между Ташкентом и Самаркандом в 344 км указанный 

электропоезд преодолевал за 2 ч 35 мин. 

Настоящие исследования посвящены изучению условий движения высокоскоростного 

подвижного состава с разными системами наклона кузовов вагонов в кривых участках же-

лезнодорожного пути различного радиуса кривизны.  

За прототип высокоскоростного пассажирского поезда с пассивной системой наклона  

кузовов вагонов принимаем узбекский электропоезд «Afrosiyob», который в настоящее время 

уже достаточно успешно эксплуатируется на участке Ташкент – Самарканд, в дальнейшем 

планируется его эксплуатация на других участках железных дорог Узбекистана, а с активной 

системой – это, например, электропоезд серии «Allegro» российских железных дорог. 

Сейчас общая протяженность действующей высокоскоростной железнодорожной линии 

Ташкент – Самарканд составляет 328 км, где для обоих направ-лений высокоскоростное  

движение пассажирских поездов (электропоезда «Afrosiyob») охватывает приблизительно 

120 км железнодорожного пути, а на оставшемся, но реконструированном под высокоско-

ростное движение организован смешанный перевозочный процесс – электропоезда «Af-

rosiyob», грузовые, пассажирские и пригородные поезда с локомотивами в различном секци-

онном исполнении на электрической (электровозы серий «Uzbekiston», ВЛ80
С
 и ВЛ60

К
) и 

дизельной (тепловозы серий ТЭ10М, UzTE16M и ТЭП70 БС) тяге, в том числе и мотор-

вагонной (пригородное движение).  

Ввод в эксплуатацию нового высокоскоростного участка протяженностью в 20 км (Гал-

ляарал – Рзд. № 19) позволил электропоезду «Afrosiyob» по сравнению с начальным этапом 

его эксплуатации сократить время в пути следования между городами Ташкент и Самарканд 

на 25 мин [3, 5] и повысить среднюю скорость движения приблизительно на 13,69 %. В насто-

ящее время проследование перегонов железнодорожного участка Ташкент – Самарканд вы-

сокоскоростным электропоездом «Afrosiyob» составляет 2 ч 10 мин.  

Таблица 1 – Время хода и скорость движения электропоезда «Afrosiyob» на участке Ташкент – Самарканд 

Перегоны Рассстояние, км Время хода, мин 
Скорость движе-

ния, км/ч 

Ташкент – Рахимова   8,4
 

  5,0
 

180/130 

Рахимова – Сырдарьинская 71,8 29,0 180/170 

Сырдарьинская – Гулистан 40,1 15,0 180/170 

Гулистан – Даштабад  52,7 18,0 250/220 

Даштабад – Джизак 59,4 18,0 250/220 

Джизак – Галляарал 25,1 14,0 140/140 – 150 

Галляарал – Богарное 25,6    12,0*     140/ 130* 

Богарное – Булунгур 29,4    15,0*     140/ 125* 

Галляарал – Булунгур 39,0 16,0 250/170 

Булунгур – Самарканд 31,5 15,0 160/160 

Ташкент – Самарканд 344*∕328 155*∕130 133,16*∕151,38* 

На основании данных исследований [3, 5] в таблице 1 (индексом звездочка * обозначены 

значения на первоначальном этапе эксплуатации электропоезда «Afrosiyob») и на рисунке 1, 

соответственно, представлены расчетные (проектные), фактические значения наибольших 

допускаемых скоростей движения и графиковое время проследования высокоскоростного 

электропоезда «Afrosiyob» по условным перегонам и раздельным пунктам участка Ташкент – 

Самарканд, а также приведены диаграммы их распределения там, которые подтверждают 

корректность изложенных выше доводов (промежуточные выводы).  

Другим резервом сокращения времени хода высокоскоростного электропоезда 

«Afrosiyob» в пути следования является дальнейшее повышение его скорости движения 
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вплоть до конструкционной V = 250 км/ч за счет увеличения радиуса кривых участков же-

лезнодорожного пути, особенно малого радиуса кривизны. Последние, на наш взгляд, явля-

ются основными (базовыми) составляющими технико-экономических параметров высоко-

скоростной железнодорожной линии Ташкент – Самарканд. Общая развернутая длина всех 

кривых главных путей участка Ташкент – Самарканд составляет около 102 км [1], приблизи-

тельно 82 км из которых [5] приходится на круговые кривые с малым радиусом кривизны в 1 км 

250 м, а оставшиеся 20 км упомянутой выше  развернутой  длины – это круговые кривые с 

радиусами кривизны в три тысячи(~ 15,01%) и более (~ 4,93%) метров. 

 

Рисунок 1 – Параметры проследования перегонов участка Ташкент – Самарканд  

высокоскоростным электропоездом «Afrosiyob»:  и  – расчетные и фактические значения 

наибольших допускаемых скоростей движения;  – поперегонное время хода  

электропоезда «Afrosiyob»,  – то же на первоначальном этапе 

Расчеты на основании рекомендаций статьи [4] показывают, что скорость движения вы-

сокоскоростного электропоезда «Afrosiyob» в кривой с радиусом Rкр ≈ 1200 м составляет  

200 км/ч, что подтверждают данные работы [7], а увеличение радиуса кривой с 1250 м до  

500 – 525 м позволит обеспечить движение высокоскоростных электропоездов «Afrosiyob» в 

кривых участках железнодорожного пути с таким радиусом кривизны со скоростью движе-

ния в 250 км/ч. 

В исследовании [6], опираясь на данные работы [7], в результате аппроксимации уже из-

вестных значений скоростей движения для диапазона изменения радиусов кривой от 250 до 

1750 м [5] нами были получены значения скорости движения высокоскоростных поездов в 

кривых участках железнодорожного пути с радиусами кривизны, в несколько раз превыша-

ющими последние при различных системах наклона кузовов вагонов – активной, пассивной 

и без систем наклона, характер изменения которых для каждой из рассматриваемых упомя-

нутых систем описывается степенной функцией, позволяющей с довольно высокой точно-

стью определять численные значения этих скоростей для любого i-го радиуса Rкр i кривой по 

формулам, которые вместе с достаточной величиной достоверности аппроксимации R
2
, рав-

ной 0,9998…0,9999
 
(необходимое условие достоверности – R

2 
≥ 0,8), приведены в работе [6].   

Процесс движения высокоскоростных поездов в кривых участках железных дорог будем 

анализировать по безразмерным величинам скорости движения V и радиусов кривой Rкр i,  

т. е. по относительным параметрам движения высокоскоростных поездов в условиях их экс-

плуатации на кривых участках с радиусами кривизны от 250 до 1750 м. 

Относительная скорость движения V определяется по выражению: 

 V = Vi / V, (1) 

где Vi – текущее значение скорости движения, км/ч; 

V – значение скорости движения при радиусе кривой R = 1750 м, км/ч. 
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Относительный радиус кривой Rкр определяется по формуле: 

 R кр = Rкр i /Rкр, (2) 

где Rкр i – текущее значение радиуса кривой, м; 
Rкр – максимальное значение радиуса кривой, м. Rкр = 1750 м. 
Влияние разнообразных систем наклона кузовов вагонов на прохождение высокоско-

ростными поездами кривых различных радиуса кривизны и протяженности (длины) будем 
оценивать по критерию, которым является темп нарастания (изменения) относительной ско-
рости движения высокоскоростных поездов, т. е. величина (параметр), равная отношению 
абсолютных скоростей движения между собой для систем с наклоняемыми (наклоном) и не-
наклоняемыми (без наклона) кузовами вагонов. 

Характер изменения  скорости движения высокоскоростных поездов при различных сис-
темах наклона кузовов вагонов в зависимости от величины радиусов кривой в абсолютных и 
относительных единицах с учетом их средних значений приведен в таблице 2. 

Таблица 2 – Значения радиусов кривой и скоростей движения высокоскоростных поездов с различными  
системами наклона кузовов вагонов 

Система 
наклона 

кузова ва-
гона 

Абсолютная V и  

относительная V  

скорость движения 

Радиус кривой Rкрi, м, 

относительный радиус кривой R кр∙10
2
 

250 500 750 1000 1250 1500 1750 

14,3 28,6 42,9 57,2 71,5 85,8 100 

Без наклона 
V1, км/ч 74,3 110,4 135,5 157,9 175,2 191,1 208,9 

V 1∙10
2
 35,5 52,8 64,8 75,6 83,8 91,5 100 

Пассивная 
V2, км/ч 84,3 127,8 158,2 183,2 205,4 223,2 241,1 

V 2∙10
2
 35,0 53,0 65,6 76,3 85,2 92,6 100 

Активная 
V3, км/ч 91,1 135,5 166,1 192,1 215,4 235,2 255,4 

V 3∙10
2
 35,7 53,0 65,0 75,2 84,3 92,1 100 

Средние 
значения 

Vср, км/ч 83,2 124,6 153,3 177,7 198,7 216,5 235,1 

V ∙10
2
 35,4 52,9 65,1 75,7 84,4 92,1 100 

Таблица 3 – Значения относительной скорости движения высокоскоростных поездов в кривых участках 
железнодорожного пути различного радиуса кривизны 

Параметры высокоскоростных поездов с разными системами наклона кузовов вагонов в 
кривых с радиусами постоянными Rкр i = const и изменяющимися по соотношению Rкр i+1 / Rкр i 
(здесь i =1… 6 – номер радиуса кривой по порядку), при каждом последующем увеличении их 
на величину ΔR = 250 м приведены в таблице 3, а темп нарастания (изменения) относитель-
ной скорости движения высокоскоростных поездов в кривых различного радиуса показан на 
рисунке 2. 

Радиус 
кривой 
Rкр i, м 

Параметры движения высокоскоростных поездов с разными системами наклона 
кузова вагонов в кривых с радиусами 

постоянными  
Rкр i = const 

изменяющимися по соотношению 
Rкр i+1 / Rкр i, i = 1… 6 

пассивная, 

V П 

активная, 

V А 

без наклона, 

V i1 

пассивная,     

V i2 

актив-
ная, 

V i3 

средние зна- 

чения 
cp

iV  

250 1,134 1,226 
__

 
__

 
__

 
__

 
500 1,157 1,227 1,486 1,516 1,487 1,496 
750 1,167 1,226 1,227 1,238 1,226 1,230 

1000 1,160 1,216 1,165 1,162 1,156 1,161 
1250 1,172 1,229 1,109 1,117 1,121 1,116 
1500 1,168 1,231 1,093 1,087 1,092 1,090 
1750 1,154 1,222 1,091 1,080 1,086 1,086 

Средние  
значения 

1,163 1,225 1,195 1,200 1,195 1,197 
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Рисунок 2 – Параметры относительной скорости движения высокоскоростных поездов  

в кривых участках железнодорожного пути 

Изменения абсолютных, в том числе средней и усредненных относительных скоростей 

движения высокоскоростных поездов с разными системами наклона кузовов вагонов  на 

участках различного радиуса кривизны, показаны на рисунке 3.  

 

Рисунок 3 – Динамика скорости движения высокоскоростных поездов  

на участках различного радиуса кривизны 

Анализ результатов этой части исследований позволил установить следующее. 

Средние значения относительных скоростей движения высокоскоростных поездов при 

пассивной и активной системах наклона кузовов вагонов составляет, соответственно: V
ср

П = 

= 1,163 и V
ср

А = 1,225, что достаточно хорошо согласуется с исследованиями [4 – 7], в кото-

рых при радиусе кривой Rкр i ≈ 707 м были получены аналогичные значения, т. е. V
ср

П =  

= 1,165, а V
ср

А = 1,225. 
Активная система наклона кузовов вагонов по сравнению с пассивной в рассматривае-

мом диапазоне изменения радиусов кривизны когда Rкрi =const, обеспечивает увеличение от-
носительной скорости движения высокоскоростных поездов в интервале 4,82 – 8,11 %, а в 
случае, где кривые с радиусами изменяющейся кривизны, т. е. Rкр i+1 / Rкр i ≠ const, значения 
относительной скорости движения последних приблизительно одинаковы для всех упомяну-
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тых систем наклона и имеют тенденцию к снижению в среднем на 27,4 %, при увеличении 
радиуса кривой с 250 до 1750 м. 

В последнем случае изменения радиуса кривой абсолютные значения скорости движения 
высокоскоростных поездов для всех рассматриваемых (анализируемых) систем наклона ку-
зовов вагонов повышаются в среднем в 2,82 раза. 

На высокоскоростных железных дорога Узбекистана, где скорость движения электропо-
ездов «Afrosiyob» с пассивной системой наклона кузовов вагонов не будет превышать 250 
км/ч, расходы на модернизацию (подготовка и изменение) путевой инфраструктуры потре-
бует значительно меньшего вложения материальных ресурсов, чем для новых аналогичных 
линий, где современные высокоскоростные электропоезда могут достигать скорости движе-
ния 350 – 400 км ∕ч [2, 8]. 

Используя стандартную программу серии Microsoft Office Excel с целью определения па-
раметров движения высокоскоростных поездов с активной и пассивной системами наклона 
кузовов вагонов в кривых участках железнодорожного пути, мы получили аналитические 
выражения (уравнения регрессии), позволяющие при достаточной величине достоверности 
аппроксимации R

2
 (необходимое условие достоверности: R

2 
≥ 0,8) производить точные вы-

числения значений абсолютной и относительной скорости движения таких поездов для любого 
i-го радиуса Rкр i кривой в принятом диапазоне изменения последнего (Rкр i = 250 – 1750 м),  
которые вместе с упомянутой величиной R

2  
приведены ниже. 

Для графиков, изображенных на рисунке 1: 

относительная скорость движения V А: 
участок 1 – 2: 

 V А = –0,0028 2

kpiR  + 0,0107 kpiR  + 1,2177, (3) 

 R
2
 = 0,9697; (4) 

участок 2 – 3: 

 V А = –0,0055 2

kpiR  + 0,0625 kpiR  + 1,054, (5) 

 R
2
 = 1,0000; (6) 

относительная скорость движения V П: 
участок 1 – 2: 

 V П = –0,0075 2

kpiR  + 0,0463 kpiR  + 1,095, (7) 

 R
2
 = 0,9987; (8) 

участок 2 – 3: 

 V П = –0,0065
2

kpiR  + 0,0693 kpiR  + 0,0693, (9) 

 R
2
 = 0,9908; (10) 

относительная скорость движения V : 

 V  = 36,02
5294,0

kpR , (11) 

 R
2
 = 0,9988. (12) 

Для графиков, изображенных на рисунке 2: 

относительная скорость движения 
cp

iV : 

 
cp

iV  = –0,0265(Ri+1/Ri)
2
 – 0,31(Ri+1/Ri) + 1,9786, (13) 

 R
2
 = 0,9541; (14) 
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cp

iV = –0,0082(Ri+1/Ri)
3
 +0,1377(Ri+1/Ri)

2
 – 0,769(Ri+1/Ri) + 2,5422, (15) 

 R
2
 = 0,9901; (16) 

относительная скорость движения V : 

 V  = 0,3602 5294,0

kpR , (17) 

 R
2
 = 0,9988; (18) 

абсолютная скорость движения V1: 

 V1 = 75,463 5253,0

kpR , (19) 

 R
2
 = 0,9989; (20) 

абсолютная скорость движения V2: 

 V2 = 86,279 5366,0

kpR , (21) 

 R
2
 = 0,9978; (22) 

абсолютная скорость движения V3: 

 V3 = 92,508 5251,0

kpR , (23) 

 R
2
 = 0,9991; (24) 

абсолютная скорость движения Vср: 

 Vср = 84,741 5291,0

kpR , (25) 

 R
2
 = 0,9987. (26) 

Из анализа уравнений регрессии (3) – (14) видно, что динамика параметров относитель-

ных скоростей движения (V П, 
cp

iV ) у высокоскоростных поездов с активной и пассивной сис-

темами наклона кузовов вагонов при движении в кривых участках железнодорожного пути 

описывается полиномиальной зависимостью второй или третьей (
cp

iV ) степени, в то время 

как изменение абсолютных скоростей движения (V1…V3), включая относительную скорость 

V , характеризуется степенной функцией. Причем в принятом нами диапазоне изменения ра-

диусов кривизны относительная погрешность расчетов упомянутых выше параметров сос-

тавляет 0,08 – 0,87 %, что обеспечивает точность вычислений в 99,92 – 99,13 %. 

Таким образом, полученные нами уравнения регрессии и параметры скоростей движения  

высокоскоростных поездов с разными системами наклона кузовов вагонов в кривых различ-

ного радиуса кривизны будут полезны специалистам железнодорожного транспорта, работа 

которых сопряжена с организацией движения и эксплуатацией высокоскоростного пасса-

жирского подвижного состава на участках железных дорог, в том числе с  перевозочным 

процессом электропоездов «Afrosiyob» в условиях ГАЖК «Ўзбекистон темир йўллари», а 

также связана с разработкой рекомендаций и мероприятий по повышению эффективности 

использования этого вида электрического транспорта.  
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УДК 621.331:621.331 

В. Д. Бардушко, В. А. Ушаков  

СПОСОБ  МОДЕЛИРОВАНИЯ  ПЕРЕМЕЩЕНИЯ  ЭЛЕКТРОВОЗОВ   

В  МЕЖПОДСТАНЦИОННОЙ  ЗОНЕ  СРЕДСТВАМИ   MATLAB 

При моделировании систем тягового электроснабжения, отражающем электрические процессы взаимо-

действия системы тягового электроснабжения и подвижных электрических нагрузок (электровозов и элек-

тропоездов), одним из элементов которых является организация имитации передвижения поездов в простран-

стве. Эффект перемещения поездов в имитационном моделировании (ИМ) в среде MatLab по заданному гра-

фику движения на анализируемом участке приводит к необходимости последовательного переключения моде-

лей электроподвижного состава (ЭПС) к тяговой сети таким образом, что реализуется эффект его переме-

щения по участку. Однако в этом случае возникают процессы, реально не имеющие места в действительно-

сти. Это связано с реализацией дискретного способа моделирования перемещения, характеризующегося тем, 

что ЭПС, находящийся на одной ячейке – модели тяговой сети
1
 в один момент времени, в последующий скач-

ком переходит на другую. При этом ЭПС предыдущей ячейки отключается, а на ячейку следующей включает-

ся. При этом возникают не существующие в действительности процессы коммутации, искажающие резуль-

таты исследований.  

Методу снижения отрицательных последствий от таких искажений и посвящена данная статья. 

Возможность моделирования систем электроснабжения в среде MatLab практически с 

любой топологией и широкой реализацией электроэнергетических элементов при формиро-

вании модели делает его мощным инструментом анализа работы любых систем тягового 

электроснабжения.  

Для анализа работы систем тягового электроснабжения (СТЭ) может быть использовано 

два метода имитационного моделирования – метод Монте-Карло, или метод статистических 

испытаний [1, 2], и метод, непосредственно воспроизводящий ход процессов в реальной  

последовательности событий (динамическая имитация).  

В первом случае отдельные события последовательности не зависят друг от друга и по-

лучаемый искомый материал может выступать в качестве выборки для получения интег-

ральных характеристик процесса, не зависящих от порядка следования отдельных элемен-

тарных событий. Однако относительно небольшой объем исходных данных в этом методе 

делает  целесообразным его использование при решении таких ответственных задач, как 

определение среднеквадратичных (эффективных) токов в расчетных элементах системы с 

целью оценки ее устойчивости к нагреванию. Средние значения, например, токов, определя-

ются с целью анализа перерабатываемого количества электроэнергии. Средние значения 

напряжения необходимы для оценки важнейшего показателя работы электрической желез-

ной дороги – оценки ее пропускной способности, так как от этого показателя зависит время 

хода поезда по расчетным участкам и, следовательно, целый ряд других экономических по-

казателей, среди которых время оборота подвижного состава, время доставки грузов и т. д. 

Необходимая исходная информация для такого моделирования состоит из данных о тополо-

гии системы электроснабжения, электрических характеристик ее отдельных элементов и 

данных о законах распределения задающих токов межпоездных интервалов. Первый закон 

распределения необходим для «розыгрыша» каждого последующего события, второй – для 

«розыгрыша» мест размещения ЭПС в модели. Упомянутые законы распределения изучены 

рядом исследователей. Так, в источниках [4 – 10] отмечается, что распределение токов хо-

рошо описывается нормальным либо усеченным нормальным распределением. Распределе-

ние межпоездных интервалов, как показано в работах [9, 10], может быть описано распреде-

лением Вейбулла или экспоненциальным законом распределения, как это показано в источ-

                                           
1
 Следует отметить, что ячейка-модель тяговой сети отражает ее пространственные свойства и содержит ин-

формацию, как о распределенных параметрах, так и о протяженности части тяговой сети, которая моделируется 

этой ячейкой. 
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нике [6]. Каждый из этих законов требует для конкретного его формирования статистиче-

ской информации о средних и среднеквадратичных значениях, которые без каких-либо осо-

бых сложностей могут быть получены для исследуемого объекта. 

Однако в области анализа работы систем тягового электроснабжения есть задачи, реше-

ние которых возможно только при реализации реальной последовательности хода событий 

во времени, позволяющей сохранять логическую связь каждого предыдущего события с пос-

ледующим. В частности, оценка старения (износа) изоляции отдельных электроэнергетиче-

ских объектов сопряжена с вычислением температуры расчетной точки через сложную связь 

с током. Температура, в свою очередь, определяет износ изоляции через показательную зави-

симость. Другим примером необходимости имитационного моделирования с исполнением 

реальной последовательности хода событий во времени является исследование реакции си-

стемы на возмущающие факторы [3]. 

Особенности формирования имитационной модели систем тягового электроснаб-

жения в среде MatLab с перемещающимися нагрузками. Второй метод имитационного 

моделирования осложняется необходимостью не только воспроизведения динамики
2
 процес-

са в электрических цепях, но и необходимостью имитации перемещения поездов на анализи-

руемом участке в соответствии с исполненным или планируемым графиком их движения.  

И физические, и виртуальные модели в этом случае предполагают имитировать последова-

тельность событий посредством следующих друг за другом большого числа отдельных дис-

кретных событий, разделенных малыми временными интервалами. Чем точнее требуется по-

лучить результат, тем меньше шаг дискретизации процесса во времени [4 – 7]. Графическая 

иллюстрация такого моделирования приведена на рисунке 1. 

Для реализации эффекта перемещения на модели всего участка  расставляются электро-

подвижные нагрузки (ЭПН), отстоящие друг от друга на расстоянии  , определяемом ша-

гом дискретизации процесса .t  На рисунке 1 отражены три поезда на участке с токами I1,t, 

I2,t, I3,t,
3
 движущиеся слева направо. В первый момент времени индекс t  равен 1, т. е. I1,1, I2,1, 

I3,1, во второй – 2 и т. д. Остальные поезда, расставленные в модели в этот момент времени, 

не включены. Во второй момент времени электроподвижные нагрузки (электровозы) с тока-

ми, I1,1, I2,1, I3,1 отключаются, но включаются электроподвижные нагрузки с токами I1,1, I2,1, 

I3,1 и т. д. для последующих моментов времени, что приведет к имитации передвижения 

электровозов с поездами. Каждая «выхваченная» из непрерывно текущего времени схема 

обычно называется мгновенной схемой (МС) [6]. Таким образом, моделирование по второму 

методу, когда он востребован, приводит к усложнению в сравнении с первым и вызвано 

необходимостью управлять процессом моделирования во времени в соответствии с расчет-

ными графиками движения поездов.  

Очевидно, что переходы от отдельных событий, имитирующие график движения поездов 

(ГДП), могут быть реализованы переключением электрических нагрузок, в данном случае 

электроподвижного состава, брэйкерами модели. Это определяет лишь технологию реализа-

ции графика движения, но не реальный процесс, в котором такого рода коммутация может не 

иметь места. Такого рода искусственная коммутация приводит к несуществующим в реаль-

ности переходным процессам и, следовательно, нежелательным искажениям результатов, что 

чрезвычайно важно для исследования показателей качества электроэнергии. 

Необходимость использования принципа предвключенного состояния ЭПС в ИМ и 

формирование схем моделей. Для исключения отрицательных последствий такой реализа-

ции модели ниже предлагается метод, реализация которого в значительной мере снижает не-

желательные процессы.  

                                           
2
 В данном случае целесообразно воспользоваться определением  динамики процесса из работы [3], где ука-

зывается, что под “…динамической системой в широком смысле понимается объект, функционирующий в не-

прерывном времени, непрерывно наблюдаемый и изменяющий свое состояние под воздействием внешних и 

внутренних причин...”. 
3
 Первый индекс указывает номер поезда, второй – рассматриваемый момент времени. 
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Рисунок 1 – К имитации перемещения поездов в модели по графику движения 

Если реализовать модели всех ЭПС модели в режиме предвключенного состояния, по-

требляющих электроэнергию не от исследуемой системы тягового электроснабжения, а от 

вспомогательных «собственных» источников, то описанные выше нежелательные процессы 

коммутации будут проявляться в значительно меньшей степени. Способ реализации предва-

рительной инициализации предвключенного режима электровоза (выпрямителя ЭПС) от до-

полнительного источника напряжения с последующим подключением ЭПС к контактной се-

ти иллюстрируется схемой на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 – Схемная реализация предвключенной модели электровоза 
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Модель выпрямительной нагрузки электровоза (EPS) в исходном состоянии подключает-

ся к управляемому источнику напряжения (Controlled Voltage Sourse) через Breaker2. Напря-

жением источника управляет измеритель напряжения, подключенный к зажиму Conn.  В 

предвключенном состоянии выпрямитель EPS (рисунок 3) выходит на заданный блоком 

Constant уровень действующего значения тока первичной обмотки трансформатора ЭПС. По 

управляющему сигналу на входе In выпрямитель EPS отключается от управляемого источ-

ника напряжения и через Breaker1 подключается к зажиму Conn, т. е. к точке подключения 

токоприемника электровоза.  

 

Рисунок 3 – Модель схемы выпрямительного агрегата электровоза  

Модель тяговой выпрямительной нагрузки, т. е. модель электровоза (см. рисунок 3), со-

держит модели однофазного преобразовательного трансформатора и неуправляемого выпря-

мителя, работающего на последовательно включенные Xd, Rd и встречную ЭДС Ed. Ed фор-

мируется управляемым источником напряжения с использованием автоматической системы 

поддержания заданного тока через токоприемник электровоза. Принятый способ  моделиро-

вания нелинейной выпрямительной нагрузки позволяет автоматически с высокой точностью 

поддерживать заданные значения тока нагрузки независимо от уровня напряжения в точке ее 

подключения
4
. В качестве EPS возможно использование моделей тиристорных  выпрямите-

лей с зонно-фазовым регулированием с системами выведения на режим как по току, так и по 

мощности. Время выведения выпрямителя на режим в предвключенном состоянии составля-

ет порядка 0,2 с модельного времени. Переходный процесс выхода выпрямителя на режим 

после переключения к токоприемнику занимает 0,02 – 0,03 с. Таким образом, интервал дис-

кретности коммутации последовательно распределенных по тяговой сети EPS может состав-

лять 0,2 с.  

Модель двухпутного участка с узловой схемой питания с коммутируемыми ЭПС пред-

ставлена на рисунке 4. 

В состав модели входят две подсистемы – Subsystem и Subsystem1, моделирующие соот-

ветственно четный и нечетный пути, измерители мгновенных и действующих значений то-

ков плеч питания, измерители несинусоидальности токов (Total Harmonic Distortion) и блоки 

Фурье для вычисления составляющих высших гармоник тока. Для отстройки от переходных 

составляющих в сигналах THD и Fourier применены элементы выборки-хранения Sample & 

Hold (S/H).  

                                           
4
  Это соответствует принятой практике представления тяговых нагрузок их токами. Целесообразность этого 

доказывается в источнике [7]. 
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Рисунок 4 – Модель двухпутного участка с узловой схемой питания с коммутируемыми ЭПС 

Тяговая сеть (рисунок 5) разделена на двадцать фрагментов – RL1 – RL20. В начале и в 

конце каждого фрагмента присоединены модели электровозов EPS1 – EPS21. Сигналы под-

ключения длительностью 0,1 с формируются таймером и распространяются по цепочке эле-

ментов задержки (Transport delay).  Время задержки каждого элемента – 0,1 с. Количество 

импульсов, формируемых таймером, соответствует числу электровозов, перемещающихся по 

этому пути.  

 

Рисунок 5 – Модель одного пути тяговой сети с коммутируемыми электровозами 

Модель второго пути присоединена встречно-параллельно модели первого пути, что 

позволяет моделировать встречное движение по четному и нечетному путям.  

В качестве иллюстрации отстройки от переходных составляющих в сигналах действую-

щих значений токов с помощью элементов выборки-хранения Sample & Hold (S/H) на рисун-

ке 8 приведены осциллограммы этих токов после обработки, а на рисунке 9 и 10 – осцилло-

граммы амплитуды третьей гармоники тока плеча и THD
5
 тока плеча до и после обработки.   

                                           
5
 THD-Total Harmonic Distortion – коэффициент гармонических составляющих, оценивающий искажение форм 

кривых. 
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Рисунок 6 – Мгновенные значения токов плеч питания при встречном перемещении  

двух электровозов по четному и нечетному путям 

 

Рисунок 7 – Токи плеч при встречном перемещении двух ЭПС  

после преобразования в действующие значения 

 

Рисунок 8 – Действующие значения токов плеч при встречном перемещении ЭПС  

после дискретизации с использованием элементов выборки-хранения 
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Рисунок 9 – Амплитуда третьей гармоники тока левого плеча до и после элемента выборки-хранения  

 

Рисунок 10 – THD тока левого плеча до и после элемента выборки-хранения 

Область применения предлагаемого способа моделирования электроподвижных 

нагрузок. Преимущественной областью применения рассмотренных выше принципов и 

сформированных на их основе моделей систем тягового электроснабжения являются иссле-

дования ряда показателей качества электроэнергии и прежде всего показателей, характери-

зующих формы кривых тока и напряжения. Кроме того, более точная имитация  процессов, 

связанных с формами кривых тока и напряжения, позволяет решать вопросы для повышения 

надежности работы устройств автоматики и релейной защиты. Это особенно актуально на 

участках с рекуперативным торможением, характеризующимся повышенным содержанием 

гармоник в кривых тока и напряжения. Предлагаемая модель дает возможность получения 

более точных результатов о составе и уровнях гармоник, что в свою очередь повышает точ-

ность прогностических расчетов, связанных с оценкой дополнительного старения твердой 

изоляции трансформаторов, а также дополнительного старения конденсаторов компенсиру-

ющих установок. 

Необходимость совершенствования режимов работы систем тягового электроснабжения 

эксплуатируемых систем, а также решение вопросов их проектирования требует современ-

ных инструментальных методов, каковыми являются имитационные модели, в частности, 
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реализуемые в MatLab. Организация эффекта перемещения электровозов в имитационных 

моделях, реализуемых в среде MatLab  по заданному графику движения поездов, приводит к 

тому, что имеют место переключения в моделях ЭПС, которых нет в реальном процессе.  Это 

приводит к появлению ложной информации о составе и уровне гармоник в системе тягового 

электроснабжения и не дает возможности получать достоверные показатели качества элек-

трической энергии, привлекаемые для решения ряда задач. 

В статье рассмотрены методы, позволяющие реализовать такие модели с наибольшей 

точностью и существенно снижающие погрешности, вызываемые особенностями построения 

моделей. Предложенная модель предвключенного электровоза является тем направлением, 

которое позволяет достичь поставленной цели и решения перечисленных выше задач. 
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УДК 621.436 

В. Р. Ведрученко, В. В. Крайнов, Е. С. Лазарев 

РАЗРАБОТКА  ПРИБЛИЖЕННОЙ  МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  МОДЕЛИ  СВЯЗИ  

ПРОЦЕССОВ  ВПРЫСКА  И  СГОРАНИЯ  ТОПЛИВА  В  ДИЗЕЛЬНЫХ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  УСТАНОВКАХ  ЛОКОМОТИВОВ 

Предложена формальная методика построения приближенной математической модели связи закона по-

дачи топлива и индикаторного процесса сгорания с учетом преимущественно физических свойств жидкого 

топлива: вязкости, плотности, сжимаемости и поверхностного натяжения, влияющих на цикловую подачу 

при других заданных константах горючего. 

В составе дизельной системы топливоиспользования (ДСТИ) [1], рассматриваемой нами 

в качестве кибернетической системы управления, наиболее сложным для анализа и синтеза, 

эксплуатации и прогнозирования является объект управления (процессы в цилиндре дизеля), 

где преобразование тепловой энергии, выделяющейся при сгорании топлива, в механиче-

скую работу происходит через ряд последовательных физико-химических, теплотехниче-

ских, массообменных и термодинамических преобразований, составляющих в совокупности 

круговой необратимый и незамкнутый рабочий цикл. Однако непосредственное изучение 

рабочего цикла все же затруднено сложностью всей совокупности факторов, влияющих на 

протекание процесса в целом. К таким факторам относятся режим работы дизеля, давление 

наддува, способ смесеобразования и регулировка и закон подачи топлива, скорость вращения 

вала, степень сжатия, состав и род топлива и многие другие факторы. В дизеле имеет место 

одновременное протекание термодинамических, газодинамических и тепломассообменных 

процессов, кратких по времени и накладывающихся друг на друга [2 – 4]. 

Одним из подходов для установления формальной связи и возможности последующего 

численного моделирования связи процессов сгорания и закона подачи топлива в дизеле явля-

ется использование аппарата теории автоматического управления, где разработаны методы 

идентификации, учитывающие процессы функционирования системы управления в виде ти-

повой кибернетической системы [6 – 9]. 

В выполненном исследовании предполагается, что весь комплекс процессов с момента 

начала подачи топлива до окончания его сгорания и тепловыделения является некоторой 

сложной самоуправляемой динамической системой. 



 

 

 
№ 4(20) 

2014 
19 

На основе статистических методов решения задачи идентификации принято, что входная 

переменная и ее реакция (закон подачи и индикаторная диаграмма – экспериментальные 

кривые) представляют собой стационарные случайные функции, а объект управления (про-

цесс сгорания) классифицирован как одномерный линейный с сосредоточенными пара-

метрами. 

В качестве критерия близости объекта использован критерий минимума матема-

тического ожидания заданной функции от разности входных сигналов объекта и модели. 

Последовательный анализ функционирования системы топливоиспользования (СТИ) ди-

зель-энергетической транспортной установки (ДЭТУ) позволяет представить процессы ее 

управления в виде кибернетической системы (рисунок 1), включающей в себя пять основных 

частей: управляемого процесса (объекта управления), в качестве которого принят процесс 

сгорания топлива P(t); управляющей системы (топливного насоса высокого давления (ТНВД) 

и форсунки); измерительной системы (комплекса контрольно-измерительных приборов 

(КИП) и устройств); задающей системы (формы профиля кулачкового вала, определяющего 

закон подачи топлива σ(t): контролирующей системы (оператора или ЭВМ). 

 

Рисунок 1 – Кибернетическая система управления СТИ ДЭТУ: 

1 – процесс сгорания; 2 – ТНВД; 3 – КИП; 4 – форма профиля кулачкового вала; 5 – оператор 

Эти части связаны между собой и образуют два контура управления: основной контур  
(2 – 1 – 3) с обратной связью через измерительную систему и дополнительный (5 – 4 – 2 – 1). 
Из функциональной схемы следует, что основной контур обеспечивает работу ДЭТУ, задавая 
периодически сигнал R в форме профиля кулачка ТНВД (закона подачи) конкретного типа ди-
зеля. Это позволяет системе поддерживать значения выходных обобщенных координат y 
(определенной формы индикаторной диаграммы) таким образом, чтобы ошибка E = R – X 
находилась в заданных пределах. В качестве выходной характеристики измерительной систе-
мы может быть принято среднее эффективное давление или среднее максимальное давление 
либо функция давления в цилиндре и частоты вращения коленчатого вала дизеля. К основному 
контуру предъявляются требования устойчивости и качества переходного процесса [10]. 

Контролирует работу дополнительный контур, обеспечивающий перенастройку алго-
ритма задающей системы и изменение алгоритма управляющей системы в целях нормально-
го функционирования основного контура. 

Управляющая система (ТНВД) подает сигналы (закон подачи топлива) на вход объекта 
управления, на выходе которого измерительная система обеспечивает выдачу информации, 
например, в виде индикаторной диаграммы, т. е. P(t). 

Такой принцип управления, заложенный в структуре системы, обеспечивает управление 
по отклонению и гарантирует высокое качество функционирования [10]. В случае возникно-
вения неисправностей и отказов отдельных элементов ДЭТУ контролирующая система в со-
ответствии с фактическим состоянием параметров (Z0, Zy) управления выдает корректирую-
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щие сигналы (α, β). На объект управления могут воздействовать случайные внешние возму-
щения F0, случайные помехи P, поэтому сигналы X на выходе будут иметь приближенные 
значения выходных координат состояния процесса Y (индикаторной диаграммы). 

Функцию x = f(σ) можно определить или эмпирическим подбором аналитических зави-
симостей с отысканием численных коэффициентов, не имеющих определенного физического 
смысла, но описывающих с известным приближением наблюдаемые связи, или последова-
тельной расшифровкой природы отдельных процессов всего цикла с последующим создани-
ем общей теории горения. Первый способ пригоден для аналитического описания процесса 
сгорания на современном этапе, когда еще не разработана универсальная модель сгорания в 
дизелях, позволяющая управлять этим процессом на всех его этапах. Совокупность всех 
процессов, протекающих в цилиндре дизеля, определяет вид индикаторной диаграммы, ко-
торая является наиболее объективным критерием для оценки рабочего цикла и его основных 
показателей: КПД, максимального давления, скорости нарастания давления и др. 

Поэтому важно выяснить, в каком направлении должен быть усовершенствован процесс 
сгорания, чтобы получить индикаторную диаграмму с наилучшими показателями, т. е. полу-
чить оптимальный рабочий цикл. 

В настоящее время нет точного метода расчета, аналитически связывающего процессы 
топливоподачи, смесеобразования и сгорания в дизеле, поэтому не существует пока и рас-
четной оптимальной характеристики впрыска, пригодной для расчета и моделирования про-
цессов в дизелях различных типов [2, 5]. 

Многочисленные экспериментальные и расчетные исследования дают основания пола-
гать, что динамика подачи топлива существенно влияет на процесс сгорания в дизеле, а сле-
довательно, и на его мощностные и экономические показатели работы. Для установления 
формальной связи (модели) процессов сгорания и закона подачи топлива воспользуемся ап-
паратом теории автоматического управления (ТАУ), где широко используются и разрабаты-
ваются методы идентификации с учетом процессов функционирования системы управления 
в виде кибернетической схемы, рассмотренной ранее, и особенностей протекания процессов 
в ее составных частях [5, 10]. При этом полагаем, что весь комплекс процессов в камере сго-
рания с момента начала подачи топлива и до окончания его сгорания является некоторой 
сложной самоуправляемой динамической системой. 

П о ст ан о в к а  з ад а ч и .  Пусть имеем динамическую систему и на ее вход поступает 
сигнал в форме случайной функции σ(t), т. е. закон подачи топлива в дизеле, на выходе – 
случайная функция P(t), т. е. индикаторная диаграмма дизеля (изменение давления в цилин-
дре по времени). Заметим, что нас интересует преимущественно участок диаграммы – про-
цесс сгорания. 

Функции σ(t) и P(t) замеряются инструментально в виде графиков либо в форме таблиц 

(ординат этих функции). 

Требуется найти оптимальный оператор, преобразующий функцию входа σ(t) в функцию 

выхода P(t) наилучшим образом (рисунок 2). 

Добавим, что под условным наименованием «закона впрыска»  подразумевают зависи-

мость расхода топлива через форсунку от угла поворота коленчатого вала  п.к.в. (φ°) или 

времени (t): σ = f(t) или σ = f(φ°). 

Другими словами, закон впрыска характеризуется относительным распределением топ-

лива в процессе единичного впрыска. 

Закон впрыска зависит от типа впрыскивающей системы, ее конструктивных параметров 

и от режима работы двигателя. 

Как известно из теории ДВС, закон впрыска оказывает существенное влияние на дина-

мические показатели протекания процесса сгорания. 

Если располагать законом впрыска σ = f(φ°) г/°п.к.в., можно построить зависимость σ∑ = 

= f(φ°) (г/∆φ п.к.в.), у которой ординаты будут равны суммарному количеству топлива, по-

ступившего в цилиндр за время от начала впрыска топлива до рассматриваемого момента х, 

например, за период задержки воспламенения. 
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Рисунок 2 – Графическая интерпретация связи закона подачи топлива σ(t) и 

давления газов в цилиндре P(t) в период горения 

На рисунке 3 показаны кривые нарастания суммарного количества подаваемого за один 

впрыск (1', 2') топлива σ∑, совмещенные с кривыми изменения давления газов в цилиндре (1, 

2). Из кривых c и d видно, что при более крутом нарастании количества топлива (d) за период 

задержки самовоспламенения τ1 поступает значительная доля топлива от всей цикловой пода-

чи  σном, что вызывает резкое нарастание давления ∆Р/∆φ и увеличение давления Рz, т. е. уве-

личивается «жесткость» работы дизеля, отрицательно влияющая на срок службы дизеля. 

Наоборот, при менее крутом нарастании количества подаваемого топлива (кривая 1) процесс 

сгорания будет более «мягким» и Рг снизится, однако общая продолжительность впрыска уве-

личивается, что приводит к повышению удельного расхода топлива. 

При прочих равных условиях закон впрыска определяется скоростью впрыскиваемого 

топлива. Обычно стремятся осуществить впрыск с возрастающей скоростью (кривая 1' на ри-

сунке 3) с тем, чтобы уменьшить динамические показатели цикла Pz и ∆Р/∆φ, а также более 

рационально использовать воздушный заряд, находящийся в дальних «углах» камеры сгора-

ния (последние порции топлива, имеющие максимальную скорость, проникают в самые от-

даленные углы). При этом динамические показатели цикла 1’ (Pz, ∆Р/∆φ) будут меньше по 

сравнению с циклом 2’, поскольку меньшее количество топлива будет подано за время φ1. 
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Рисунок 3 – Связь закона впрыска топлива G (j) c характером изменения давления в цилиндре P(j) 

Если исходить из возможности использования статистических методов решения задачи 

идентификации, то будем считать, что воздействие (входная переменная системы) σ(t) и реак-

ция (выходная переменная) P(t) представляют собой случайные функции. Требуется опреде-

лить математический вид оператора этой динамической системы так, чтобы он был оптималь-

ным с точки зрения возможно более точного воспроизведения реакции системы по входному 

сигналу. По физической сущности как входная переменная (закон подачи σ(t)), так и выходная 

(индикаторная диаграмма P(t)) являются случайными функциями, так как при фиксированном 

значении их аргумента (времени или угла поворота вала) их значения являются случайными 

величинами в силу воздействия на них ряда случайных факторов, которые заранее учесть 

нельзя. Это видно по осциллограммам процессов, снятых на пленку с помощью электронно-

лучевого индикатора, фиксирующего последовательные циклы, которые имеют вид ряда пери-

одических случайных колебаний относительного некоторого среднего значения. Тогда можно 

рассматривать процессы σ(t) и P(t) как стационарные случайные, а построение модели может 

быть осуществлено только вероятностными методами. Объект управления классифицируем 

как одномерный линейный с сосредоточенными параметрами [10]. 

В большинстве случаев для целей управления необходимо математическое описание, 

устанавливающее связь между входными и выходными переменными, на базе которой может 

быть выработано такое управление объектом, которое обеспечило бы достижение заданной 

цели функционирования объекта. Применительно к решению поставленной конкретной за-

дачи наиболее общим является случай, когда и воздействие, и реакция будут функциями од-

ного и того же аргумента. Правило преобразования одной функции в другую называют опе-

ратором. 

Понятие «оператор» является более общим, чем понятие «функция», и более общим, чем 

понятие «функционал». Если функция ставит в соответствие две переменные величины, а 

функционал – переменную величину и функцию, то оператор ставит в соответствие две 

функции времени, например, P(t) = A σ(t). Здесь оператор обозначен буквой А. В соот-

ветствии с принятой классификацией объекта его характеристикой является оператор At. 

Случайные функции входа σ(t) и выхода P(t) могут быть измерены инструментально. 

Тогда задача идентификации более точно сводится к определению не самого оператора 

Аt, а его оценки Аt*, которая и используется в дальнейшем. Целесообразно тогда потребовать 

близости оценки оператора Аt* к истинному значению оператора At в смысле некоторого 

критерия, т. е. 

P*(t)=A* σ(t).      (1) 

Чаще всего в качестве критерия близости объекта используется критерий минимума ма-
тематического ожидания заданной функции от разности выходных сигналов объекта и моде-
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ли. Наиболее удобен для реализации и аналитических исследований критерий минимума 
среднеквадратической ошибки 

J = M[ε
2
(t)].      (2) 

Воспользуемся схемой (рисунок 4) для вывода уравнения идентификации в общем виде. 

 

Рисунок 4 – Общая схема моделирования взаимодействия объектов 

На рисунке 4 обозначено: μ, η, ξ, χ, σ*, Р* – соответственно оперативное возмущение, 
помеха входной переменной, помеха в канале передачи, экспериментальные данные входа и 
выхода. 

В математической статистике при решении подобных задач вводят функцию потерь  
ρ(Pt  , Pt*), которая не зависит от оператора Аt. [10]. Ha математическое ожидание этой функ-
ции накладывают требование минимума 

М[ρ(Pt  , Pt*)]→ min     (3) 

и в этом смысле понимают близость оценки Аt* к истинному значению оператора Аt. Соот-
ношение (3) будет выполнено, если потребовать минимум математического ожидания функ-
ции ρ(Pt  , Pt*) при заданной случайной функции σ(t), т. е. 
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Условием минимума (4) будет такое: 
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     (5) 

Учитывая соотношение (2), условие (3) запишем в виде: 

( )  .min
2*  tt PPM      (6) 

Тогда из выражения (5) получим уравнение для определения оптимальной оценки опера-
тора Аt*: 
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Из уравнения (7) следует, что оператор условного математического ожидания, т. е. ре-

грессия выходной переменной P(t) относительно входной σ(s), дает оптимальный оператор 

объекта в классе всех возможных операторов. 

Таким образом, определяя из опытных данных условное математическое ожидание вы-

ходной переменной относительно входной, получаем оптимальную (в смысле критерия ми-

нимума среднего квадратического отклонения) оценку оператора объекта. 

Учитывая принятый метод идентификации и особенности решаемой задачи, оптималь-

ный оператор будем искать в классе линейных операторов, а не среди всех возможных слу-

чайных величин. В настоящем исследовании воспользуемся принципом суперпозиции, кото-

рый выполняется для линейного оператора. 

Умножим среднюю и правую части уравнения (7) на входную случайную функцию σ(υ): 

( ) ( )
( )
( )

( ).* s
s

ss 









s

tP
MsAt      (8)

 

Усредняя по входной переменной обе части последнего равенства, получим: 

( ) ( )  ( )
( )

( ) .*


















 s

s
ss

s

tP
MMsAM t            (9)

 

Тогда 

( ) ( )  ( ) ( ) .* sss  tPMsAM t     
  (10) 

В силу коммутативности операторов М и Аt из уравнения (10) получаем: 

( ) ( )  ( ) ( ) .* sss  tPMsMAt
      (11) 

Не ограничивая общности, для линейного случая предположим, что математические 

ожидания случайных функций σ(t) и P(t) равны нулю, т. е. М[σ(t)] = 0 и M[p(t)] = 0. Тогда 

произведение под знаком математического ожидания в левой части выражения (11) пред-

ставляет собой корреляционную функцию входного сигнала в виде 

( ) ( ) ( )0 0 ,M s K ,sss
 s  s       

                    (12) 

а произведение под знаком математического ожидания в правой части уравнения (11) есть 

взаимная корреляционная функция входного σ(t)  и выходного P(t) сигналов: 

( ) ( )  ( ),,00 s s tKstPM P             (13) 

Тогда выражение (11) можно переписать в виде: 

( ) ( ).,,*  sss tKsKA Pt              (14)
 

В частном случае, когда случайные функции σ(t) и P(t) являются стационарными и ста-

ционарно связанными, оптимальная по критерию минимума среднего квадрата отклонения 

оценка оператора определится из уравнения: 

( ) ( )*

P tK t A K .s ss  t                      (15) 

Весовая функция объекта g(t,s) определится из интегрального уравнения 

( ) ( ) ,,),(, dssKstgtK
t

Tt

P  sss 


      (16) 

где ( )ss ,sK  – автокорреляционная функция случайной функции σ(t); 

( )s ,tKP
 – взаимная корреляционная функция случайных функций σ(t) и P(t); 

Т – интервал времени наблюдения. 
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В уравнении (14) неизвестны оператор и его параметры. Корреляционные функции оце-
ниваются по результатам измерений входных и выходных сигналов реального объекта (ди-
зельного двигателя) по известным формулам математической статистики [5]. Взаимная кор-
реляционная функция случайных процессов σ(t) и P(t) определяются как корреляционный 
момент: 

( )  ( )  ( ) ,,,,),( 212121 dPdttPPtmPtmttR PP sss ss   








   (17)
 

где ( )1tms
 и ( )2tmP

 – математические ожидания случайных процессов: 

( ) ( ) ( ) ;, ssss dtPttm 




  ( ) ( ) ( )dPtPPtPtmP ,




  – соответственно одно- и двухмерные плот-

ности распределения вероятностей. 
Если σ(t) и P(t) являются стационарными и стационарно связанными случайными про-

цессами, то выражение (17) упрощается и записывается в виде: 

   ( ) ,,,),( 21 dPdPPmPmttR PP stss ss   








    (18) 

где τ = t1 – t2. 
На практике принимают гипотезу о том, что исследуемые сигналы обладают свойством 

эргодичности по отношению к корреляционным функциям. Тогда для рассматриваемой нами 
задачи (стационарных случайных процессов) можно записать: 

( ) ( )
1

2

T

P P
T

T

R ( ) lim t m P t m dt.
T

s s




t  s   t       
 

   (19)
 

Принятие гипотезы эргодичности позволяет определять корреляционные функции по 
центрированным реализациям случайных процессов, что сводится к вычислению среднего 
арифметического значения реализации и вычитанию его из всех исходных значений реа-
лизации. 

Анализ характера протекания рабочего процесса дизеля по индикаторным диаграммам 
от цикла к циклу и синхронно снятые диаграммы законов подачи показывают [3, 4], что из-
менение характеристик этих процессов сказывается в основном на изменении среднего зна-
чения реализации, что позволяет выделить центрированием низкочастотную случайную сос-
тавляющую. 

Тогда уравнение для взаимной корреляционной функции центрированных случайных 
сигналов σ(t) и P(t) будет иметь вид: 

( ) ( ) .
2

1
lim)( dttPt

T
R

T

T
T

P 



 tsts

     (20)
 

При вычислении взаимной корреляционной функции на ЭВМ последнее выражение для 
центрированных реализаций будет таким: 

( ) ( )
1 2 1 2

1
,

2 1

N

,

i N

R ( k t ) i t i k t
N

s s



  s  s    
    (21) 

где tk   – интервал времени сдвига (k = 0, 1, 2, … N – 1); 
N – число измеряемых ординат функции. 
Общий алгоритм определения корреляционной функции можно записать следующим 

образом. 
Центрируются реализации исследуемых случайных процессов σ(t) и P(t). 
В первом приближении оценивают высшую fmax и низшую fmin гармоники в исследуемых 

сигналах. 
Определяют максимальное время корреляции сигнала из соотношения: 

.
1

min

max
f

t                (22) 
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Выбирают интервал вычисления корреляционной функции в соответствии с требуемой 

точностью (примерно 2 %). Тогда должно быть: T ≈ 16τmax. 

Выбирают шаг квантования по времени: 

.
10

1

minf
t       (23)

 

Выбирают не менее 14 различных уровней квантования (для достижения точности 2 %). 

Оценивают число вычисляемых координат: 

.1



t

T
N      (24)

 

Проводят расчет по алгоритму (21). 

Наиболее полно идентифицируемые объекты описываются в терминах пространства сос-

тояний. Под состоянием объекта понимают совокупность величин, полностью определяю-

щих его положение в данный момент времени. 

Чаще всего моделью динамических объектов являются дифференциальные уравнения. 

Объекты с сосредоточенными параметрами описываются обыкновенными дифференциаль-

ными уравнениями.  

С учетом принятой схемы решения задачи наиболее общим в математическом плане 

описанием объекта управления будет представление последнего в виде дифференциального 

уравнения, которое для стационарного одномерного линейного объекта описывает его дина-

мические свойства. 

В качестве конкретного выражения оператора можно указать описание объекта таким 

дифференциальным уравнением: 

0 0

i jn m

i ji j
i j

d P( t ) d ( t )
a b ,n m.

dt dt 

s
               (25) 

Тогда построение математической модели объекта, т. е. нахождение его оператора, мо-

жет осуществляться различными способами – по результатам теоретических исследований [3, 

5], логического анализа, опытных данным [2] и т. п. В условиях нормального функциониро-

вания объекта (процесса сгорания в дизеле) задачей идентификации может являться опреде-

ление коэффициентов уравнения (25), что связано с широкой постановкой эксперименталь-

ных исследований процессов топливоиспользования в дизелях [1 – 4]. 

С учетом изложенного, приближенный алгоритм определения динамических характери-

стик процесса сгорания, т. е. нахождение оператора объекта в классе линейных операторов 

можно представить в следующем виде. 

Выбирают приближенное аналитическое уравнение для нормированной корреляционной 

функции входа σ(t). 

Рассчитывают средние квад-ратические отклонения входа σ(t) и выхода P(t). 

Определяют вид приближенного уравнения нормированной взаимной кор-реляционной 

функции RPσ(τ). 

Составляют уравнения для корреляционной функции входа Кσσ(т) и взаимной кор-

реляционной функции выхода RPσ(τ). 

Используя уравнение Винера – Хопфа, выводят интегральные уравнения для определе-

ния весовой функции. 

Выводят уравнение передаточной функции, используя преобразования Лапласа. 

Определяют конкретный вид дифференциального уравнения объекта из общего выраже-

ния (25). 

На практике при индицировании дизелей используют различные датчики [4, 5]. 
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Так, в Центральном НИИ Топ-

ливной аппаратуры (ЦНИИТА) 

разработан способ определения ха-

рактеристики впрыска измерением 

давления датчиком топлива (рису-

нок 5) в специальной приемной ка-

мере, устанавливаемой за распыли-

телем форсунки. Для измерения 

давления могут быть использованы 

датчики любого типа (тензометри-

ческие, пьезокварцевые, емкост-

ные). Корпус датчика 7 устанавли-

вается на распылитель 3 с помо-

щью специальной гайки 2, что не 

требует изменения конструкции 

форсунки и не нарушает регули-

ровки. Уплотняется распылитель 

прокладкой 4. Выход топлива из 

камеры происходит через жиклер 9 

и штуцер 8, Приемная камера огра-

ничена с одной стороны мембраной 

диаметром 10 мм и толщиной 0,8 – 

1,0 мм, выполненной за одно целое 

с корпусом, с другой стороны – торцом вытеснителя объе-

ма 5, поджимаемого пробкой 6. Объем каналов и полости 

приемной камеры составляет 0,06 см
3
. Проволочный тен-

зометрический преобразователь 1 (рабочее плечо моста) 

наклеен на внешнюю сторону мембраны и термокомпен-

сационный – на недеформирующиеся стенки лаза. Благо-

даря жиклеру в камере создается противодавление впрыс-

ку, что приближает условия эксперимента к условиям рабо-

ты ТА па двигателе. 

Чувствительный элемент 2 состоит из двух мембран, 

жестко соединенных между собой штоком. В полость дат-

чика подводится охлаждающая жидкость. Датчик записы-

вает изменения давления в зависимости от угла поворота 

коленчатого вала [4] (развернутую индикаторную диа-

грамму), т. е. функцию P(t) при помощи усилителя осцил-

лографа, либо выводом на ПЭВМ. 

На рисунке 6 показано устройство датчика давления 

газов в цилиндре дизеля. 

Указанные первичные преобразователи использова-

лись нами ранее для записи диаграмм дизеля судового и 

тепловозного назначения [1, 3, 4]. 
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Ю. И. Матяш, Е. М. Кирпиченко, В. П. Клюка 

НОВЫЙ  ПОДХОД  К  ОЧИСТКЕ  СЖАТОГО  ВОЗДУХА  

ДЛЯ  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  ТРАНСПОРТА 

В статье рассмотрены существующие способы решения проблемы по повышению степени очистки сжатого 
воздуха в тормозной системе подвижного состава. Представлены недостатки данных способов и предложен 
принципиально новый способ очистки сжатого воздуха, ранее не применяемый на подвижном составе. 

Повышение эффективности перевозочного процесса на грузовом железнодорожном 
транспорте в последнее время реализуется по следующим направлениям: 

– увеличение скорости движения грузового и порожнего составов; 
– повышение осевой нагрузки (свыше 27 т на ось); 
– вождение соединенных поездов с повышенным весом (более 10000 т); 
– внедрение интервального движения грузовых поездов. 
Увеличение удельной нагрузки на ось, повышение скорости движения поездов и внедре-

ние длинносоставных поездов требуют существенного повышения эффективности работы 
тормозного оборудования как локомотива, так и всего железнодорожного подвижного состава. 

Выполнение поставленных задач возможно при широкомасштабном внедрении на сети 
железных дорог современного подвижного состава (грузовых вагонов и локомотивов нового 
поколения), отвечающего указанным требованиям. При этом особое внимание следует уде-
лить увеличению надежности работы тормозного оборудования, поскольку в случае его не-
исправности возникают различные аварийные ситуации:  

изломы рельсов (остряков) из-за большого количества ползунов на колесах;   
крушения (проезды запрещающих сигналов) из-за нехватки тормозной эффективности в 

поезде;  
большого количества неработающих тормозов или угасания тормозной волны в поезде; 
разрывы поездов из-за продольно-динамических усилий, причиной которых является не-

равномерное действие тормозов по всему поезду и т. д.  
Многолетним опытом эксплуатации установлено, что перечисленные аварии возникают 

в основном из-за неудовлетворительной очистки сжатого воздуха от посторонних примесей 
(масла, влаги и др.). Так, например, в осенне-зимний период года наличие паров влаги в сжа-
том воздухе вызывает образование ледяных пробок в тормозных магистралях (воздухорас-
пределителях, клапанах продувки главных резервуаров, концевых и разобщительных кранах, 
подводящих к манометрам и песочницам трубках и др.), кроме этого наблюдаются интенси-
фикация коррозионных процессов с образованием ржавчины. 

Решению проблемы по повышению степени очистки сжатого воздуха посвящены работы 
таких ученых, как В. Г. Иноземцев, В. М. Казаринов Л. В. Балон, Т. Л. Риполь-Сарагоси и 
других. Основную причину наличия паров влаги в сжатом воздухе названные исследователи 
объясняют наличием высокой температуры сжатого воздуха, находящегося в главных резер-
вуарах локомотива. Поэтому влага, находящаяся в потоке сжатого воздуха, будет конденси-
роваться только в тормозных коммуникациях локомотива, где температура сжатого воздуха 
будет значительно ниже, чем в главных резервуарах локомотива. Для решения указанной 
выше проблемы была предложена конструкция главных резервуаров со встроенными жалю-
зийными сепараторами [1]. Показано, что применение жалюзийных сепараторов позволяет 
увеличить количество осаждаемой влаги в главных резервуарах на 20 – 24 %. Однако данное 
техническое предложение позволяет лишь частично уменьшить накопление конденсата в 
тормозных магистралях локомотива, а следовательно, не исключаются возникновение пере-
численных выше аварий, что подтверждается следующим примером.  

На рисунке 1 приведена температурная зависимость влагосодержания насыщенного воз-
духа при давлении 1 кгс/см

2
, построенная по данным работы [2], которая позволяет оценить 
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объемы накопления конденсата в главных резервуарах локомотива при различных условиях 
его эксплуатации. Например, при температуре окружающей среды ТI = +30 °С и давлении PI = 
= 1 кгс/см

2
 равновесное влагосодержание dsI = 30 г/м

3
 (см. рисунок 1). При штатной произво-

дительности локомотивного компрессора (3,4 м
3
/мин) в течение одного часа через главные 

резервуары будет пропущено более 80 л влаги. Поэтому даже при использовании жалюзий-
ных сепараторов в главных резервуарах происходит накопление влаги, которая беспрепят-
ственно перемещается в тормозную магистраль подвижного состава, что и приводит к воз-
никновению аварийных ситуаций, перечисленных выше.   

 

Рисунок 1 – Температурная зависимость влагосодержания насыщенного воздуха  

при давлении 1 кгс/см
2
 

Из анализа отечественной и зарубежной научно-технической 

литературы следует, что на современном этапе для повышения 

чистоты сжатого воздуха применяются адсорбционные системы 

осушки воздуха – с холодным или горячим методом регенера-

ции. В работе [3] представлены результаты по использованию 

двухблочных адсорбционных систем осушки воздуха с холод-

ным методом регенерации, общий вид такой системы показан на 

рисунке 2.  

Разработанная установка для подготовки сжатого воздуха 

[3] включает в себя винтовой компрессорный агрегат типа АКВ 

4,5/1ПУ2 производства ОАО «Транспневматика» и двухблочную 

короткоцикловую адсорбционную систему осушки воздуха (ти-

па СПВ 4,5/1), принципиальная схема которой приведена на ри-

сунке 3. В качестве адсорбента в адсорбционной системе осушки 

воздуха используется силикагель типа КСКГ.  

Г.П КМ ДО С Б.О. ФМО

ГР

Слив конденсата

О.С.

 

Рисунок 3 – Принципиальная схема установки двухблочной адсорбционной системы осушки воздуха  

с холодным методом регенерации: О.С – воздух с параметрами окружающей среды, Г.П – грузовое помещение  

локомотива, КМ – компрессор, ДО – доохладитель, С – сепаратор, БО – двухблочная адсорбционная система 

осушки воздуха, ФМО – механический фильтр тонкой очистки, ГР – тормозное оборудование локомотива 
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Тестовые испытания разработанных осушителей воздуха на тепловозах типа 2ТЭ25КВ и 
2ТЭ25А [3] выявили ряд недостатков, основные среди них следующие: 

1 – низкая эффективность работы короткоцикловой адсорбционной системы осушки 
сжатого воздуха, особенно в летний период года (при температуре наружного воздуха от  
20 °С и выше). Это объясняется тем, что воздух из окружающей среды вначале поступает в 
грузовое помещение локомотива, где размещается технологическое оборудование (тяговые 
двигатели, модуль компрессорного агрегата, вспомогательный компрессор и др.), в результа-
те температура воздуха в грузовом помещении локомотива примерно на 10 °С выше темпе-
ратуры воздуха окружающей среды.   

Кроме этого в процессе сжатия температура воздуха на выходе из компрессорной уста-
новки возрастает на 15 – 20 °С по сравнению с температурой его всасывания. Поэтому уже 
при температуре наружного воздуха окружающей среды +20 °С температура воздуха в гру-
зовом помещении локомотива составит примерно 30 °С, а на выходе из компрессора она до-
стигает значения примерно 50 °С. Поскольку адсорбционная емкость силикагелей (в том 
числе и силикагеля типа КСКГ) при температуре +50 °С уже близка к нулю, короткоцикло-
вая адсорбционная система осушки сжатого воздуха может обеспечивать требуемую степень 
осушки потока сжатого воздуха в ограниченном диапазоне температур воздуха окружающей 
среды (ниже +20 °С);  

2 – для работы короткоцикловой адсорбционной системы осушки (согласно паспортным 
данным адсорбционной системы типа СПВ 4,5/1) требуется дополнительный расход  воздуха 
на регенерацию адсорберов (около 20 % от количества очищаемого воздуха), что может 
негативно сказываться на режимах торможения грузового подвижного состава; 

3 – для обеспечения непрерывной работы установки требуется периодическое техническое 
обслуживание элементов адсорбционной  установки (замена выходных фильтров очистки воз-
духа, контроль и настройка переключающих клапанов, замена адсорбента в адсорберах и др.); 

4 – первоначальная стоимость короткоцикловой адсорбционной установки типа СПВ 
4,5/1 – 700 – 800 тыс. р., ее масса составляет примерно 800 кг при габаритах 1881×1775×525 мм. 

Для исключения отмеченных выше недостатков авторами данной статьи разработан 
принципиально новый подход к созданию системы очистки сжатого воздуха для нужд же-
лезнодорожного транспорта. Данное техническое предложение базируется на использовании 
повышенного давления сжатого воздуха, например, до 13 кгс/см

2
, и удаления капельной вла-

ги из потока сжатого воздуха при максимально возможном давлении в системе (13 кгс/см
2
). 

Принципиальная схема предлагаемой установки для подготовки сжатого воздуха пока-
зана на рисунке 4. Схема включает в себя винтовой компрессор I типа ДЭН-30Ш, отрегули-
рованный на избыточное давление Ризб =13 кгс/см

2
; магистральный сепаратор циклонного 

типа II серии СЦ.27ОР, обеспечивающий удаление капельной влаги из потока сжатого воз-
духа до 99 % при максимально возможном давлении в системе (Ризб =13 кгс/см

2
); автомати-

ческий регулятор давления воздуха III для снижения давления воздуха перед главными ре-
зервуарами локомотива с 13 до 9 кгс/см

2
; главные резервуары локомотива IV; кран машини-

ста V, устройства для сбора и хранения информации IV и VII.  

1 2 3 4 5

I II
III IV

V

VI VII

 

Рисунок 4 – Принципиальная схема предлагаемой установки для подготовки сжатого воздуха 
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Технические характеристики винтового компрессора типа ДЭН-30Ш и магистрального 

сепаратора циклонного серии СЦ.27ОР представлены в таблицах 1 и 2 (на основании руко-

водства по эксплуатации грузового электровоза постоянного тока 2ЭС6 ОАО «Уральский 

завод железнодорожного машиностроения (УВЖМ)», утвержденного генеральным директо-

ром ОАО «УВЖМ» в 2008 г.). 

Таблица 1 – Технические характеристики винтового компрессора  

Тип винтового  

компрессора 

Производительность, 

м
3
/мин 

Давление, 

кгс/см
2  

Расход масла, 

г/ч 

Привод, 

мощность, 

кВт 

ДЭН-30Ш 44,6 33,9 33,4 07,5 110 113 00,84 00,76 00,69 30 

Из данных, представленных в таблице 1, следует, что винтовой компрессор типа ДЭН-

30Ш обеспечивает требуемую для современных локомотивов производительность 3,4 м
3
/мин  

при давлении сжатого воздуха 13 кгс/см
2
. Кроме этого винтовой компрессор типа ДЭН-30Ш 

укомплектован теплообменником для охлаждения масляно-воздушной смеси, поэтому (со-

гласно паспортным данным на винтовой компрессорный агрегат типа АКВ 4,5/1ПУ2) темпе-

ратура воздуха на выходе из винтовой компрессорной установки возрастает всего лишь на 15 – 

20 °С по сравнению с температурой его всасывания [3]. 

Таблица 2 – Магистральные сепараторы циклонного типа серии СЦ.27ОР 

Модель Поток, 

м
3
/мин 

(н.у) 

Диаметр×высота, 

мм×мм 

Максимальное 

рабочее дав-

ление, кгс/см
2
 

Потери 

давления,  

кгс/см
2
 

Максимальная 

рабочая тем-

пература, 

°С 

Отделение 

воды, % 

СЦ.27ОР 2,9…5.5 85×197 16 0,01 66 99 

Магистральные сепараторы циклонного типа серии СЦ.27ОР являются высоконадежны-

ми техническими средствами, оборудованы автоматическим дренажом для сброса конденса-

та, смотровым окном и предохранительным клапаном, имеют гарантийный ресурс более де-

сяти лет безопасной работы.  

Схема установки для подготовки сжатого воздуха приведена на рисунке 4. Порядок ее 

работы рассмотрим для следующих параметров окружающей среды: температура воздуха 

окружающей среды Т1 = +40 °С, равновесное влагосодержание воздуха d1 при давлении Р1 = 

= 1 кгс/см
2
 составляет 45 г воды/кг воздуха. При работе компрессора атмосферный воздух с 

приведенными выше параметрами воздуха окружающей среды через жалюзийную решетку 

вначале поступает в грузовое помещение локомотива (на рисунке 4 не показано) и затем вса-

сывается винтовым компрессором 1. Поскольку в грузовом помещении локомотива находят-

ся агрегаты (тяговый электродвигатель, основной и вспомогательный компрессоры, блок 

осушения воздуха) с повышенным выделением тепла, температура воздуха в грузовом по-

мещении локомотива Т1 возрастает до +50 °С при сохранении давления всасывания и влаго-

содержания.  

На выходе из компрессорной установки давление сжатого воздуха Р2 увеличивается до 

13 кгс/см
2
, а температура воздуха на выходе из винтовой компрессорной установки типа 

АКВ 4,5/1ПУ2 Т2 возрастает минимум на 10 °С по сравнению с температурой его всасывания 

и становится равной 60 °С в то время как равновесное влагосодержание остается на прежнем 

уровне – d1 = 45 г воды/кг воздуха и с этими параметрами поток сжатого воздуха поступает в 

магистральный сепаратор II, где в результате удаления (до 99 %) капельной влаги из потока 

сжатого воздуха его влагосодержание понижается до значения d3 = 11,0 г воды/кг воздуха, 

далее сжатый воздух направляется в автоматический регулятор давления воздуха III, в кото-

ром перед поступлением сжатого воздуха в главные резервуары давление понижается с 13 до 

9 кгс/см
2
. В силу незначительной поверхности теплообмена, а также из-за низкого значения 

коэффициента конвективного теплообмена главных резервуаров, автоматического регулято-
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ра давления и других, изменением температуры сжатого воздуха при его движении по ком-

муникациям системы осушки можно пренебречь, т. е. Т2 = Т3= Т4 = +60 °С. 

При давлении Р3 = 9 кгс/см
2
 и температуре Т2 = +60 °С равновесное влагосодержание d4 

составляет 16,0 г воды/кг воздуха, в то время как влагосодержание воздуха, поступающего в 

главные резервуары, d3 имеет величину 11,0 г воды/кг воздуха. Таким образом, воздух, посту-

пающий в главные резервуары локомотива, является переосушенными более чем на 20 °С по 

сравнению с равновесным влагосодержанием воздуха, находящегося в главных резервуарах, 

что исключает образование конденсата в главных резервуарах локомотива.  

Далее воздух с параметрами Т4 = +60 °С, Р4 = 9 кгс/см
2
 и d3 = 11,0 г воды/кг воздуха) 

направляется в кран машиниста V, в котором давления понижается с 9 до 6 кгс/см
2
, а темпе-

ратура воздуха практически остается на прежнем уровне (т. е. Т5 = +60 °С).  

В кране машиниста осуществляется снижение давления воздуха до Р5 = 6 кгс/см
2
, влаго-

содержание которого имеет значение d3 = d4 = d5 = 11,0 г воды/кг воздуха, в то время как 

равновесное влагосодержание воздуха dр5 при Т4 = Т5 = 60 °С и Р5 = 6 кг/см
2
 составляет  

22 г воды/кг воздуха). Из приведенных данных видно, что сжатый воздух, поступающий в 

тормозные магистрали локомотива, является переосушенным более чем на 30 °С, что исклю-

чает возникновение конденсата и в тормозных магистралях локомотива.  

Таким образом, согласно предлагаемому методу создание в системе осушки сжатого 

воздуха давления до 13 кгс/см
2
 и удаление при этом значении давления конденсата из потока 

сжатого воздуха обеспечивают такое остаточное его влагосодержание, которое будет ниже, 

чем равновесное влагосодержание воздуха, находящегося в главных резервуарах локомотива 

(примерно на 20 °С), и значительно ниже, чем в тормозных коммуникациях локомотива (бо-

лее чем на 30 °С), тем самым исключаются выпадение конденсата во всех устройствах локо-

мотива и нарушение их работоспособности. 

Для изучения характера изменения параметров сжатого воздуха, перемещающегося по 

тормозной системе локомотива, были приведены численные исследования по оценке работо-

способности разработанной системы очистки сжатого воздуха в широком диапазоне измене-

ния температуры воздуха окружающей среды (от –40 °С до +40 °С). Установлено, что во 

всем диапазоне изменения параметров воздуха окружающей среды исключается образование 

конденсата как в главных резервуарах локомотива, так и в его тормозных магистралях, обес-

печивая тем самым надежную работу подвижного железнодорожного транспорта. Изменение 

влагосодержания сжатого воздуха при его движении по тормозным коммуникациям локомо-

тива определяли с помощью выражения, полученного авторами: 

dp(tconct) = d0∙P – 0,92,  

где dp(tconct) – равновесное влагосодержание воздуха при текущем значении давления и при 

заданной температуре, г воды/кг воздуха;  

d0 – равновесное влагосодержание воздуха при давлении Р = 1 кг/см
2
 и при заданной 

температуре, г воды/кг воздуха; 

Р – давление сжатого воздуха, кгс/см
2
.  

Результаты численного моделирования изменения параметров сжатого воздуха при его 

перемещении по тормозной системе локомотива приведены в таблице 3, из данных которой 

видно, что расхождение между расчетными и фактическими значениями влагосодержание 

сжатого воздуха при изменении температуры окружающей среды от +40 °С до 

 –40 °С в рабочем диапазоне давления (6 – 13 кгс/см
2
) не превышает 10 %. 

Сравнивая принципиальные схемы известной и предложенной систем осушки сжатого 

воздуха, приведенные на рисунках 3 и 4 соответственно, можно сделат вывод о том, что ис-

пользование предложенных технических решений существенно снижает затраты на приобре-

тение и обслуживание предлагаемой системы осушки сжатого воздуха за счет исключения 

установки адсорбционного блока осушки и ее сменных элементов (стоимость адсорбционно-
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го осушителя воздуха, например, фирмы ЕКОМАК, составляет 750 274 р., сменного фильтра 

тонкой очистки сжатого воздуха типа DF – 13 507 р., разовой смены адсорбента – 12 080 р.). 

Ежегодное технологическое обслуживание механических фильтров тонкой очистки, пере-

ключающих клапанов, замена адсорбента и составляет порядка 10 % от первоначальной сто-

имости адсорбционного осушителя воздуха (75 000 р.). Улучшены также и массогабаритные 

показатели предложенной системы очистки сжатого воздуха (с учетом системы автоматиче-

ского переключения клапанов и адсорберов масса адсорбционного блока осушки производи-

тельностью 3,4 м
3
/мин составляет примерно 800 кг, а ее габариты – 1881 × 1775 × 525 мм).  

Таблица 3 – Изменение параметров сжатого воздуха при его перемещении по тормозной системе локомотива 

Температура воздуха, 

°С 

Влагосодержание сжатого воздуха (г воды/кг воздуха) при давлении, кг/см
2
, 

окруж. 

среды 

после 

сжатия 

1 6 9 13 

табл. расч. факт. 
погр., 

% 
расч. факт. 

погр., 

% 
расч. факт. 

погр., 

% 

40 60 130 22,0 24,0 8,3 16,0 17, 6,9 11,0 12,0 8,5 

30 50 80 14,0 15,0 6,7 9,4 10,0 7,0 6,8 7,5 4,0 

20 40 45 8,0 8,6 7,0 5,2 5,3 2,0 4,0 4,2 5,0 

10 30 22 4,0 4,2 4,8 2,8 2.9 3,5 2,1 2,2 5,0 

0 20 15 2,7 2,9 7,0 1,8 1,9 5.2 1,5 1,4 6,0 

-10 10 7,5 1,3 1,4 7,0 0,92 0,96 4,2 0,067 0,070 5,0 

-20 0,0 3,2 0,6 0,62 3,0 0,40 0,42 4,8 0,03 0,03 0,0 

-30 -10 1,5 0,26 0,28 7,0 0,18 0,19 5,2 0,013 0,014 7,0 

-40 -20 0,64 0,1 0,11 9,0 0,075 0,08 6.5 0,006 0,006 0,0 

В заключение следует отметить целесообразность внедрения разработанной установки на 

пунктах подготовки грузовых вагонов к эксплуатации (ППВ) и пунктах их технического  

обслуживания (ПТО), поскольку предложенная установка позволяет исключить накопление 

конденсата в тормозной системе грузовых вагонов при проверке работоспособности тормозов. 
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С. М. Овчаренко, О. В. Балагин, Д. В. Балагин 

РЕАЛИЗАЦИЯ  КОМПЛЕКСНОЙ  СИСТЕМЫ  БЕСКОНТАКТНОГО 

ТЕПЛОВОГО  КОНТРОЛЯ  УЗЛОВ  ТЕПЛОВОЗОВ 

В статье рассмотрены этапы реализации комплексной системы бесконтактного теплового контроля 

основных узлов и систем тепловозов. Представлены разработанные методики оценки технического состояния 

секций холодильников, электрических машин и топливной аппаратуры высокого давления тепловозов с исполь-

зованием тепловизионного метода контроля. 

Реформа ОАО «РЖД» направлена на повышение эффективности работы всех звеньев 

единого комплекса – перевозочного процесса. В этом процессе локомотивное хозяйство за-

нимает одно из ведущих мест. Сложившаяся в настоящее время ситуация с техническим со-

стоянием парка тепловозов требует решения ряда важных технических задач, связанных с 

повышением эффективности их использования. Сохранение на этом этапе эксплуатации теп-

ловозного парка необходимого уровня его надежности во многом зависит от тех технологий, 

которые применяются как в ремонтном производстве, так и в процессе диагностирования уз-

лов и систем тепловозов.  

В последнее время на кафедре «Локомотивы» Омского государственного университета 

путей сообщения активно развивается направление диагностирования узлов и систем тепло-

воза тепловыми методами контроля.  
С целью реализации комплексной системы бесконтактного теплового контроля основ-

ных узлов и систем тепловозов на первом этапе в результате выполненных теоретических и 
экспериментальных исследований разработаны методики для оценки технического состоя-
ния секций холодильников, электрических машин и топливной аппаратуры высокого давле-
ния тепловозов с использованием тепловизионного метода контроля. 

Экономичная работа тепловозов в условиях эксплуатации во многом зависит от техниче-
ского состояния элементов топливной аппаратуры высокого давления. В процессе работы 
основные элементы топливного насоса высокого давления (ТНВД) (плунжерная пара, нагне-
тательный клапан) и форсунки (прецизионная пара «игла – корпус», щелевой фильтр) под-
вержены износу и засорению абразивными частицами. В результате ухудшается качество ра-
бочего процесса в цилиндре дизеля, снижается уровень вырабатываемой цилиндровой мощ-
ности, повышается удельный эффективный расход топлива и сокращается ресурс дизеля в 
целом. Оперативный бесконтактный контроль с минимумом вспомогательных операций и 
затрат времени позволяет избежать перечисленных выше последствий.  

В качестве диагностического параметра для оценки технического состояния ТНВД и 
форсунки принято значение температуры поверхности трубопровода топливной системы вы-

сокого давления j

iэt .  

Тепловизионные измерения необходимо производить при режиме теплопередачи, близ-
ком к стационарному. Стационарность процесса достигается путем прогрева дизеля на но-
минальной позиции контроллера машиниста в течение 15 – 30 мин до стабилизации значе-
ний температуры воды и масла дизеля. В процессе проведения испытаний необходимо фик-
сировать значение температуры наружного воздуха. Далее останавливается дизель-
генераторная установка и проводятся операции термографирования. 

Алгоритм обработки результатов термографирования и выдачи заключения о техническом 
состоянии топливной аппаратуры (ТА) тепловоза представлен на рисунке 1. 

Процесс контроля рекомендуется проводить при нахождении тепловоза на территории 
локомотивного депо до или после ТО-3, ТР-1, ТР-2 и ТР-3. Проведенный контроль позволит 
вовремя выявить ТНВД и форсунки, не обеспечивающие необходимый рабочий процесс дизе-
ля, что даст возможность оперативно восстановить необходимые мощностные, экономические и 
экологические характеристики тепловозного дизеля. 
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Кроме того, оперативный контроль технического состояния ТА позволит оценить качество 
ремонта и в случае необходимости принять соответствующие меры для улучшения техниче-
ского состояния топливной системы тепловоза. 

Для определения расчетным способом 
температуры поверхности стенки топливной 
трубки высокого давления i-го цилиндра 
введено обозначение н

р

jt  – расчетное норма-

тивное значение температуры поверхности 
трубопровода исправной топливной систе-
мы при j-й температуре. 

Полученные результаты математическо-
го моделирования температуры поверхности 
топливного трубопровода высокого давления 
[1] показывают, что отклонение температуры 
поверхности трубопровода топливной систе-
мы с неисправным ТНВД от температуры 
поверхности трубопровода с исправной топ-
ливной системой находится в пределах от 10,4 
до 14,3 %. В качестве граничного значения 
отклонения температуры трубопровода топ-
ливной системы с неисправным ТНВД приня-
то значение 10 %. 

Отклонение температуры поверхности 
трубопровода топливной системы с неис-
правной форсункой от температуры поверх-
ности трубопровода с исправной топливной 
системой находится  в пределах от 5,8 до 9,2 
%. В качестве граничного значения отклоне-
ния температуры трубопровода топливной си-
стемы с неисправной форсункой принято зна-
чение 5 %. 

Для практической реализации предложенной технологии контроля технического состоя-
ния топливной аппаратуры разработано программное обеспечение в среде программирова-
ния Delphi 7 (рисунок 2). 

         
а                б 

Рисунок 2 – Программный комплекс технологии тепловизионного контроля технического состояния 
топливной аппаратуры тепловозных дизелей 

Результаты практического применения технологии контроля технического состояния 
топливной аппаратуры представлены на рисунке 3. 

Повышение надежности электрических машин (в том числе тяговых электродвигателей 

(ТЭД)) в условиях эксплуатации также способствует сокращению  количества отказов в пути 

следования и неплановых ремонтов тепловозов.  
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Рисунок 1 – Алгоритм обработки результатов  

термографирования ТА дизеля 
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Рисунок 3 – Термограммы нагнетательных трубопроводов дизеля ПД1М тепловоза ТЭМ-2 № 6124 

(режим работы дизеля – 8 п.к.м.): а, б – при температуре окружающей среды tокр = +5,0 °С и ТА в  

удовлетворительном техническом состоянии; в, г – при tокр = +5,1 °С и неисправности ТНВД 6 цилиндра дизеля −  

износе плунжерной пары 

Значительное число отказов ТЭД происходит по причине выплавления припоя из петуш-
ков коллектора – 13 % от общего числа отказов. Этот вид неисправностей возникает вследст-
вие того, что двигатель загружается крайне неравномерно, что в свою очередь приводит к 
большим колебаниям температуры якоря электрической машины. Возникновению случаев 
отказов ТЭД способствует и повышенный уровень вибрации ТЭД в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях. 

В результате математического моделирования работы ТЭД [2, 3] предложен и обоснован 
новый диагностический параметр – перепад между температурой на поверхности коллектора и 
температурой на поверхности коллекторного петушка Δti

(j)
. В итоге установлены функцио-

нальные зависимости между техническим состоянием якоря тягового электродвигателя и пе-
репадом температуры между поверхностью коллектора и поверхностью коллекторного петуш-
ка. Установлено критическое значение степени пропайки контактного соединения, при кото-
рой может произойти отказ тягового электродвигателя. 

Формирование заключения о техническом состоянии паяных соединений якоря произво-
дится в соответствии с алгоритмом, представленным на рисунке 4 [4]. 

Так как в настоящее время на производстве при проведении приемосдаточных испыта-
ний ТЭД отсутствуют средства, позволяющие достоверно оценить техническое состояние 
рассматриваемых соединений, рекомендуется производить тепловизионный контроль после 
прохождения ремонта в объеме ТР-3, СР и КР не только на ТЭД постоянного тока, имеющих 
паяное соединение коллекторного петушка с выводами якорной обмотки, но и на ТЭД, у ко-
торых данный вид соединения выполнен при помощи сварки, поскольку в контакте петушка 
с выводами обмотки якоря, выполненного при помощи сварки, вследствие воздействия экс-
плуатационных факторов, снижающих надежность ТЭД, также возможно нарушение целост-
ности контакта. 
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Результаты практического 
применения методики оценки 
технического состояния якоря 
электрической машины (ЭМ) 
представлены на рисунке 5. 

Устойчивая эксплуатация 
тепловозов во многом зависит от 
качества функционирования си-
стемы охлаждения, эффектив-
ность которой в процессе эксплу-
атации снижается, что приводит к 
работе дизеля при повышенной 
температуре теплоносителей, к 
понижению надежности локомо-
тивов, к ограничению мощности 
силовой установки и, как след-
ствие, к ухудшению топливной 
экономичности дизеля. Значи-
тельный вклад в решение данной 
проблемы внесли А. И. Володин, 
В. А. Перминов, В. Г. Григоренко, 
Н. И. Панов, А. П. Третьяков,  
Ю. А. Куликов и др. 

Основными элементами си-
стемы охлаждения тепловоза, 
определяющими эффективность 
ее работы, являются секции холо-
дильника. В процессе эксплуата-
ции теплорассеивающая способ-
ность отдельных секций холо-
дильника тепловозов снижается 
[5]. Следовательно, необходимо 
проводить периодический опера-
тивный контроль технического 
состояния холодильника теплово-
за с целью выявления неисправ-
ных секций. 

 

 
а                                                                                            б 

Рисунок 5 – Термограммы 4-го и 3-го секторов якоря после 15 мин прогрева: 

а – группа петушков коллектора и выводов якорной обмотки с повышенной температурой нагрева; 

б – область равномерного распределения температуры по коллектору и выводам якорной обмотки 
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Рисунок 4 – Алгоритм оценки технического состояния якоря ЭМ 
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По результатам проведенных исследований обоснован и предложен новый диагностиче-
ский параметр для проведения тепловизионного контроля секций холодильника тепловоза – 
температурный напор стенки трубки секции Δtп

j
 [5]. 

Алгоритм оценки технического состояния системы охлаждения тепловозов представлен 
на рисунке 6. 

Процесс диагностирования реко-
мендуется проводить при нахождении 
тепловоза на станции реостатных испы-
таний на ТР-2 и ТР-3. Диагностика на 
ТР-2 позволит вовремя выявить секции, 
не обеспечивающие необходимую теп-
лорассеивающую способность, и тем 
самым предотвратить увеличение отбо-
ра мощности на привод вентилятора, 
исключить увеличение расхода топлива 
на 1 – 1,5 % и не допустить возможного 
перегрева дизеля в эксплуатации [5]. 

На втором этапе реализации ком-
плексной системы бесконтактного 
теплового контроля необходимо раз-
работать единую термодинамическую 
модель тепловоза с целью исследова-
ния тепловых режимов его узлов и си-
стем в различном техническом состоя-
нии; разработать единую методику 
бесконтактного теплового контроля 
тепловозов; создать необходимое прог-
раммное обеспечение для оперативной 
обработки результатов термографиро-
вания и формирования заключения. 

Реализация поставленных задач поз-
волит разработать энергетический пас-
порт тепловоза и выполнить оценку эф-
фективности его внедрения в комплекс-
ной системе менеджмента качества. 

Результаты методики оценки тех-
нического состояния системы охла-
ждения тепловозов представлены на 
рисунке 7. 

 
а 

 
б 

Рисунок 7 – Термограммы укороченной секции первого контура: 

а – техническое состояние в пределах нормы; б – смятие пластин оребрения 

Рисунок 6 – Алгоритм оценки технического состояния  

системы охлаждения тепловоза 
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УДК 629.47:658.2 

С. М. Овчаренко, В. А. Минаков, В. Р. Ведрученко  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  НЕЙРОННЫХ  СЕТЕЙ  ПРИ  РЕШЕНИИ  ЗАДАЧИ  

ИДЕНТИФИКАЦИИ  КАТАСТРОФИЧЕСКОГО  ИЗНОСА  ДЕТАЛЕЙ  ДИЗЕЛЯ 

Приводятся результаты исследования возможности применения искусственных нейронных сетей в зада-
чах идентификации предотказного состояния дизеля типа Д49 по результатам спектрального анализа кар-
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терного масла. Полученные результаты необходимы для разработки программного обеспечения по оценке 
степени износа деталей тепловозного дизеля по результатам спектрального анализа моторного масла. 

Возможность оценки технического состояния дизеля локомотива без его разборки при-
обрела актуальность практически с момента начала его эксплуатации. Осмотр деталей ци-
линдропоршневой группы (ЦПГ) и кривошипно-шатунного механизма (КШМ) дизеля осу-
ществляется только на крупных видах ремонта. Детали именно этих групп в значительной 
степени подвержены динамическим и тепловым нагрузкам, что приводит к их интенсивному 
изнашиванию. Необходимо, чтобы параметры системы ремонта соответствовали текущему 
уровню надежности работы эксплуатируемых технических объектов, в частности, тепловоз-
ных дизелей. Реализация системы ремонта по техническому состоянию предполагает нали-
чие эффективных методов диагностирования. Применительно к тепловозному дизелю одним 
из наиболее эффективных методов безразборной оценки степени износа деталей ЦПГ и 
КШМ можно считать метод, основанный на использовании результатов спектрального ана-
лиза моторного масла. В настоящее время наиболее перспективным тепловозным дизелем 
считается дизель типа Д49 (ЧН 26/26), который устанавливается на несколько серий оте-
чественных тепловозов.  

В настоящее время известны по крайней мере два подхода к оценке технического состо-
яния дизеля с использованием результатов спектрального анализа моторного масла. Первый 
основан на реализации вероятностного алгоритма, второй – на установлении зависимостей 
между количеством изношенного металла с деталей и изменением их геометрических разме-
ров [1]. 

Методика оценки степени износа деталей и узлов дизеля заключается в установлении 
соотношения объема металла, изношенного с детали, и изменения геометрических размеров 
детали. Периодический контроль текущих значений концентрации продуктов износа в мо-
торном масле позволяет оценить объем металла, изношенного с деталей и, соответственно, 
степень износа их отдельных групп. В процессе эксплуатации деталей и узлов дизеля ско-
рость их износа зависит от множества факторов. Например, при неправильной установке де-
тали или при достижении предельных значений износа будет наблюдаться резкое увеличение 
скорости износа.  В процессе эксплуатации дизелей важно не только отслеживать текущую 
степень износа деталей, но и фиксировать начало периода резкого возрастания скорости из-
нашивания даже отдельной детали. Разработка алгоритма решения задачи осложняется мно-
гокомпонентным химическим составом материалов контролируемых деталей. В работе 
предлагается использование метода идентификации начала катастрофического изнашивания 
деталей с применением искусственных нейронных сетей (ИНС). 

При решении задач классификации устанавливается класс объекта по его характеристи-
кам. В данном случае объектом – являются детали дизеля, а их характеристикой – объем 
продуктов износа. 

Количество скрытых слоев определяется при обучении сети с минимальной тестовой и 
производительной ошибкой. Число входных нейронов определяется количеством рассматри-
ваемых химических элементов, а число выходных сигналов – количеством контролируемых 
деталей. Каждый входной нейрон содержит в себе количественные значения химических 
элементов, полученных в ходе моделирования процесса накопления продуктов износа в мас-
ле дизеля.  

Обучение нейронной сети осуществляется за счет корректировки весов синапсов. ИНС 
получает знания о поведении системы по входным значениям на каждой итерации процесса 
обучения. Алгоритм процесса обучения нейронной сети представлен на рисунке 1.  

В качестве обучающей выборки используется информация, полученная в результате мо-
делирования процесса износа деталей. Данные группируются по отдельным химическим 
элементам с привязкой к определенным группам деталей дизеля. На рисунке 2 показаны ре-
зультаты моделирования процесса изнашивания деталей с расчетом объема металла, изно-
шенного с отдельных групп деталей дизеля в зависимости от наработки.  
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Рисунок 1 – Алгоритм обучения нейронной сети 

Очевидно, что количество металла, 

поступающее в моторное масло, с разных 

групп деталей на одинаковую наработку 

будет разным. Максимальное количество 

металла, изношенного с деталей, при мо-

делировании наблюдается у цилиндровых 

втулок (ЦВ), поршневых пальцев (ПП), 

головки поршня (ГП), компрессионных 

(КК) и маслосъемных колец (МК).  

Соотношение  количества химиче-

ских элементов, содержащихся в мотор-

ном масле при различных соотношениях 

износа деталей, – одна из основных ха-

рактеристик, при построении и при обу-

чении нейронной сети. Под обучением 

понимается процесс адаптации нейронной 

сети к изначально заданному образцу сети 

путем модификации (в соответствии с тем 

или иным алгоритмом) весовых коэффи-

циентов связей между нейронами. 

Все расчеты выполнены в компьютерной программной среде «Statistica Automated Neural 

Networks». 

Перед началом обучения сети и при установке значений на входной слой нейронов при-

менены следующие настройки: 

– категориально-целевые переменные (выходной слой) – наименование детали; 

– непрерывно-входная (выходной слой) – значения химических элементов; 

– стратегия создания модели – автоматизированная нейронная сеть (АНС); 

– размер подвыборок – обучающая – 70 %, контрольная – 15, тестовая – 15 %; 

– тип сети – многомерный персептрон; 

– количество скрытых нейронов – от 10 до 30; 

– функция ошибки – сумма квадратов; 

– функции активации скрытых и выходных нейронов – логистическая, гиперболическая; 

– количество эпох – 1000; 

– затухающая регулировка весов на скрытом слое: – min – 0,0001, max – 0,001. 

В результате обучения ИНС получено шесть наиболее производительных сетей с мини-

мальной ошибкой и адекватной реакцией на входные значения, из которых выбрана одна с 

максимальной высокой производительностью. Главная характеристика сетей – это архитек-

тура и функция активации скрытых и выходных нейронов.  

Рисунок 2 – Общее количество изношенного металла 

мм3
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Нейронная сеть типа многослойный персептрон MLP 9-17-13 (рисунок 3) содержит на вход-

ном слое девять значений, 17 скрытых нейронов, на выходном слое – 13 значений. Функция ак-

тивации как для скрытого слоя нейронов, так и для выходных нейронов является логистической. 
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Рисунок 3 – Нейронная сеть типа MLP 9-17-13: 

ЦВ – цилиндровая втулка;  ПП – поршневой палец; КК и МК – компрессионные и маслосъемные кольца; ЮП – 

юбка поршня; ШШ и КШ – шатунные и коренные шейки; ПрП – палец прицепного шатуна;  

ГП – головка поршня; КВ и ШВ – коренные и шатунные вкладыши;  

БВВП и БВПП – бронзовые втулки вставки поршня и прицепного шатуна 

Логистическая форма сигмоидальной нелинейности в общем виде определяется следу-

ющим образом:  
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где ( )jυ n  – локальное поле j нейрона. 

Амплитуда выходного сигнала нейрона с такой активационной функцией лежит в диапа-

зоне 0 1 jy . Дифференцируя выражения (1) по ( )jυ n , получим:  
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Так как ( ) ( ( )),j j jy n φ υ n  то можно избавиться от 
( ( ))jαυ n

e


 в выражении (2) и предста-

вить производную функцию активации в виде:  

'
( ( )) ( )[1 ( )]. j j j jφ υ n αy n y n                                                    (3) 

Для нейронов, расположенных на выходном слое ( ) ( ),j jy n о n  локальный градиент 

(ошибка) нейрона j выражается следующим образом: 

δ ( ) ( ) ( ( )) [ ( ) ( )] ( )[1 ( )],     
'

j j j j j j j jn e n φ υ n α d n o n o n o n                      (4) 

где oj(n) – функциональный сигнал на выходе j-го нейрона; 

dj(n) – целевой сигнал. 
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Для произвольного скрытого нейрона j локальный градиент выражается так: 

δ ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )[1 ( )] ( ) ( ).   '

j j j j kj j j j kj

k k

n φ υ n δ n w n αy n y n δ n w n                 (5) 

Следует обратить внимание на то, что согласно выражению (2) производная 
'
( ( ))j jφ υ n  

достигает своего максимального значения при yj(n) = 0,5, а минимального значения (нуля) – 

при yj(n) = 0 и yj(n) = 1. Так как величина коррекции синаптических весов в сети пропорцио-

нальна производной '
( ( ))j jφ υ n , то для максимального изменения синаптических весов нейро-

на его функциональные сигналы (вычисленные в соответствии с сигмодаидальной функцией) 

должны находиться в середине диапазона [2, 3].  

Матрица ошибок ИНС (таблица 1) отождествляет количество верно определенных вход-

ных значений при тестировании перекрестной проверки обученной нейронной сети. 

Таблица 1 – Матрица ошибок сети MLP 9-17-13 

Износ Все Правильно Неправильно Правильно (%) Неправильно (%) 

БВВП 160 159 1 99,38 0,63 

БВПП 272 261 11 95,96 4,04 

ГП 164 160 4 97,56 2,44 

КВ 176 168 8 95,00 5,00 

КК 165 164 1 99,39 0,61 

КШ 130 111 29 85,38 14,62 

МК 170 169 1 99,41 0,59 

ПП 164 154 10 93,90 6,10 

ПрП 163 161 2 98,77 1,23 

ЦВ 255 253 2 99,22 0,78 

ШВ 240 233 7 97,08 2,92 

ШШ 245 233 12 95,10 4,90 

ЮП 162 161 1 99,38 0,62 

ВСЕ 2291 2195 96 95,81 4,19 

На основе полученных результатов обучения можно сделать вывод о том, что НС – MLP 

9-17-13 характеризуется высокими показателями производительности. Данная сеть также 

имеет минимальную обучающую ошибку в 5 % по каждой рассматриваемой детали, кроме 

ПП и КШ, где ошибка не превышает 7 и 15 % соответственно.  

Анализ чувствительности рассматриваемой модели ИНС (таблица 2) показывает соот-

ношение «вход – выход». Под чувствительностью функции f по отношению к ее параметрам 

w понимается величина [2] 

/
.

/






F

w

F F
S

w w
                                                               (6) 

Таблица 2 – Анализ чувствительности сети 

MLP 9-17-13 

Fe 27,59906 

Sn 21,98530 

Mo 21,60815 

Cr 19,63955 

Si 19,28844 

Al 18,83557 

Cu 18,81850 

Mn 17,04018 

Ni 1,008668 

Функция F(w) рассматриваемой сети описывает осуществляемое сетью отображение 

«входа» на «выход», а w – вектор всех синаптических весов сети. Частные производные 

функции F(w) по всем элементам вектора весов w вычисляются без затруднений. Исходя из 
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формулы (1) следует заметить, что сложность вычисления каждой отдельной частной произ-

водной линейно зависит от W – общего количества весов, содержащихся в сети. Эта линей-

ность сохраняется постоянно, где синаптические веса присутствуют в цепочке вычислений [2].  

Из анализа чувствительности сети (см. таблицу 2) следует, что основное влияние на эф-

фективность прогноза осуществляют все виды химических элементов, кроме никеля. Никель 

в данном случае никак не воздействует на прогноз состояния деталей, поэтому его можно не 

применять в обучении НС и прогнозировании [2, 4]. 

Описательные статистики нейронной сети MLP 9-17-13 (таблица 3) показывают мини-

мальные, максимальные, средние выборки при обучении по каждому элементу входных сиг-

налов. 

Таблица 3 – Описательные статистики сети MLP 9-17-13 

Выборка 
Описательные статистики  

Fe Cu Cr Mo Mn Al Si Ni Sn 

Max (обуч.) 0,071 0,0619 0,0003 0,0003 0,0006 0,0003 0,0025 0 0,0126 

Max (обуч.) 116,5 46,511 0,4841 0,9607 1,2060 1,0577 14,097 33E+07 9,1738 

Среднее (обуч.) 2,981 2,1832 0,0140 0,0179 0,0294 0,0172 0,2468 15096 0,3375 

Стандар. отклон. 

(обуч.) 
8,143 4,3254 0,0338 0,067 0,0843 0,0660 0,9920 72257 0,7040 

Min (контр.) 0,071 0,0619 0,0003 0,0003 0,0006 0,0003 0,0025 0 0,0126 

Max (контр.) 70,73 53,178 0,2943 0,5812 0,7316 0,6378 16,147 1 6,1422 

Среднее (контр.) 2,599 2,1319 0,0122 0,0144 0,0254 0,0181 0,2916 0 0,2917 

Стандар. отклон. 

(контр.) 
6,549 4,8082 0,0273 0,053 0,0678 0,0673 1,3304 0 0,5244 

Min (тест.) 0,071 0,0621 0,0003 0,0003 0,0006 0,0003 0,0025 0 0,0126 

Max (тест.) 103,3 47,037 0,4296 0,8516 1,0697 0,9239 14,228 1 5,9515 

Среднее (тест.) 2,234 2,0437 0,0110 0,012 0,0215 0,0216 0,2119 0 0,3301 

Стандар. отклон. 

(тест.) 
19,37 1,2112 0,0800 0,1615 0,2009 0,0161 0,1578 0 0,1754 

Min (общий) 0,071 0,0619 0,0003 0,0003 0,0006 0,0003 0,0025 0 0,0126 

Max (общий) 116,5 53,178 0,4841 0,9607 1,2060 1,0577 16,147 33E+07 9,1738 

Среднее (общее) 2,812 2,1546 0,0133 0,0165 0,0276 0,0180 0,2483 10573 0,3259 

Стандар. отклон. 

(общее) 
7,709 4,3503 0,0320 0,0632 0,0798 0,0691 1,0444 60471 0,6657 

Весовые коэффициенты w, основа обученной сети, в НС MLP 9-17-13 принимают значе-

ния от –600 до 600. Гистограмма распределения рассчитанных весов сети на рисунке 4, пока-

зывает, что основная группа весов сформирована в значениях от –100 до 100.  

 
 

Рисунок 4 – Гистограмма распределения весов сети 

При проведении статистической оценки необходимо рассмотреть уровень доверия, кото-

рый отражает диапазон значений исходя из средней выборочной совокупности, характери-

зующей точность полученных значений по отношению к истинным значениям. 
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Уровень доверия характеризует то, что 
значение параметров обученной нейронной 
сети находится в допустимом для нее довери-
тельном интервале. Доверительная вероят-
ность обычно обозначается как 1 – α и выби-
рается из значений 0,9; 0,95; 0,99 [4]. 

На рисунке 5 изображена диаграмма в 
трехмерном пространстве, отображающая 
уровень доверия полученной нейронной сети. 
Темные точки на рисунке (тестовые (выбороч-
ные) наблюдения) характеризуют принадлеж-
ность уровня доверия к полученным в ходе 
обучения ИНС значениям целевой и выходной 
функций. Следует заметить, что отклонения 
уровней являются незначительными и не вы-
ходят за пределы 5 %, что допустимо при ре-
шении рассматриваемой задачи. 

 

Рисунок 5 – Уровень доверия рассматриваемой НС: 
y – остаток; x и z – целевая и выходная функции 
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УДК 621.336 

А. Н. Смердин, А. Е. Чепурко, В. Н. Горюнов 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  МЕТОДИК  ЛАБОРАТОРНЫХ  И  НАТУРНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ  ТОКОПРИЕМНИКА  ЗА  СЧЕТ  КОНТРОЛЯ  ПЛОТНОСТИ 

ВОЗДУШНОЙ  СРЕДЫ 

В статье приведены усовершенствованные методики аэродинамических натурных и лабораторных  ис-

пытаний токоприемника. Предложено считать плотность среды ее интегральным показателем. Рассматри-

z 
х 

y 
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вается влияние плотности воздуха на приведенные виды испытаний и обоснована необходимость внесения 

поправок при анализе результатов для корректной обработки полученных данных.   

В соответствии со «Стратегией развития железнодорожного транспорта до 2030 года» 

ОАО «РЖД» планируется увеличение скорости движения поездов и строительство 

отдельных скоростных и высокоскоростных магистралей. Введение в эксплуатацию 

современного электроподвижного состава потребует проведения испытаний, в том числе и 

испытаний токоприемников, поэтому совершенствование методик испытаний является в 

настоящее время актуальной задачей. 

С повышением скорости движения увеличивается и влияние аэродинамических сил [1]. 

Спектры обтекания электроподвижного состава существенно зависят от конфигурации 

крышевого оборудования, которое оказывает влияние на параметры работы токоприемника.  

Наиболее достоверную оценку аэродинамических вертикальных сил, действующих на 

токоприемник электроподвижного состава, позволяют дать натурные испытания с помощью 

диагностического комплекса (специального подвижного состава), предложенного в 

ОмГУПСе, обеспечивающие измерение параметров контактной сети и данного исследуемого 

токоприемника [1 – 4]. Данный диагностический комплекс должен иметь крышевое 

оборудование, аналогичное оборудованию подвижного состава, на котором планируется 

эксплуатация токоприемника. 

Токоприемник устанавливается на крыше диагностического комплекса на место 

штатного измерительного токоприемника. В схему измерения включается показанное на 

рисунке 1 оборудование: 1 – токоприемник; 2  –  тензометрический датчик; 3 –  блок  

регистрации; 4 – блок; 5 – синтетический трос; 6 – электрическая лебедка; 7 – видеокамера;  

8 – портативный компьютер; 9, 11 – медиаконвертеры; 10 – оптоволоконный шнур;  

12 –  компьютер оператора; 13 – GPS-датчик; 14 – анемометр; 15 – крыло; 16 – управляющие 

стержни.  

Регистрация аэродинамической подъемной силы выполняется с помощью 

тензометрических датчиков [5]. В представленной на рисунке 1 схеме измерения 

применяются электрические тензометры (тензорезистивные датчики) типа ZFA50. Перед 

началом испытаний необходимо произвести тарировку тензодатчиков, для этого 

используется груз с суммарной массой, соответствующей пределам измерения ZFA50.  
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Рисунок 1 – Схема измерения аэродинамической подъемной силы токоприемника 

Методика испытаний заключается в определении аэродинамической подъемной силы 

токоприемника при различных значениях скорости движения. Полоз (полоза) токоприемника 

фиксируют в горизонтальном положении для исключения поворотов относительно оси 

кареток. К верхнему шарниру системы подвижных рам присоединяется тензометрический 

датчик, подключенный к блоку регистрации, на этот блок также поступает информация с 
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анемометра. К датчику нажатия крепится синтетический трос длиной не менее 10 м и 

диаметром не менее 6 мм. Второй конец троса закрепляют через блок на электрической 

лебедке. Видеокамера устанавливается на крыше диагностического комплекса таким 

образом, чтобы в ее поле зрения попадал полоз токоприемника во всем диапазоне 

вертикальных перемещений. При помощи видеокамеры, подключенной к компьютеру 

оператора, определяется высотное положение токоприемника во время испытаний. 

Управление лебедкой осуществляется дистанционно из кабины диагностического комплекса. 

Блок регистрации подключается к портативному компьютеру.  Медиаконвертер соединяется 

с ПЭВМ при помощи волоконно-оптического кабеля, выполняющего роль потенциальной 

развязки. Блок регистрации, портативный компьютер и медиаконвертер устанавливаются на 

основании токоприемника. Второй конец волоконно-оптического кабеля подключается к 

медиаконвертеру, расположенному в кабине диагностического комплекса и соединенному с 

компьютером оператора. Информация об  аэродинамической вертикальной подъемной силе 

от блока регистрации поступает через портативный компьютер, волоконно-оптический 

кабель в компьютер оператора, при помощи которого осуществляется наблюдение в 

процессе испытаний. К компьютеру подключен также GPS-датчик, осуществляющий 

привязку показаний датчиков по времени к местности.  

С помощью схемы измерений, приведенной на рисунке 1, в 2012 г. специалистами 

ОмГУПСа в рамках выполнения хоздоговорной работы проводились испытания 

токоприемника ТА1-УКС.160 (АИСТ). Данные испытаний показали, что при одних и тех же 

рабочей высоте токоприемника, направлении и скорости набегающего потока 

аэродинамические вертикальные силы различаются. В соответствии с выражениями 

классической аэродинамики для аэродинамической подъемной силы и силы лобового 

сопротивления известно, что эти силы зависят также и от плотности среды [6, 7].  

Плотность воздуха определяется такими факторами, как давление, температура, 

влажность, наличие второй фазы, и может считаться интегральным параметром среды, 

зависящим от метеоусловий: 

( , , , ),f T P j                                                              (1) 

где Т – температура среды; К, P – давление среды, Па; φ – относительная влажность среды;  

ω – доля второй фазы в среде.  

В качестве средств для измерения плотности используются различные плотномеры. Пер-

выми измерителями плотности, которые появились еще в конце XIX в., были пикнометры 

(стеклянные шаровидные колбы, в которых плотность газа или жидкости определялась пу-

тем взвешивания). Существенным недостатком применения данного устройства для измере-

ния плотности является невозможность использовать его при натурных испытаниях и полу-

чать данные в виде цифрового сигнала.  

В качестве альтернативы могут быть использованы устройства, с помощью которых 

плотность определяется путем обработки информации о метеорологических параметрах сре-

ды, полученной с помощью датчиков. Определив влажность, давление и температуру, можно 

вычислить плотность среды [8]. Зависимость плотности сухого воздуха от температуры и 

давления при отсутствии в нем второй фазы приведена на рисунке 2.  

Использование данного метода измерения плотности требует применения большого 

числа датчиков, что снижает надежность схемы, а влияние второй фазы на плотность среды 

при этом вообще не учитывается. Для решения указанной проблемы предлагается 

использовать зависимость скорости звука в среде от ее интегрального показателя плотности, 

кг/м
3
, 

ρ = 0,00003.c 
2
 – 0,0306.c + 7,645, (2) 

где с – скорость распространения звука в воздушной среде, м/с.  
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Рисунок 2 – Зависимость плотности сухого воздуха от: температуры (а) и давления (б) 

Данная зависимость приведена в ГОСТ 4401-81 [8] и показана в виде графика на рисунке 3. 

Таким образом, предлагаемый интегральный показатель плотности среды позволяет учитывать 

большинство факторов, влияющих на аэродинамические силы, действующие на токоприемник.  

кг/м3
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с

ρ
 

Рисунок 3 – Скорость звука в среде различной плотности 
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С помощью ПО, разработанного в ОмГУПСе, расчет плотности воздуха может быть 

произведен посредством ультразвукового измерителя. На вход датчика ультразвука микро-

контроллером, интегрированным в измеритель показателя плотности, подается короткий им-

пульс (10 мкс), который запускает схему измерения. Источник формирует пачку из восьми 

импульсов с частотой 40 кГц, после чего на приемнике устанавливается сигнал высокого 

уровня. Этот сигнал, в свою очередь, сбрасывается ультразвуковым импульсом, отраженным 

от поверхности с высоким значением коэффициента отражения звука. Микроконтроллер из-

меряет время, за которое ультразвуковой сигнал прошел путь от источника до приемника 

(рисунок 4). После этого рассчитывается скорость звука, которая непосредственно зависит от 

плотности среды.  

Сигнал запуска измерения

Частота импульсов – 40 кГц

Импульс на приемнике

Импульс – 10 мкс 

Излучаемый сигнал

Импульс 
с длительностью, 
пропорциональной 
времени прохождения 
сигнала от приемника 
к передатчику 
(от 150 мкс до 25 мс)  

Период запуска – 50 ÷ 60 мс 

   

Рисунок 4 – Принцип работы датчика для определения плотности среды 

Апробация методики была проведена в ходе лабораторных испытаний аэродинамическо-

го устройства для компенсации аэродинамической составляющей контактного нажатия на 

стенде, показанном на рисунке 5. В рамках этих испытаний данное аэродинамическое 

устройство с крылом профиля NACA-2210 было закреплено на верхнем узле токоприемника. 

Комплект измерительных приборов состоял из дифманометра ДМЦ-01, ультразвукового из-

мерителя показателя плотности и аналого-цифрового преобразователя, подключенных к 

компьютеру. К аналого-цифровому преобразователю были подключены тензодатчик и дат-

чик угла поворота крыла. 

Массив данных накапливался в ходе нескольких измерений с частотой 10 Гц. В базу 

данных заносились также показания дифманометра. При анализе данных производилась вы-

борка по скорости  в диапазоне от 20 до 70 м/с с интервалом скоростей 1 м/с для четырех уг-

лов поворота крыла. 

Для обеспечения достоверности полученных данных алгоритм их получения и обработки 

должен был соответствовать положению теории планирования эксперимента [9, 10]. 

Результаты, полученные при лабораторных исследованиях, определялись условиями 

эксперимента, сбором массива информации в ходе проведения этих исследований и обработ-

кой данных. На этапе лабораторных исследований, который предшествовал снятию показа-

ний, на полученные данные могли повлиять качество поверки и тарировки измерительных 

приборов, погрешности оператора, погрешности методики измерений, а также невыявленные 

в ходе подготовки недостатки экспериментальной установки и положение объекта исследо-

вания. В ходе эксперимента получали массив данных, после чего обрабатывали его с помо-

щью методов математической статистики [10]. Данный этап исследований включал в себя 

также построение графиков функций и проверку результатов исследований в некоторых ха-

рактерных точках, определенных заранее. Если полученные данные признавались по задан-
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ным критериям  достоверными, то строились итоговые графики. В противном случае выяв-

лялись факторы, которые вносили погрешности, и эксперимент проводился заново. 

    

а                                                         б  

 

в 

Рисунок 5 – Стенд для испытаний верхнего узла токоприемника в лаборатории «Контактные сети и ЛЭП» 

ОмГУПСа по усовершенствованной методике: а – ультразвуковой измеритель показателя плотности;  

б – датчик угла поворота крыла; в – токоприемник с малой аэродинамической трубой 

Алгоритм действий при аэродинамических испытаниях токоприемника с помощью усо-

вершенствованной методики включал в себя следующие шаги: 

приведение в готовность оборудования для измерения аэродинамической составляющей 

контактного нажатия, включая размещение непосредственно рядом с токоприемником уль-

тразвукового измерителя плотности; 

фиксацию начальных показаний тензодатчиков, проведение их тарировки с помощью 

груза с заранее известной массой; 

снятие показаний: подъем токоприемника, получение данных при отсутствии аэродина-

мического воздействия и с включенной аэродинамической трубой с последующим расчетом 

их разности, которая и является аэродинамической вертикальной силой при заданной скоро-

сти движения воздушного потока; 

регулирование  скорости набегающего потока, измеряемой дифманометром, путем изме-

нения расстояния от трубы до верхнего узла;    

распределение полученных данных в зависимости от рабочей высоты токоприемника и 

скорости потока; 

приведение результатов к данным с одинаковой плотностью для их корректного сопо-

ставления и построение аэродинамических характеристик подъемной силы токоприемника с 

учетом влияния плотности воздуха.   
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Схема измерения была дополнена датчиком угла поворота крыла (рисунок 6), который 

при установке аэродинамического устройства на токоприемник позволяет производить конт-

роль этого угла в зависимости от скорости набегающего воздушного потока. 

15 25 35 45 55 м/с 75
0

2
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Н
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PВТ
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5о
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– данные, полученные при CFD-исследовании 
для соответствующего угла поворота крыла 

α

v

α – угол поворота 
крыла эродинами-
ческого устройства  

 

Рисунок 6 – Аэродинамические характеристики крыла аэродинамического устройства  

в зависимости от угла его поворота при движении токоприемника «коленом» вперед  

Итогом лабораторных испытаний стали построенные зависимости аэродинамической 
подъемной силы крыла аэродинамического устройства от угла атаки при скорости воздуш-
ного потока от 20 до 70 м/с, которые приведены на рисунках 6 и 7. Кроме того, для данного 
крыла были определены аэродинамические вертикальные силы с использованием средств 
вычислительной гидрогазодинамики (CFD). 

v

– данные, полученные при CFD-исследовании 
для соответствующего угла поворота крыла 

α

v

α – угол поворота 
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ческого устройства  
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Рисунок 7 – Аэродинамические характеристики крыла аэродинамического устройства 

 в зависимости от угла его поворота при движении токоприемника «коленом» назад 

По результатам испытаний можно сделать следующие выводы. 
1) Плотность воздушной среды является ее интегральным показателем, который зависит 

от метеоусловий, поэтому при проведении натурных и лабораторных испытаний токоприем-
ника требуется в дополнение к стандартной методике испытаний проводить также измерение 
плотности воздуха и вносить поправки на основе этих измерений в полученные результаты. 

2) Предложенный интегральный показатель плотности среды, определяемый эксперимен-
тально по скорости звука, включает в себя большинство влияющих факторов и может быть 
использован для корректировки результатов при расчете аэродинамических показателей.  

3) Разница между аэродинамическими вертикальными силами, полученными экспери-
ментально и с помощью методов вычислительной гидрогазодинамики, не превысила 10 %, 
что свидетельствует об адекватности применяемых усовершенствованных методик лабора-
торных и натурных испытаний токоприемника. 
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УДК 621.333:621.314.26:621.313.33:621.317 

В. В. Харламов, В. О. Мельк, Д. И. Попов, А. В. Литвинов 

АЛГОРИТМ  ПРОВЕДЕНИЯ  ИСПЫТАНИЙ   

АСИНХРОННЫХ  ТЯГОВЫХ  ДВИГАТЕЛЕЙ   

ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА  ЖЕЛЕЗНЫХ  ДОРОГ   

С ПРИМЕНЕНИЕМ  МЕТОДА  ВЗАИМНОЙ  НАГРУЗКИ  

В статье рассмотрена программа проведения испытаний асинхронных тяговых двигателей подвижного 

состава железных дорог. На основании рекомендаций государственных стандартов по испытаниям асинхрон-

ных двигателей составлен алгоритм проведения испытаний, учитывающий предложенные схемные решения и 

функциональные возможности основных средств испытаний. 

Выполнение испытаний, направленных на получение данных, по которым можно судить 
о соответствии электрической машины стандартам и техническим условиям, является заклю-
чительным этапом перед выпуском машины в эксплуатацию. Важно обеспечить не только 
соответствие проведения испытаний существующим государственным стандартам, но и по-
добрать такой метод, схему и алгоритм испытаний, при которых потери электрической энер-
гии при испытании будут минимальными.  

Таким методом является проведение испытаний при взаимной нагрузке двигателей. Ме-
тод взаимной нагрузки долгие годы успешно применяется при испытании тяговых двигате-
лей постоянного тока [1]. Реализация данного метода при испытании асинхронных тяговых 
двигателей требует применения устройств для регулирования режимов испытаний и согла-
сования работы этих двигателей с частотой сети.  

Актуальность применения данного метода при проведении испытаний асинхронных тя-
говых двигателей подвижного состава железных дорог не вызывает сомнений. В скором 
времени потребность в таких испытательных станциях возрастет в связи с широким внедре-
нием подвижного состава с асинхронным тяговым приводом. Так, в настоящее время на сети 
железных дорог РФ эксплуатируется либо вводится следующий подвижной состав: электро-
возы (ЭП10, НПМ2, ЭП20, 2ЭС5, 2ЭС10, 2ЭС20), электропоезда (ЭН3, ЭТ4А), поезда 
метрополитенов, тепловозы (2ТЭ25А, ТЭМ9Н, ТЭМ35) [2]. 

Особенностью асинхронных тяговых двигателей, работающих на современном 
подвижном составе, является их работа совместно с преобразователями частоты, с помощью 
которых регулируются режимы работы этих двигателей. Как отмечено в ГОСТ 25941-83 [3], 
асинхронные двигатели, работающие совместно с преобразователями частоты, должны быть 
испытаны с этими же типами преобразователей. Таким образом, испытательные станции 
должны быть разработаны с учетом приведенного условия.  

Сотрудниками ОмГУПСа была предложена схема испытаний асинхронных тяговых дви-
гателей, обеспечивающая проведение испытаний по методу взаимной нагрузки (рису- 
нок 1) [4, 5].  

Регулирование режимов нагрузки задается с помощью установки различных частот пи-

тающего напряжения, формируемых преобразователями частоты ПЧ1 и ПЧ2. Передача элек-
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трической энергии при работе одной из асинхронных машин – АМ1 или АМ2 – в режиме ге-

нератора осуществляется через преобразователь частоты, работающий совместно с генерато-

ром, далее – по общей шине постоянного тока (ШПТ) ко второму преобразователю частоты 

на испытуемый двигатель [4]. 
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Рисунок 1 – Схема испытаний асинхронных тяговых двигателей с применением метода взаимной нагрузки 

В соответствии с перечнем приемосдаточных испытаний для асинхронных тяговых дви-

гателей [6], требований ГОСТ 11828-86 [7], ГОСТ 7217-87 [8], а также с предложенными 

схемными решениями [4, 9, 10] составлена последовательность проведения испытаний асин-

хронных тяговых двигателей: 

1) измерение сопротивления изоляции обмоток относительно корпуса; 

2) измерение сопротивления обмоток постоянному току; 

3) прокрутка двигателей; 

4) испытание электрической прочности междувитковой изоляции; 

5) определение тока и потерь холостого хода; 

6) измерение сопротивления изоляции обмотки статора; 

7) измерение тока и потерь короткого замыкания; 

8) измерение сопротивления изоляции обмотки статора; 

9) испытание на нагревание; 

10) измерение сопротивления изоляции обмотки статора; 

11) испытание при повышенной частоте вращения; 

12) измерение сопротивления изоляции обмотки статора;  

13) испытание электрической прочности изоляции обмоток относительно корпуса; 

14) измерение сопротивления изоляции обмотки статора; 

15) вибродиагностика (выполняется на специальных стендах). 

Измерение сопротивления изоляции обмоток относительно корпуса проводится в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ 11828-86 [7], специальные условия при проведении испыта-

ния методом взаимной нагрузки не требуются.  

Так как асинхронные тяговые двигатели имеют сопротивление обмоток менее 1 Ом, 

ГОСТ 11828-86 [7] рекомендует при измерении сопротивления обмоток постоянному току 

использовать метод вольтметра и амперметра. Проведение такого испытания требует ком-

плектации испытательной станции дополнительным источником постоянного тока, которым 

может быть аккумуляторная батарея, генератор постоянного тока, статический выпрямитель. 

Благодаря использованию в схемах преобразователей частоты и их конструктивному испол-

нению (наличие промежуточного звена постоянного тока) нет необходимости в использова-

нии дополнительных устройств.  
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Для измерения сопротивления обмоток статора постоянному току необходимо следую-

щее оборудование: амперметр и вольтметр постоянного тока; тормозной реостат; термо-

метр* и пирометр* (* – при проведении испытания в практически холодном состоянии).  

Схема для измерения сопротивления обмоток постоянному току показана на рисунке 2 

(при измерении сопротивления между фазами А и В). В качестве нагрузочного сопротивле-

ния возможно использование тормозного реостата, поставляемого в комплекте с частотными 

преобразователями.  
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Рисунок 2 – Схема для проведения измерения сопротивления постоянному току обмоток статора  

асинхронных тяговых двигателей в составе стенда взаимной нагрузки 

Далее при измерении сопротивления обмоток осуществляются действия согласно указа-

ниям ГОСТ 11828-86 [7]. 

Прокрутка асинхронных двигателей, в том числе тяговых, выполняется для достижения 

рабочей температуры основных частей испытуемого двигателя, в частности, подшипниковых 

узлов, которую необходимо измерить с помощью пирометра. Испытание проводится на хо-

лостом ходу, продолжительность зависит от мощности машины и вида испытания. Напри-

мер, для асинхронных тяговых двигателей мощностью от 100 до 1000 кВт при приемосда-

точных испытаниях продолжительность прокрутки – 60 минут [8].  

Данное испытание проводится с использованием преобразователей частоты, каждый из 

которых выполняет питание своего асинхронного тягового двигателя. Схема для проведения 

прокрутки асинхронных тяговых двигателей приведена на рисунке 3. 

Испытание проводится на холостом ходу при номинальной частоте питающего напряже-

ния, формируемого с помощью преобразователей частоты. Двигатели испытывают повы-

шенным на 30 % напряжением, которое превышает номинальное напряжение. Испытание 

проводится в течение трех минут.  

Повышение напряжения возможно как на входе преобразователя, так и на его выходе (со 

стороны питания двигателя). Однако экономически целесообразным является первый  

вариант, так как для этого потребуется один трансформатор, тогда как при использовании 

второго варианта – два, по одному на каждый испытуемый двигатель при испытании мето-

дом взаимной нагрузки.  
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Рисунок 3 – Схема для проведения прокрутки асинхронных тяговых двигателей  

в составе стенда взаимной нагрузки 

Установка трансформатора до преобразователей частоты требует согласования с пре-

дельным значением входного напряжения этих преобразователей. Выпускаемые промыш-

ленностью преобразователи рассчитаны на широкий диапазон входного напряжения и вы-

полняются в следующих вариантах: преобразователи с входным напряжением 380 – 480 В и 

преобразователи с входным напряжением 500 – 690 В.  

После повышения напряжения на входе преобразователя частоты требуется задать вели-

чину напряжения на выходе преобразователя частоты, повысив величину номинального 

напряжения двигателя на 30 %.  

Схема для выполнения испытания электрической прочности междувитковой изоляции 

показана на рисунке 4. Электрическая схема для проведения опыта холостого хода остается 

такой же, как на рисунке 4. 

Испытание для определения тока и потерь короткого замыкания проводится при непо-

движном состоянии валов испытуемых двигателей (рисунок 5). При этом устанавливается 

механическая связь валов и обеспечивается их вращение в разных направлениях, что реали-

зуется с помощью преобразователей частоты. При испытании требуется пониженное напря-

жение, которое определяется по таблице 2 [8] либо путем деления номинального напряжения 

двигателя на коэффициент 3,8 [8].  

Для подачи пониженного напряжения можно использовать возможности преобразовате-

лей частоты, изменив настройки номинальных параметров испытуемой машины. При этом 

исключается необходимость в применении понижающих трансформаторов, и устройств ре-

версирования испытуемых двигателей.  

Испытание на нагревание является наиболее энергозатратным методом испытаний, так 

как испытуемый двигатель работает в течение одного часа под номинальной нагрузкой. Ис-

пытание проводится при механической связи испытуемых двигателей, обеспечивающей ра-

венство частот вращения их валов. Звенья постоянного тока преобразователей частоты свя-

заны между собой электрически для осуществления передачи вырабатываемой генератором 

электрической энергии машине, работающей в режиме двигателя.  
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Рисунок 4 – Схема для проведения испытания электрической прочности междувитковой изоляции и  

опыта холостого хода асинхронных тяговых двигателей в составе стенда взаимной нагрузки 
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Рисунок 5 – Схема для определения тока и потерь короткого замыкания  

асинхронных тяговых двигателей в составе стенда взаимной нагрузки 

Согласно ГОСТ 11828-86 [7] испытание при повышенной частоте вращения может быть 

проведено путем разгона испытуемого двигателя от другой машины либо в составе много-
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машинного агрегата. С помощью преобразователей частоты задаются значения частоты  

питающего напряжения, при которых достигаются требуемые значения частоты вращения 

испытуемых машин.  

Испытание электрической прочности изоляции проводится с использованием однофаз-

ного повышающего трансформатора, первичная обмотка которого должна быть подключена 

на линейное напряжение сети, вторичная – к испытуемой обмотке асинхронного тягового 

двигателя. Двигатели могут быть установлены на постаменте взаимной нагрузки. Предвари-

тельно нужно произвести демонтаж механического соединения валов испытуемых двигате-

лей. Преобразователи частоты должны быть электрически изолированы от электродвигате-

лей и сети (рисунок 6).  

+

-

А В С

U

А В С А В С

АМ1 АМ2

+

-

QF

KM1 KM2

ПЧ2ПЧ1

BR1

BR2

BR1

BR2

U1 V1 W1

U2 V2 W2 U2 V2 W2

U1 V1 W1QS

КМ3 КМ4

QF1

РА

РV1

РV2

 

Рисунок 6 – Схема для проведения испытания электрической прочности изоляции обмоток  

асинхронных тяговых двигателей в составе стенда взаимной нагрузки 

Блок-схема алгоритма проведения испытаний асинхронных тяговых двигателей методом 

их взаимной нагрузки приведена на рисунке 7.  

К основным результатам выполненной работы следует отнести:  

1) алгоритм проведения приемосдаточных испытаний асинхронных тяговых двигателей 

с учетом рекомендаций ГОСТ 11828-86 [7], ГОСТ 7217-87 [8] и особенностей схем взаимной 

нагрузки; 

2) схему для определения сопротивления обмоток при испытании асинхронных тяговых 

двигателей в составе стенда взаимной нагрузки без использования дополнительных источни-

ков постоянного тока;  

3) идею проведения опыта короткого замыкания при испытании асинхронных тяговых 

двигателей в составе стенда взаимной нагрузки за счет функциональных возможностей пре-

образователей частоты: без использования дополнительных тормозных устройств и понижа-

ющих трансформаторов; 

4) идею проведения испытания при повышенной частоте вращения одновременно двух 

асинхронных тяговых двигателей в составе стенда взаимной нагрузки с помощью функцио-

нальных возможностей преобразователей частоты. 
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Рисунок 7 – Блок-схема алгоритма проведения испытаний асинхронных тяговых двигателей  

методом их взаимной нагрузки 
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А. П. Хоменко, С. В. Елисеев, Е. В. Каимов 

ВИРТУАЛЬНЫЙ  РЫЧАЖНЫЙ  МЕХАНИЗМ:  ДИНАМИЧЕСКОЕ  ГАШЕНИЕ 

КОЛЕБАНИЙ  КАК  ФОРМА  ПРОЯВЛЕНИЯ  РЫЧАЖНЫХ  СВЯЗЕЙ 

Рассматриваются особенности взаимодействия элементов динамического гасителя колебаний в виде 
твердого тела с двумя степенями свободы. Показано, что динамический гаситель интерпретируется в 
структуре механической колебательной системы с объектом защиты как дополнительная отрицательная 
связь, которая может быть представлена обобщенной пружиной. 
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Динамическая жесткость обобщенной пружины зависит от частоты внешнего возмущения и определя-

ет проявления динамических свойств, характерных для режимов динамического гашения колебаний. Обобщен-

ная пружина обладает свойствами квазипружины, что создает возможности различных преобразований 

структуры системы. 

Предлагается введение понятия обобщенного передаточного отношения рычажных связей, возникающих 

между координатами движения элементов динамического гасителя. Формы передаточных отношений ры-

чажных связей находятся во взаимно однозначном соответствии с системой выбранных координат. Переда-

точные отношения рычажных связей позволяют детализировать формы взаимных движений элементов  

системы. 

Разработан метод построения математических моделей для оценки рычажных свойств движений меха-

нических колебательных систем. 

Расчетные схемы машин и механизмов в виде механических колебательных систем, со-

стоящих из упругодиссипативных и массоинерционных типовых элементов, могут иметь не-

сколько степеней свободы и обладать определенными возможностями в конструктивно-

технических вариациях структурных форм. Одним из направлений исследования возможно-

стей изменения динамических свойств систем является введение дополнительных связей. 

Физические реализации дополнительных связей достаточно разнообразны, что предполагает 

поиск, разработку и использование новых элементов с нетрадиционными свойствами в виде 

устройств и механизмов [1, 2]. В этом отношении показательны такие задачи динамики, как 

защита от вибрационных возмущений. Особенностью таких задач является выделение объек-

та защиты (так же, как объекта управления в теории автоматического управления), относи-

тельно которого выстраивается виброзащитная система, состоящая из так называемых типо-

вых элементов. Такие элементы чаще всего представляют собой известные в практических 

приложениях пружины, демпферы, амортизаторы и др. Вместе с тем могут вводиться и до-

полнительные связи. В ряде случаев формирование таких связей осуществляется на основе 

использования элементов, создающих эффекты преобразования движения и при динамиче-

ских взаимодействиях [3 – 5]. Изменяются при этом и представления о структуре и динами-

ческих свойствах виброзащитной системы. 

В предлагаемой статье рассматриваются возможности введения в структуры виброза-

щитных систем сложных или составных элементов, состоящих из элементарных звеньев. Та-

кие образования могут обладать несколькими степенями свободы. Задача исследования за-

ключается в развитии соответствующего методологического базиса, обеспечивающего воз-

можности построения адекватных математических 

моделей в задачах динамического синтеза. В частно-

сти, определенный интерес возникает по отношению 

к особенностям отображения свойств рычажных свя-

зей и рычажных механизмов. 

Рассматривается механическая колебательная 

система с тремя степенями свободы (рисунок 1). 

В системе имеются объект защиты от вибраций 

(M0), промежуточные массы m2 и m3 и упругие эле-

менты k1 ÷ k4, k13. Виброзащитная система состоит из 

блока (m1, k1) и опорной поверхности I, образующих так 

называемую базовую виброзащитную систему [6]. 

Оставшаяся часть механической колебательной систе-

мы представляет собой систему с двумя степенями сво-

боды, реализующую определенную функцию. В частно-

сти, такая функция может быть определена в реализа-

ции режима динамического гашения колебаний. 

Расчетная схема на рисунке 1 отражает особенности системы: твердое тело M0 движется 

прямолинейно по вертикали: твердое тело с массоинерционными параметрами M, J (ДГ) 

имеет центр тяжести и центр вращения в т. О (l1 и l2 характеризуют положение т. О). Дина-

2y

1y

3y
0yO т.

1k

2k
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( )tz
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Рисунок 1 – Расчетная схема системы  

с динамическим гасителем в виде  

твердого тела на упругих опорах (k2, k3) 
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мический гаситель имеет две степени свободы и рассматривается в двух системах координат 

– y2, y3, а также φ и y0. Связи между координатами движения динамического гасителя опре-

деляются соотношениями: 0 2 3;y ay by   ( )3 2 ;c y y     2 0 1 ;y y l    
3 0 2 ;y y l    

2

1 2

;
l

a
l l




 1

1 2

;
l

b
l l




 
1 2

1
c

l l



. 

Для построения математической модели системы используется уравнение Лагранжа вто-
рого рода с последующим преобразованием Лапласа [6]. В качестве внешнего возмущения 
рассматриваются гармонические вибрации опорной поверхности (или основания) z(t). 

Коэффициенты системы дифференциальных уравнений движения в координатах y1, y2, y3 
представлены в таблице. 

Коэффициенты уравнений движения системы с динамическим гасителем в координатах y1, y2, y3 

y1 y2 y3 

a11 a12 a13 

M0p
2
 + k1 + k2 + k3 –k2 –k3 

a21 a22 a23 

–k2 (Ma
2
 + Jc

2
) ∙ p

2
 + k2 –(Jc

2
 – Mab) ∙ p

2
 

a31 a32 a33 

–k3 –(Jc
2
 – Mab) ∙ p

2
 (Mb

2
 + Jc

2
) ∙ p

2
 + k3 

Обобщенная сила 

k1z 0 0 

П р и м е ч а н и е :  система обладает линейными свойствами и совершает малые движе-
ния относительно положения статического равновесия; силы сопротивления не учитываются. 

Структурная схема эквивалентной в динамическом отношении системы автоматического 
управления примет вид, как показано на рисунке 2 (значок «~» означает изображение по 
Лапласу; p = jω – комплексная переменная). 
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Рисунок 2 – Структурная схема-аналог уравнения движения механической системы,  
представленной на рисунке 1 

Структурная схема на рисунке 2 состоит из трех парциальных систем с передаточными 

функциями: 
321

2

0

1

kkkpM 
, 

( ) 2

222

1

kpJcMa 
, 

( ) 3

222

1

kpJcMb 
. Межпарциальные 

связи между координатами y2 и y3 являются инерционными (оператор (Jc
2
 – Mab) ∙ p

2
); 

остальные связи между парциальными системами упругие. Так как внешнее возмущение 
приложено лишь к одному входу, то передаточная функция системы примет вид: 
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где A0 – частотное характеристическое уравнение: 
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Преобразуем передаточную функцию (1) к виду: 

( )
( ) ( )13 22 13 12 23 12 33 12 13 231

11 2

22 33 23

1y
W p

a a a a a a a a a ak z
a

a a a

 
  




.                            (3) 

С учетом соотношения (3) структурная схема системы после преобразований представ-

лена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Структурная схема: а – с выделением динамических реакций  

по координатам 2
~y , 3

~y , б – с определением параметров обобщенной связи  

Из схемы на рисунке 3, а, в частности, следует, что динамический гаситель (ДГ) образует 

две обратные отрицательные связи относительно парциальной системы с объектом защиты 

M0. Поскольку обратные связи (см. рисунок 3, а) находятся в параллельном соотношении, то 

вместо двух каналов передачи воздействий можно ввести один, что соответствует схеме на 

рисунке 3, б. По своей физической сущности дополнительная отрицательная обратная связь 

(см. рисунок 3, б) соответствует приведенной динамической жесткости обобщенной пружи-

ны, сформированной массоинерционными параметрами ДГ (M, J) и упругих элементов с 

жесткостью k2 и k3. 

Более подробная интерпретация связей может быть рассмотрена с использованием вспо-

могательной расчетной (рисунок 4, а) и структурной (рисунок 4, б) схем. 

Из представленной на рисунке 4, б схемы может быть определена динамическая жесткость 

обобщенных упругих элементов в цепях обратных связей на схеме, приведенной на рисунке 

3, а. При этом автономно используются вспомогательная расчетная схема (рисунок 4, а), где 

в качестве внешнего кинематического внешнего возмущения принимается движение объекта 

защиты M0 по координате 1
~y , и соответствующая структурная схема на рисунке 4, б. Обо-

значим передаточные функции как W2доп(p) (координата y2) и W3доп(p) (координата y3). Таким 

образом, получим: 
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В свою очередь 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) 

2 2 2 2 2

2 3 2 3
12 33 12 13 233

3доп

1 1 1

2 2 2 2 2

2 3 2 3

1

k Mb Jc p k k k Jc Mab pa a a a ay
W p

y A A

k Mb Jc p k k k Jc Mab p
.

A

               
   

         
 



(6) 

 

2
~y

0
~yO т.

2k 3k

1l 2l

JM ,
j

1
~y

3
~y

1
~y

 

( ) 2
222

1

kpJcMa 
( ) 22 pMabJc  ( ) 3

222

1

kpJcMb 

( ) 22 pMabJc 

12
~~
ykQ  2

~y
13

~~
ykQ 

3
~y

 

                                          а                                                                               б 

Рисунок 4 – Вспомогательная расчетная (а) и структурная (б) схемы,  

отражающие особенности динамических связей динамического гасителя  

В данном случае определение W2доп(p) и W3доп(p) аналогично определению передаточных 

функций в системе с двумя степенями свободы (см. рисунок 4, а) при кинематическом воз-

мущении 1
~y со стороны опорной поверхности. На рисунке 4, б показаны в связи с этим экви-

валентные силовые воздействия 12
~~
ykQ   и 13

~~
ykQ   так, что при рассмотрении динамиче-

ских связей, если иметь в виду динамическое гашение колебаний (см. рисунок 4, а) объекта 

защиты (M0), структурная схема (рисунок 4, б) имеет два входа для реализации внешних 

возмущений. В этом случае передаточные функции динамического гасителя при использова-

нии структурной схемы на рисунке 4, б определяются по формулам: 
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Отметим, что числитель уравнения (7) связан с выражением (4) через множитель k3, а 

уравнение (8) связано с выражением (6) через множитель k2, т. е. 
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Таким образом, выражения (9), (10) по своей физической сути характеризуют приведен-

ную динамическую жесткость в точках, соответствующих креплению упругих элементов k1 и 

k2, что предопределяет динамические реакции, передаваемые на динамический гаситель. 

Если рассматривать структурную схему на рисунке 3, б отдельно, то можно таким же 

образом найти общее динамическое воздействие на объект защиты со стороны динамическо-

го гасителя, суммируя две части, определяемые выражениями (9), (10). 

Что касается динамических реакций, передаваемых на объект защиты, то в этом случае 

структурная схема должна быть трансформирована к виду, как показано на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Структурная схема с объектом защиты в качестве основного элемента (M0) 

Произведем ряд преобразований, используя выражения (4), (6), и получим выражение 

для передаточной функции цепи обратной связи в структурной схеме, приведенной на ри-

сунке 5 (при упругом элементе k1, находящемся в параллельном соединении): 

( )
( )( ) ( ) ( )2

2 3 22 33 23 13 22 13 12 23 12 33 12 13 23

доп 2

22 33 23

k k a a a a a a a a a a a a a
W p

a a a

      



.         (11) 

При определении динамической реакции, создаваемой на объекте защиты M0 (см. рису-

нок 5), обратная отрицательная связь имеет передаточную функцию: 

( )
( )( ) ( ) ( )2

1 2 3 22 33 23 13 22 13 12 23 12 33 12 13 23

доп 2

22 33 23

k k k a a a a a a a a a a a a a
W p

a a a

       
 


.   (12) 

Зная значение выражения (12), можно найти динамическую реакцию: 

( )дин 1 допR y W p  .                                                         (13) 

Из анализа уравнения (13) следует, что у знаменателя передаточной функции (12) могут 

быть найдены две частоты динамического гашения, что соответствует корням уравнения: 

( ) ( ) ( )
2

2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 0A Ma Jc p k Mb Jc p k Jc Mab p               
     

.         (15) 

На этих частотах значение коэффициента обратной связи на структурной схеме (см. рису-

нок 5) стремится к ∞, поэтому объект защиты будет неподвижен. Это явление можно истол-

ковать физическим образом: приведенная динамическая жесткость обобщенной пружины, 

создаваемой динамическим гасителем и упругими элементами, бесконечно велика, поэтому 

силы, действующие на объект защиты, не вызывают упругих смещений. Существуют и дру-

гие проявления особенностей динамических свойств. 

Поскольку выражение (11) определяет значения двух частот, обращающих в нулевое 

значение числитель передаточной функции, то система может на этих частотах иметь пара-

метры движения, характерные для системы с одной степенью свободы (M0, k0). 
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Рассмотрим ряд частных случаев, полагая, что динамический гаситель имеет параметры (M 

= 0, J = 0), т. е. вместо твердого тела ДГ трансформируется в жесткий невесомый стержень. 

Воспользуемся выражением (11) и получим: 

( )
( )2 3 2 3 3 2 3 3 2 2

доп

2 3

0
k k k k k k k k k k

W p
k k

    
   .                                 (15) 

Выражение (15) равно нулю, что соответствует ситуации, в которой упругая система k2, 
k3 без элементов с массоинерционными свойствами динамических воздействий не создает. 

При J = 0, а M ≠ 0, что соответствует представлениям о динамическом гасителе как о 
рычаге, масса которого сосредоточена в точке вращения, но геометрические связи остаются 
(жесткий стержень с точечной массой в центре вращения). Тогда из уравнения (11) следует: 

( )
( )

2

2 3
доп 2 2 2

2 3 2 3

k k Mp
W p

p k Mb k Ma k k
 

 
.                                         (16) 

Отметим, что знаменатель передаточной функции 
1 1 1y k z  (выражение (3)) может быть 

преобразован к виду: 

( )

1 2
2 2 3

0 1 2 2 2

2 3 2 3

1
A

k k Mp
M p k

Mp k b k a k k



 
 

,                                     (17) 

что дает возможность ввести в рассмотрение обобщенную пружину, работающую парал-
лельно с пружиной жесткостью k1. Передаточная функция обобщенной пружины зависит от 
частоты и характеризует, как отмечалось выше, динамическую жесткость (в операторной 
форме), представленную выражением (16). 

Таким образом, ДГ в виде твердого тела, опирающегося через упругие элементы k2 и k3 
на объект защиты M0, в рамках структурных представлений [1], может рассматриваться как 
отрицательная дополнительная (по отношению к упругому элементу k1) обратная связь. Фи-
зический смысл этой связи заключается в том, что она зависит от частоты внешнего воздей-
ствия. В этом смысле пружина k1 обладает постоянной жесткостью, а обобщенная пружина 
имеет динамическую жесткость, которая зависит от частоты. Для примера рассмотрим неко-
торые частные случаи. 

1. При p → ∞ получим: 

( ) 2 3
доп 2 2

2 3p

k k
W p

k b k a

 


.                                                  (18) 

При p → 0 из уравнения (18) следует, что ( )доп 0W p  , т. е. в статическом состоянии 

динамическая жесткость физического влияния не оказывает. 
При высокой частоте движение объекта защиты будет осуществляться при учете дейст-

вия двух пружин, соединенных параллельно: 

( ) 2 3
доп 1 2 2

2 3p

k k
W p k .

k b k a

  


                                             (18´) 

В условиях частного случая (J = 0, M ≠ 0) обобщенная пружина при частоте: 

( )
2 2 3
дин 2 2

2 3

k k

M k b k a
 


                                                   (19) 



 

 

 
№ 4(20) 

2014 
68 

приобретает динамическую жесткость ( )
2 2

дин

допW p
 

   , что соответствует режиму динами-

ческого гашения, т. е., режим динамического гашения может соотноситься с увеличением до 

∞ значения динамической жесткости. 

2. Если принять J ≠ 0, M ≠ 0, то формируемые динамические связи имеют более сложный 

вид и характеризуются выражением: 

( )
( )

( ) ( )

2 4 2

2 3 2 3

доп 4 2 2 2 2 2

3 2 2 3 2 3

IV
k k MJc p Mk k p

W p
p MJc p M k a k b Jc k k k k

 


      
 

.                   (20) 

Выражение (20) можно рассматривать как передаточную функцию ДГ, принимая во 

внимание физический смысл процесса динамического гашения колебаний как введение в ба-

зовую систему (M0, k1) дополнительной пружины с динамической жесткостью. 

Обобщенная пружина, если иметь в виду ее возможные формы соединения с другими 

упругими элементами, в том числе и с обобщенными пружинами, ведет себя как обычный 

упругий элемент с постоянной жесткостью. В работах [7, 8] обобщенную пружину было 

предложено назвать квазипружиной, или компактом. 

В рамках структурной теории виброзащитных систем [1, 6] динамический гаситель в ви-

де твердого тела с двумя степенями свободы может, таким образом, рассматриваться, по 

сравнению с традиционными элементарными типовыми звеньями (пружина, демпфер, масса 

и др.) механических колебательных систем как самостоятельное звено более высокого уров-

ня сложности. Такое звено имеет передаточную функцию в виде дробно-рационального вы-

ражения, в котором числитель и знаменатель имеют одинаковый порядок (в данном случае – 

четвертый). Числитель в данном случае имеет частный вид, определяемый простой конфигу-

рацией упругой системы (k2, k3). При более развитой системе связей полином в числителе 

передаточной функции (20) принимает полную форму. 

Динамический гаситель колебаний является сложным элементом в механической коле-

бательной системе (см. рисунок 1) с тремя степенями свободы. При действии внешнего воз-

мущения со стороны основания 1
~z  соотношение между координатами движения 2

~y  и 3
~y  бу-

дет определяться выражением: 

( ) ( )
33213123

31223221

32

2

3

32 ~

~

aaaa

aaaa
pi

y

y
pW




 ,                                         (21) 

где a21 = –k2; a32 = –(Jc
2
 – Mab); a31 = –k3; a22 = (Ma

2
 + Jc

2
)p

2
 + k2; a33 = (Mb

2
 + Jc

2
)p

2
 + k3;     

a21 = a12; a23 = a32, что следует из таблицы. 

Передаточная функция ( )32 3 2W p y y  представляет собой характеристику межпарци-

альных связей в координатах 1
~y  – 3

~y . Отношение 
3 2y y  можно также интерпретировать как 

обобщенное представление передаточного отношения твердого тела, которое представлено в 

виде невесомого жесткого стержня с двумя материальными точками по концам. Массы этих 

точек являются приведенными и определяются в системе координат 1
~y , 2

~y , 3
~y  значениями 

a22 и a33 из таблицы. В данном случае твердое тело можно рассматривать как виртуальный 

рычаг, точка опоры которого не является неподвижной. Однако такая форма определения 

рычажных связей вполне совместима с обобщенными представлениями о рычаге. Особен-

ность представлений о таком рычаге заключается в том, что он характеризует физические 

детали взаимодействия парциальных систем по координатам 2
~y  и 3

~y , т. е. совпадает с коор-

динатами движения ДГ. 

Очевидно, что передаточное отношение будет зависеть от частоты внешнего воздейст-
вия. Точка вращения виртуального рычага также будет иметь движение в плоскости, по-
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скольку ДГ совершает плоское движение. Знак и величина передаточного отношения i32(p) 
характеризуют формы движения ДГ, определяемые параметрами сочетания поступательных 

движений материальных точек по координатам 2
~y  и 3

~y . 

После преобразований выражение (21) принимает вид: 

( )
( ) ( )
( ) ( ) 3232

22

32

3232

22

23

32
kkkkJcpakbkM

kkkkJcpbkakM
pi




 .                                     (22) 

Передаточное отношение при p → 0 принимает вид: 

( )32

0

1
p

i p .


                                                                 (23) 

При p → ∞ из уравнения (22) получим: 

( )
( ) ( )
( ) ( )3232

2

2332

2

32
akbkMkkJc

bkakMkkJc
pi

p 






                                            (24) 

Выражение (24) соответствует соотношениям, которые выстраиваются при высокой ча-
стоте. Отметим, что формула (24) – передаточное отношение движения ДГ при различных 
параметрах системы. Так, например, при k3a = k2b i32(p) = 1, что соответствует частной фор-
ме поступательного движения динамического гасителя колебаний. При изменении знака пе-
редаточного отношения i32(p), который может быть отрицательным или положительным, ме-
няется форма движения динамического гасителя, что отражается во взаимных переходах ры-
чажных связей от рычагов первого рода к рычагам второго рода и наоборот [9]. 

При изменении частоты внешнего воздействия передаточное отношение i32(p) имеет та-
кие особенности, когда i32(p) становится равным нулю или бесконечности, что соответствует, 
следующим частотам: 

( ) ( )
2 2 3
1 2

2 3 3 2

;
k k

Jc k k M k a k b
 

  
                                               (25) 

( ) ( )bkakMkkJc

kk

2332

2

322

2


 .                                               (26) 

На частотах возмущения, определяемых выражениями (25), (26) режимы движения ди-
намического гасителя колебаний носят частный характер, когда одна из координат точек 
твердого тела «останавливается» при увеличении значений другой координаты движения. 

Переход к системе координат y1, y10, φ позволяет рассматривать особенности движения с 
учетом того обстоятельства, что парциальные системы ДГ имеют различные виды движения, 
поэтому обобщенное передаточное отношение по координатам y0, φ будет иметь размерность 
в отличие от системы координат y1 – y3. Однако между обобщенными передаточными отно-
шениями рычажных связей будет соответствие, позволяющее переходить от одной формы 
отношений к другой, определяя особенности рычажных связей особого типа, связанных с 
понятиями о виртуальном рычаге винтового типа. 

Используя соотношения связи между координатами движения динамического гасителя, 
запишем: 

( )
( ) ( )( )

( )
323 2

32

0 2 3 32

*
c i p cc y y

i p
y ay by a b i p


  

  
.                                            (27) 

Из (28) следует, что: 

( )
( )pibac

c
pi

*

32

32


 .                                                        (28) 
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Таким образом, ( )*

32 0i p y  является передаточным отношением, характеризующим 

связь между вращательным и поступательным движением. Такая связь отображается винто-

вым соединением, что можно рассматривать как одну из форм обобщенных представлений о 

рычажных связях в механических колебательных системах. 

Введение твердого тела на упругих опорах, взаимодействующего с объектом, соверша-

ющим вертикальные колебания, представляет собой задачу динамического гашения колеба-

ний с динамическим гасителем нетрадиционного вида. 

В рамках структурной теории виброзащитных систем такой ДГ интерпретируется как 

новый типовой элемент, расширяющий набор известных типовых элементов в виде линей-

ных пружин, диссипативных и массоинерционных элементов. Такой элемент можно назвать 

квазипружиной, динамическая жесткость которой определяется передаточной функцией 

дробно-рационального вида с равными порядками полиномов в числителе и знаменателе пе-

редаточной функции. Вместе с тем квазипружина (или ДГ) может рассматриваться как до-

полнительная по отношению к базовой системе (объект защиты M0 и пружина k1) обратная 

отрицательная связь. 

Действие квазипружины предопределяет эффекты, создаваемые динамическим гасите-

лем колебаний. В этом смысле динамический гаситель колебаний может интерпретироваться 

как форма проявления свойств обобщенных пружин. Обобщенные пружины обладают  

свойством квазипружины. 

Рычажные связи проявляются при рассмотрении форм движения элементов динами- 

ческого гасителя колебаний, что может быть сделано при помощи обобщенного передаточ-

ного отношения виртуального рычага. Такое понятие формируется на основе передаточных 

функций межкоординатных парциальных связей и позволяет оценивать формы взаимных 

движений элементов при изменении частоты внешних воздействий. 
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В. А. Четвергов, Д. В. Балагин, О. В. Балагин  

АНАЛИЗ  ФАКТОРОВ,  ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ  НАДЕЖНОСТЬ  ТЕПЛОВОЗОВ 

  НА  РАЗЛИЧНЫХ  СТАДИЯХ  ЖИЗНЕННОГО  ЦИКЛА 

В статье с позиций единого жизненного цикла тепловозов, от создания до списания, рассмотрены основ-

ные факторы, влияющие на уровень их надежности. Значение этих факторов даст возможность связать ма-

тематической моделью потенциальный уровень надежности, закладываемый в техническом задании на про-

ектирование новых тепловозов, с фактической надежностью в конкретных условиях эксплуатации и на этой 

основе определить оптимальные параметры системы технического обслуживания и ремонта, соответству-

ющие максимальной эффективности использования тепловоза за весь жизненный цикл. 

Тепловоз как разновидность локомотивов, имея одинаковое с другими локомотивами 

функциональное назначение – обеспечивать силу тяги для перемещения состава вагонов, ха-

рактеризуется существенными отличиями от паровозов, электровозов, газотурбовозов. Эти 

отличия имеют место не только в конструкции, но также в условиях эксплуатации, режимах 

работы и в организации и технологии технического обслуживания и ремонта. Приведенные 

факторы определяют некоторую специфику влияния на требуемый уровень надежности теп-

ловоза и его узлов при их создании, а также фактическую надежность в эксплуатации, обес-

печиваемую с помощью системы технического обслуживания и ремонта. 

Тепловоз имеет силовую установку в виде теплового двигателя и тяговую передачу, сос-

тоящую чаще всего из электрического генератора и электрических двигателей. На тепловозе 

представлены практически все виды преобразования энергии. В эксплуатации происходит 

изменение состояния материала деталей, входящих в состав перечисленных устройств (агре-

гатов, узлов) для осуществления перечисленных преобразований энергии, именно под дей-

ствием этих видов энергии. Так, под действием механической, электрической, тепловой, хи-

мической и электромагнитной энергии формируются процессы старения, изнашивания и 

разрушения, приводящие к повреждениям и отказам деталей и узлов (изнашивание путем 

поверхностного истирания, накопления усталостных напряжений и деформаций, перегрев, 

расплавление, химическая и электрохимическая коррозия, пробой изоляции и т. п.). Это при-

водит к многообразию видов повреждений и отказов и вызывающих их причин [1]. 

Применение на тепловозах в качестве силовой установки двигателей внутреннего сгора-

ния приводит к наличию на тепловозе ряда характерных систем: воздухоснабжения, топлив-

ной, водяной, масляной и выхлопной. Основными элементами этих систем, выполняющими 

их главные функции, являются рабочие тела: воздух, топливо, охлаждающая жидкость, мас-

ло, отработавшие газы. В отличие от обычных деталей, из которых состоит узел или агрегат, 

называемых конструктивными элементами, указанные рабочие тела не имеют строгих форм, 

размеров, свойственных обычным деталям, и называются неконструктивными элементами, 

но они имеют совокупность свойств, которые обеспечивают выполнение системой заданных, 

необходимых для нормальной работы дизеля и тепловоза функций, если показатели этих 

свойств находятся в требуемых пределах. В противном случае происходит ухудшение или 

потеря работоспособности дизеля, т. е. повреждение или отказ. 

Так, если в воздухе, направленном в цилиндры дизеля, имеется абразивная пыль, то в 

процессе работы будет наблюдаться интенсивный износ гильзы цилиндра, поршневых колец, 

приводя в итоге к неисправности цилиндропоршневой группы (ЦПГ). Аналогичное требова-

ние предъявляется к дизельному топливу, поскольку наличие в нем механических примесей 

приводит к интенсивному изнашиванию втулки и плунжера топливного насоса высокого 

давления (ТНВД), что вызывает ухудшение герметичности, изменение цикловой подачи и 

снижение качества распыла топлива. Наличие в топливе влаги, а также примесей фосфора и 

серы отрицательно влияет на состояние деталей ЦПГ за счет повышения химической агрес-
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сивности рабочего тела в цилиндре. Приведенные примеры составляют лишь часть комплек-

са показателей и требований, предъявляемых к названным «неконструктивным» элементам 

тепловозных дизелей с позиции обеспечения их надежности в эксплуатации. Например, нор-

мы браковочных параметров моторного масла, несоблюдение которых приводит к наруше-

нию работы узлов и деталей, смазываемых и охлаждаемых маслом марки М14 и М12Б, 

включают в себя следующие параметры [3]: 

– вязкость кинематическая при 100 С (не менее 9,5 и не более 14,5 мм
2
/с) – ГОСТ 33-82; 

– общее щелочное число (М2 КОН на 1 г) для масел М12Б, МС-20п (0,30,6) – ГОСТ 11962-76; 

– температура вспышки, определяемая в открытом тигле (170 С) – ГОСТ 4333-48; 

– содержание массовой доли (следы наличия) – ГОСТ 1547-84; 

– диспергирующая способность (не менее 0,35) – ГОСТ 2477-65. 

Наличие на тепловозе водяной и масляной систем не только является специфической 

чертой конструкции тепловоза, но и осложняет его эксплуатацию в зимнее время. Во время 

стоянок на путях депо и нахождения в резерве необходимо применять специально разрабо-

танные способы поддержания необходимой температуры рабочих тел в этих системах. От 

эффективности решения указанной проблемы существенно зависит техническое состояние 

многих узлов дизеля и скорость изнашивания трущихся пар при запуске дизеля и работе в 

холодном состоянии. При неудовлетворительном температурном режиме возможно размо-

раживание секций холодильника, приводящее к отказу тепловоза и неплановому ремонту, т. 

е. к снижению надежности. 

Несмотря на значительную подверженность узлов и тепловоза в целом действию многих 

факторов, отрицательно влияющих на надежность узлов и элементов конструкции тепловоза, 

при проектировании не закладывают специальные схемы резервирования и применения из-

быточных элементов, находящихся в холодном резерве. Тем не менее можно рассматривать 

создание магистральных тепловозов в двух- и трехсекционном исполнении как применение 

горячего резерва. Это позволяет существенно повысить надежность вывода состава с тягово-

го участка в случае отказа одной секции. К такому же эффекту в отношении повышения 

надежности приводит наличие двух тормозных компрессоров, возможность отключать из 

работы часть цилиндров в многоцилиндровых дизелях, а также отключать отказавший тяго-

вый двигатель. В основном же безотказность тепловоза достигается соответствующим каче-

ством и долговечностью комплектующих элементов и своевременным обнаружением и 

устранением повреждений в эксплуатации.  

Поэтому уже на стадии проектирования необходимо учитывать требования, предъявляе-

мые к надежности тепловозов при их создании с учетом условий эксплуатации. Изменение 

потенциального уровня надежности, заложенного при создании тепловозов, происходит при 

их использовании в конкретных условиях эксплуатации под действием внутренних рабочих 

нагрузок и внешних факторов, свойственных внешней среде на том или ином тяговом участ-

ке. Под действием этих факторов в узлах и деталях тепловоза протекают процессы, приво-

дящие к износу, старению материала деталей, разрегулировке взаимодействующих и сопря-

женных элементов, к снижению и, наконец, к потере работоспособности, т. е. к отказу. Изу-

чение (качественный и количественный анализ этих процессов) физики отказов необходимо 

для эффективного управления надежностью тепловозов на всех этапах их жизненного цикла. 

Таким образом, в процессе проектирования, изготовления, испытаний, эксплуатации, техни-

ческого обслуживания и ремонта необходимо располагать полными и достоверными данны-

ми о причинах и последствиях повреждений и отказов.  

Надежность является комплексным свойством тепловоза, которое включает в себя безот-

казность, долговечность и ремонтопригодность, а при хранении в условиях запаса (резерва) и 

сохраняемость. Для конкретных типов тепловозов и условий их эксплуатации указанные аспек-

ты надежности могут иметь различные нормируемые и фактические значения их показателей. 

Требования, предъявляемые к надежности тепловозов, на стадии создания определяются 

общими техническими требованиями к магистральным и маневровым тепловозам, уточняют-
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ся по техническим условиям на конкретный тип тепловоза и подтверждаются «Картой тех-

нического уровня и качества продукции» [1]. 

Перечень сборочных единиц, номенклатура и нормативные показатели долговечности, а 

также объемы работ при техническом ремонте (ТР) и капитальном ремонте (КР) зависят от 

назначения тепловоза по роду работу, конструктивного совершенства комплектующих элемен-

тов, характеризующихся значениями рабочих параметров, и условий предстоящей эксплуатации. 

Значения рабочих параметров при изготовлении должны находиться в установленных 

границах поля допуска, т. е. уже при изготовлении рабочие параметры не детерминированы, 

а имеют некоторые распределение, разброс относительно среднего значения. 

Кроме показателей долговечности в соответствии с техническими условиями (ТУ) на 

стадии создания тепловоза обычно устанавливаются нормы сменяемости основных комплек-

тующих элементов для одной секции тепловоза за весь срок его службы и до первого капи-

тального ремонта. 

На потенциальный уровень надежности, заложенный при создании тепловозов, суще-

ственное влияние оказывают условия эксплуатации и режимы их работы. К основным физи-

ческим факторам, влияющим на надежность тепловозов, выявляемую в эксплуатации, относятся 

степень совершенства конструкции, ее соответствие условиям эксплуатации и режимам 

работы; 

совершенство технологии изготовления тепловоза и ее строгое соблюдение (качество из-

готовления); 

климатические условия эксплуатации, параметры внешней среды; 

интенсивность использования, режимы работы, определяемые видом работы (грузовые, 

маневровые, пассажирские). 

Неполный или неправильный учет при проектировании и создании тепловоза условий и 

режимов его работы в период предстоящей эксплуатации, несоблюдение в конструкции теп-

ловоза требований ремонта и контролепригодности элементов проявляются при их эксплуа-

тации ухудшением безотказности и ремонтопригодности, сокращением долговечности [3]. 

В комплекс параметров внешней среды, в которой работают тепловозы, входят в следу-

ющие погодно-климатические параметры [2]: температура воздуха; атмосферное давление; 

влажность атмосферного воздуха; запыленность воздуха (содержание абразивных частиц); 

атмосферные осадки (дождь, снег, роса, иней, гололед). 

Скорость процессов, протекающих в узлах и деталях тепловозов и вызывающих сниже-

ние работоспособности и надежности, в значительной степени определяется интенсивностью 

использования тепловозов, режимами их работы, зависящими, в свою очередь, от следую-

щих эксплуатационных факторов: профиль пути (величина подъемов, их частота и протя-

женность, количество кривых, их радиус), масса поезда, скорость движения поездов по тяго-

вому участку. 

Важнейшей характеристикой внешних условий является температура с ее сезонным из-

менением. В таблице 1 приведены данные о распределении времени работы инвентарного 

парка тепловозов Северо-Кавказской, Западно-Сибирской, Восточно-Сибирской и Забай-

кальской железных дорог при различной температуре в трех климатических зонах сети же-

лезных дорог РФ. 

Таблица 1 – Время работы тепловозов по зонам при различной температуре 

Интервалы температуры  

воздуха, С 

Зоны, % 

Южная Сибирская Забайкальская 

Ниже –40 

От –40 до –20 

От –20 до 0 

От 0 до +20 

От 20 до 40 

Выше 40 

– 

– 

8 

51 

40 

1 

– 

12 

39 

41 

8 

– 

4 

27 

42 

25 

2 

– 
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Воздействие окружающей среды, усиленное высокой интенсивностью использования 

тепловозов, на их узлы и детали приводит к нарушению работоспособности, изменению ра-

бочих параметров и характеристик. Чтобы обеспечить безотказную и эффективную работу 

тепловозов, необходимо знать, какое влияние оказывают на них факторы внешней среды и 

системы эксплуатации. Схема этого влияния факторов внешней среды на работоспособность 

тепловозов, надежность деталей, узлов и тепловоза в целом приведена на рисунке [2]. 

 

Влияние параметров окружающей среды на надежность узлов и деталей тепловозов 

Низкая температура зимой вызывает возрастание вибрации экипажной части и всего ло-

комотива из-за увеличения жесткости верхнего строения пути. Это отрицательно отражается 

на работоспособности тяговых электродвигателей и секций радиатора холодильника. В мо-

розные дни на головках рельсов образуется пленка – конгломерат воды, песка и пыли, кото-

рая резко снижает сцепление бандажей колесных пар с рельсами и нередко вызывает буксо-

вание колес. При этом возрастает износ бандажей. В зимнее время возможны попадание 

внутрь тяговых электродвигателей снега и осаждение влаги на открытых поверхностях изо-

ляции, что приводит к ее увлажнению и ухудшению изоляционных свойств. Условия холод-

ного климата неблагоприятны для тормозной системы тепловоза, стальных конструкций, ре-

зиновых муфт. 

В летний период работа тепловозов затруднена из-за частых пылевых бурь. Твердые ча-

стицы, содержащиеся в воздухе, вызывают абразивный износ трущихся поверхностей дета-

лей дизеля, тяговых электродвигателей и узловой экипажной части, накапливаются в фильт-

рах и в оребрении секций холодильника. Высокая температура воздуха способствует быст-
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рому старению электроизоляционных материалов, потере эластичности резиновых деталей и 

ухудшает качество функционирования систем охлаждения воды и масла. 

При высокой температуре уменьшение массы подаваемого в цилиндры воздуха ведет к 

понижению мощности дизеля, неполному сгоранию топлива и повышенному нагарообразо-

ванию на деталях цилиндропоршневой группы. 

Существенное влияние на надежность тепловозов оказывают вид выполняемой работы, 

интенсивность и режимы работы. Различные виды работы тепловозов характеризуются раз-

ными уровнем используемой мощности дизеля, величиной скорости движения, частотой пе-

реключения позиций и долей времени работы на холостом ходу. В таблице 2 показано рас-

пределение (%) локомотивного парка по видам выполняемых работ. 

Таблица 2 – Распределение локомотивов по видам работы 

Вид работ Все локомотивы, % 
Виды тяги, % 

электрическая тепловозная 

Грузовое движение 

Пассажирское движение 

Передаточное и вывозное 

Хозяйственное движение 

Подталкивание 

Специально маневровая работа 

Прочие виды работы 

50  

16 

5 

2,5 

1,5 

24 

1 

70 

24 

3 

1 

1 

1 

– 

40 

1 

7 

4 

3 

27 

9 

Эксплуатационные режимы работы тепловозов, их энергетических установок отличают-

ся разнообразием, обусловленным различными видами работы, массой поездов, параметрами 

пути, скорости, климатическими условиями. К числу основных режимов работы тепловоза 

можно отнести установившийся (стационарный) и неустановившийся (нестационарный) ре-

жимы. Неустановившийся режим связан с пуском дизеля, набором и сбросом нагрузок при 

работе на промежуточных позициях. 

Известно, что в эксплуатации доля холостого хода дизеля составляет до 50 % общего 

времени работы тепловоза [2]. При этом дизель используется  для привода тормозного ком-

прессора (для поддержания давления воздуха в тормозной магистрали), вентиляторов охла-

ждения тяговых электродвигателей и других вспомогательных агрегатов. В зимнее время до-

ля времени на холостом ходу значительно возрастает из-за необходимости поддержания тре-

буемого уровня температуры воды и масла в системе дизеля. Работа дизеля на холостом ходу 

происходит обычно в его низкотемпературном состоянии, что значительно затрудняет про-

текание рабочего процесса из-за чрезмерного возрастания коэффициента избытка воздуха в 

цилиндрах. Это приводит к снижению температуры рабочей смеси и, как следствие, к увели-

чению периода задержки воспламенения.  

Работа топливной аппаратуры дизеля на холостом ходу характеризуется нерегулируе-

мым впрыском топлива (пропуск подачи), неравномерным подъемом иглы форсунки, неста-

бильностью остаточного давления топлива в нагнетательном трубопроводе. Это вызывает 

изменение угла опережения впрыска топлива в цилиндры и уменьшение полноты сгорания 

топлива, что способствует разжижению моторного масла и, как следствие, повышает износ 

узлов трения дизеля. В результате снижения надежности и ресурса работоспособности дизе-

ля ухудшается его топливная экономичность. 

В условиях широкого диапазона изменения нагрузок при работе тепловозного дизеля 

наиболее объективным является показатель величины средней мощности дизеля Nср за опре-

деленный период его работы (например, за поездку). Этот показатель аккумулирует в себе 

все возможные реализации развиваемой мощности с учетом доли времени от общей продол-

жительности работы. 
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Для сравнения двигателей различных тепловозов более удобен для оценки степени заг-

рузки коэффициент использования мощности  

ср

ном

,N

N

N
   

где Nср – средняя мощность дизель-генераторной установки, кВт; Nном – номинальная мощ-

ность дизель-генераторной установки, кВт. 

В таблице 3 приведены данные по дизелю 10Д100, характеризующие зависимость пока-

зателей повреждаемости от коэффициента использования мощности и среднего квадратиче-

ского отклонения мощности 

ср

,N
NV

N

s
   

где Ns  – среднее квадратическое отклонение мощности. 

Таблица 3 – Показатели режимов и параметр потока отказов 

Депо N  NV  
Количество неплановых ремонтов в год, 

приходящихся на один дизель 10Д100 

А 

Б 

В 

0,426 

0,380 

0,360 

0,43 

0,64 

0,28 

4,95 

4,46 

3,50 

Данные таблицы 4 иллюстрируют тенденцию понижения надежности (рост параметра 

потока отказов) при увеличении степени загрузки дизеля N  и коэффициента вариации, ха-

рактеризующего широту диапазона изменения мощности (изменчивость режима работы). 

Кроме рассмотренных (объективных) условий, влияющих на надежность тепловозов, 

имеются и другие, которые характеризуются организацией их  использования и технического 

содержания и поэтому могут быть отнесены не к физико-техническим и погодно-

климатическим, а к организационно-техническим факторам. Основными из них являются со-

вершенство системы технического обслуживания и ремонта тепловозов, строгое выполнение 

ее требований и организация обслуживания тепловозов локомотивными бригадами. 

Основная задача системы технического обслуживания и ремонта тепловозов – поддер-

живать в заданных пределах наработки  (срока службы) нормативные значения показателей 

надежности, установленные техническими условиями на тепловоз. Нарушение положений 

этой системы повышает вероятность отказов. Снижение надежности тепловозов может быть 

вызвано и необоснованностью установленных для данных условий эксплуатации и режимов 

норм межремонтных пробегов или их несоблюдением (перепробеги). К таким же пос-

ледствиям приводит необоснованность или невыполнение требований и положений ин-

струкций по перечням обязательных работ по техническому обслуживанию для данных 

условий эксплуатации и режимов работы, а также правил ремонта по технологии и допускам 

на предельное состояние по износу деталей. 

Наиболее часто отказы тепловозов обусловливаются низким качеством выполнения ТО и 

ремонтов, особенно ТО-2 и КР, что объясняется в основном неудовлетворительным состоя-

нием ремонтной базы локомотивных депо и локомотиво-ремонтных заводов (ремонтно-

технологическое оборудование, технологические карты, средства технической диагностики), 

неудовлетворительной обеспеченностью депо и заводов качественными запасными частями, 

недостаточной квалификацией ремонтников и несовершенной организацией их труда. 

Существенное влияние на уровень надежности тепловозов, оказывают квалификация ло-

комотивных бригад, способ обслуживания локомотивов (прикрепленная или обезличенная 

езда), выполнение локомотивными бригадами требований ТО-1 и другие особенности, свя-

занные с человеческими фактором. 

(1) 

(2) 
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В таблице 4 приведено распределение отказов тепловозов (%) по причинам их возникно-

вения. Опыт эксплуатации тепловозов на железных дорогах страны показывает, что для 90 % 

порч в пути следования и до 70 % неплановых ремонтов обусловлены организационно-

техническими факторами. При этом почти все отказы происходят по вине обслуживающего 

персонала (ремонтников и локомотивных бригад). 

Таблица 4 – Причина порч и неплановых ремонтов 

Причина отказа 
Порчи, % (по годам) Неплановые ремонты, % (по годам) 

2011 2012 2013 2011 2012 2013 

Некачественный ремонт 

в условиях локомотивных депо 
64,2 61,7 60,4 50,3 49,6 48,9 

Неудовлетворительная 

эксплуатация и обслуживание  

со стороны локомотивных бригад 

25,8 19,1 18,7 20,1 16,2 14,2 

Некачественный ремонт  

на ремонтных заводах, конструктивные 

недостатки 

10,0 19,2 20,9 29,6 34,2 36,9 

Рассмотренные отказы, влияющие на надежность тепловозов на различных этапах жиз-

ненного цикла, можно классифицировать с позиции вызывающих их причин. Это помогает 

уяснить, на какой стадии создания или эксплуатации тепловоза и его комплектующих эле-

ментов следует проводить требуемые мероприятия по устранению причин отказов, что необ-

ходимо для эффективного управления надежностью. В соответствии с этим отказы класси-

фицируются следующим образом:  

конструкционный – отказ, возникший в результате несовершенства или нарушения уста-

новленных правил и (или) норм конструирования объекта; 

эксплуатационный – отказ, возникший  в результате нарушения установленных правил и 

(или) норм условий эксплуатации объекта; 

производственный – отказ объекта, возникший в результате нарушения установленных 

правил или установленного процесса изготовления на заводе-изготовителе;  

ремонтный – отказ, возникший в результате нарушения установленных правил  ремонта 

объекта или некачественного выполнения его в локомотивном депо либо специализирован-

ном ремонтном предприятии; 

изготовительский – отказ, возникший по вине поставщика и включающий в себя конст-

рукционные и производственные отказы; 

потребительский – отказ, возникший по вине потребителя и включающий в себя эксплу-

атационные и ремонтные отказы. 

Таким образом, проведенный качественный анализ факторов, влияющих на уровень 

надежности тепловозов на всех стадиях жизненного цикла (проектирование, создание, эксп-

луатация и т. д.), дает возможность количественно моделировать процессы ее изменения, что 

является основой для успешного решения задач повышения их надежности. Только комп-

лексный подход к оптимизации процессов создания, использования и ремонтного обслужи-

вания тепловозов как единого жизненного цикла даст возможность решить проблему повы-

шения эффективности тепловозной тяги в соответствии с современными требованиями ОАО 

«РЖД».  
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УДК 621.311.001.57 

О. В. Гателюк, А. А. Комяков, В. В. Эрбес  

АПРОБАЦИЯ  АЛГОРИТМА  ОЦЕНКИ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ  УСТРОЙСТВ  И  ТЕХНОЛОГИЙ   

В  СИСТЕМЕ  ТЯГОВОГО  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

В данной статье  рассматривается алгоритм, позволяющий оценить эффективность внедрения энерго-

сберегающих устройств и технологий в системах тягового и нетягового электроснабжения. С помощью ме-

тодов математической статистики произведена оценка эффективности внедрения энергосберегающего 

устройства в системе тягового электроснабжения. В соответствии с алгоритмом представлены результа-

ты расчетов. 

Железнодорожный транспорт является одним из крупнейших потребителей электриче-

ской энергии в России, расходуя около 5 % электроэнергии от всего потребления страны. 

Энергетическая эффективность компании в современных условиях является важнейшим 

фактором повышения конкурентоспособности на рынке транспортных услуг. Именно поэто-

му ОАО «РЖД» ежегодно внедряет энергосберегающие устройства и технологии, при этом 

одной из главных задач остается объективная оценка их энергетической эффективности. Для 

решения этой задачи разработан алгоритм оценки энергетической эффективности внедрения 

устройств и технологий с учетом влияния производственных и климатических факторов на 

процесс электропотребления. 

Обследование объектов железнодорожного транспорта показало, что в большинстве слу-

чаев на процесс электропотребления влияют два фактора и более [1]. Разработанный ранее 

алгоритм оценки эффективности энергосберегающих устройств и технологий в сетях элек-

троснабжения железных дорог [2] был основан на методах, которые производили отбор од-

ного фактора из всего перечня и сравнивали расход электрической энергии до и после внед-

рения с учетом одного из факторов, имеющего наибольшее влияние на процесс электропо-

требления. Предлагаемый авторами алгоритм (рисунок) учитывает все недостатки предыду-

щего и содержит новые наиболее эффективные методы математической статистики. По 

предложенному алгоритму была произведена оценка внедрения энергосберегающего уст-

ройства на одном из участков железной дороги, по которому фиксировались расход электри-

ческой энергии, масса и количество осей пройденного состава в четном и нечетном направ-

лениях, температура воздуха. Так как авторы оценивают энергосберегающие устройства в 

системе тягового электроснабжения, то в качестве зависимой переменной рассчитан удель-

ный расход электрической энергии. Расчеты выполнены с помощью двух программ Microsoft 

Excel и Statistica. Алгоритм включает в себя пять этапов. 
1. Расчет требуемого количества наблюдений. 
Количество наблюдений, необходимых для адекватной оценки внедрения энергосбере-

гающих устройства и технологии, зависит от дисперсии расхода электрической энергии. 
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Дисперсия определяется с помощью предварительного исследования. Для оценки дисперсии 
значений расхода электрической энергии рациональный объем выборки составляет 10 – 11 
значений [3]. По полученным данным находим оценку дисперсии и из формулы предела 
ошибки выборки [4] выражаем требуемое количество наблюдений расхода электрической 
энергии: 

 
2 2

2

t s
n 


,  (1) 

где n – требуемое количество наблюдений; t – критерий Стьюдента; s
2
 – дисперсия расхода 

электрической энергии;   – допустимый размер погрешности. 

Начало

Ввод 10 значений (расход 

электрической энергии)

Расчет дисперсии расхода 

электрической энергии

Расчет требуемого количества 

наблюдений

Ввод данных 

(полученных до внедрения)

Построение уравнения 

регрессии

Расчет F-статистики 

для оставшихся факторов

F > Fкрит

Нет

Да 

Ввод данных (полученных 

после внедрения)

Построение уравнения 

регрессии

F > Fкрит

Да

Нет

Да Нет Да

Нет 

Да

Тест Чоу

Критерий Лемана – 

Розенблатта

Конец

Расчет экономии 

электрической энергии

Вывод данных 

(экономии электрической 

энергии)

Нет экономии электроэнергии

Включение в уравнение 

регрессии фактора 

с наибольшей F-статистикой

Вычисление корреляционной 

матрицы

Расчет коэффициентов 

детерминации
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По полученным данным удельного расхода электрической энергии до внедрения энерго-
сберегающего устройства рассчитано необходимое количество наблюдений n, которое соста-
вило 50 при доверительной вероятности 0,95. 

2. Сбор и обработка данных, полученных до внедрения энергосберегающих устройств и 
технологий. 

Данный этап состоит из двух действий. В первом действии производится обследование объ-
екта, как описано в источниках [5, 6], и сбор данных в требуемом количестве по расходу элек-
трической энергии и факторам, влияющим на процесс электропотребления. В нашем случае 
сбор производился по расходу электрической энергии, массе и количеству осей пройденного со-
става, температуре воздуха. По полученным данным для дальнейшего выполнения алгоритма 
рассчитывался удельный расход электрической энергии до внедрения энергосберегающего 
устройства. 

Второе действие включает в себя обработку данных, полученных до внедрения энергосбе-
регающего устройства или технологии, которая начинается с вычисления корреляционной 
матрицы парных коэффициентов корреляции факторов [7] (таблица 1). Корреляционная мат-
рица позволяет оценить связь каждого из факторов с электропотреблением и взаимное влияние 
факторов. Если присутствует высокая взаимосвязь факторов друг с другом, то дальнейшая 
процедура шаговой регрессии удалит фактор с наименьшим влиянием на процесс электропот-
ребления. 

Из данных таблицы 1 видно, что на удельный расход электроэнергии значительное влия-
ние оказывают масса и количество осей пройденного состава. Присутствует мультиколлине-
арность между массой и количеством осей в нечетном направлении, а также между массой и 
количеством осей в четном направлении. 

Таблица 1 – Оценка корреляционной матрицы парных коэффициентов корреляции факторов 

Фактор 
Масса  

в нечет. 
направл. 

Количество 
осей в нечет. 

направл. 

Масса  
в чет. 

направл. 

Количество 
осей в чет. 
направл. 

Температура УРЭ 

Масса в нечет. направл. 1,000 0,957 0,316 0,470 0,223 -0,541 
Количество осей в нечет. 

направл. 
0,957 1,000 0,385 0,536 0,264 -0,550 

Масса в чет. направл. 0,316 0,385 1,000 0,670 -0,059 -0,653 
Количество осей в чет. 

направл. 
0,47 0,536 0,670 1,000 0,141 -0,520 

Температура 0,223 0,264 -0,059 0,141 1,000 -0,184 
УРЭ -0,541 -0,550 -0,653 -0,520 -0,184 1,000 

Для более внимательного изучения наличия связей между влияющими факторами без 
учета влияния удельного расхода электроэнергии рассчитываются коэффициенты детерми-
нации. Расчеты приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Анализ оценок коэффициентов детерминации влияющих факторов 

Масса в нечет. 
направл. 

Масса  
в чет. направл. 

Количество осей  
в нечет. направл. 

Количество осей  
в чет направл.. 

Температура 

0,9217 0,4882 0,9302 0,5486 0,1338 

Анализ оценок коэффициентов детерминации показал наличие тесной связи между мас-
сой в нечетном направлении и всеми остальными факторами, то же самое можно сказать и о 
количестве осей в нечетном направлении. 

Последней частью на данном этапе является построение уравнения регрессии в виде: 

 011 ... brbrbS nn  ,  (2) 

где S – расход электрической энергии; b1, bn – коэффициенты уравнения регрессии; r1, rn – 
влияющие факторы; b0 – свободный член уравнения. 

Для построения уравнения регрессии используется метод шаговой регрессии с включе-
нием факторов в модель [7]. Метод включения начинается с построения уравнения регрессии 
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с одним фактором, который имеет наибольший парный коэффициент корреляции с расходом 
электрической энергии. Затем вычисляем частные F-статистики для всех оставшихся факто-
ров и включаем в уравнение регрессии фактор с наибольшей F-статистикой. Процедура за-
канчивается, когда F-статистики факторов не станут меньше заданного уровня критического 
значения. Параметры уравнения регрессии до внедрения энергосберегающего устройства, 
полученного с помощью метода шаговой регрессии с включением факторов в модель, пред-
ставлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Параметры уравнения регрессии (до внедрения энергосберегающего устройства) 

Параметр 
Коэффициент  

регрессии 
Стандартная  

ошибка 
t-критерий 

Уровень  
значимости 

Оценка свободного члена 236,9200 10,6198 22,3092 0,0000 
Масса в чет. направл. -0,0009 0,0002 -5,4011 0,0000 
Масса в нечет. направл. -0,0005 0,0002 -3,1680 0,0027 
Температура -0,5396 0,3814 -1,4150 0,1638 

Такие факторы, как количество осей в четном и нечетном направлениях, метод шаговой 
регрессии не включил в уравнение из-за высокой взаимосвязи с другими факторами. Допол-
нительно для оценки качества уравнения регрессии рассчитаны значения коэффициента де-
терминации 0,570; значения F-критерия 20,324 при критическом значении F-критерия 2,81 
(уровень значимости – 0,05; числа степеней свободы – 3 и 46) [8]. Данные параметры пока-
зывают высокое качество уравнения регрессии. 

3. Сбор и обработка данных, полученных после внедрения энергосберегающих 
устройств и технологий. 

Сбор данных в требуемом количестве производится по расходу электрической энергии и 
факторам, включенным в регрессионное уравнение. Далее по полученным данным после 
внедрения энергосберегающего устройства построено уравнение регрессии (таблица 4). 

Таблица 4 – Параметры уравнения регрессии (после внедрения энергосберегающего устройства) 

Параметр 
Коэффициенты  

регрессии 
Стандартная  

ошибка 
t-критерий 

Уровень  
значимости 

Оценка свободного члена 226,8800 13,0873 17,3358 0,0000 
Масса в чет. -0,0012 0,0001 -8,7265 0,0000 
Масса в нечет. -0,0002 0,0002 -0,8399 0,4052 
Температура -0,5618 0,4763 -1,1793 0,2443 

Оценка уравнения регрессии после внедрения энергосберегающего устройства произво-
дилась по коэффициенту детерминации 0,685; наблюдаемому значению F-критерия 33,315 
при критическом значении F-критерия 2,81 (уровень значимости – 0,05; числа степеней сво-
боды – 3 и 46). Указанные параметры показали высокое качество уравнения регрессии. 

4. Сравнение данных до и после внедрения энергосберегающих устройств и технологий.  
Сравнение полученных данных до и после внедрения энергосберегающих устройств и 

технологий производится с помощью теста Чоу и непараметрических методов математиче-
ской статистики. В первую очередь данные сравниваются по тесту Чоу [9]. Критерий опре-
деляет произошедшие структурные изменения связей между расходом электрической энер-
гии и влияющими на него факторами. Для этого необходимо построить три уравнения рег-
рессии: до внедрения энергосберегающего устройства, после внедрения и по всем данным 
эксперимента. Нулевая гипотеза состоит в предложении о равенстве соответствующих пара-
метров регрессии для всех уравнений. Нулевая гипотеза проверяется по фактическому зна-
чению F-критерия: 
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где 

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1
2

1

2

1

2 ,,  – суммы квадратов остатков уравнений регрессии, построенных по дан-

ным до внедрения, после и по всем данным; k – число параметров в уравнении. 

Найденное значение Fфакт сравнивается с табличным, полученным по таблице распреде-

ления Фишера для уровня значимости   и числа степеней свободы (n – 2k). Если  

Fфакт > Fтабл, то изменения в процессе электропотребления признаются значимыми и далее 

переходим к этапу расчета экономии электроэнергии.  

Если Fфакт < Fтабл, то нет оснований утверждать, что произошли изменения в процессе 

электропотребления и далее необходимо проверить выборки с использованием непараметри-

ческого критерия типа омега-квадрат (Лемана – Розенблатта). 

В нашем примере полученное значение Fфакт = 1,028 < 2,700 (при уровне значимости 

05,0 ), это означает, что по тесту Чоу изменений не зафиксировано и удельный расход 

электроэнергии сохранил свои связи с влияющими факторами. Для подтверждения получен-

ных результатов по тесту Чоу необходимо проверить выборки по критерию типа омега-

квадрат (Лемана-Розенблатта). 

Критерий типа омега-квадрат (Лемана – Розенблатта) предназначен для проверки одно-

родности двух независимых выборок. Расчет по критерию начинается с объединения элемен-

тов выборок (удельного расхода электроэнергии) и нумерации их под номерами 1 и 2.  

Построение таблицы подробно описано в работе [10]. Статистика критерия рассчитывается 

по формуле: 

 2 2

1 1

1 4 1
( 1) ( 1)

( ) 6( )

m n

i j

i j

mn
A m r n s

mn m n m n 

  
     

  
  ,  (4) 

где ri и si – ранг значений удельного расхода электроэнергии до и после внедрения энерго-

сберегающего устройства в общем вариационном ряду, построенном по объединенной вы-

борке. 

Критическое значение определяется по таблице квантилей предельной функции распре-

деления статистики омега-квадрат (Крамера – Мизеса – Смирнова) [10].  

Рассчитанное значение статистики критерия 0302,0A , что меньше любого критиче-

ского значения. Из этого можно сделать вывод о том, что удельный расход электроэнергии 

остался на прежнем уровне после внедрения энергосберегающего устройства и дальнейшее 

его использование считается нецелесообразным. 

5. Расчет экономии электрической энергии. 

В случае если один из критериев, используемых в алгоритме (Чоу или Лемана –  

Розенблатта) подтвердит наличие экономии электрической энергии, то рассчитывается про-

цент экономии электрической энергии от общего потребления по формуле: 

 1 2

2

эконP 100 %
y y

y

S S

S


  ,  (5) 

где 
1y

S  – расход электрической энергии, полученный по уравнению регрессии до внедрения 

энергосберегающего устройства или технологии при подстановке значения фактора после 

внедрения; 
2yS  – фактический расход электрической энергии после внедрения энергосбере-

гающего устройства или технологии. 

Разработанный алгоритм успешно апробирован по данным, полученным на участке же-

лезной дороги при внедрении энергосберегающего устройства, прост в использовании на 

практике и предназначен для оценки энергетической эффективности энергосберегающих 

устройств и технологий в системах тягового и нетягового электроснабжения.  
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УДК 621.316.97 

В. А. Кандаев, К. В. Авдеева, А. В. Пономарев 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  ГРАНИЦЫ  РАЗДЕЛА  «АРМАТУРА – БЕТОН»  

ПО  РЕЗУЛЬТАТАМ  АНАЛИЗА  ПЕРЕХОДНОГО  ПРОЦЕССА 

Статья посвящена совершенствованию методов исследования опор контактной сети на предмет их 

коррозионного разрушения. В качестве исследуемого объекта используются бетонные образцы, изготовленные 

в заводских условиях в соответствии с технологией изготовления железобетонных опор контактной сети и 

позволяющие моделировать физические процессы, происходящие в реальных опорах. 

В статье описан процесс изготовления лабораторных образцов железобетонных опор контактной сети. 

Выполнен анализ переходного процесса для схемы замещения бетонного образца. В результате получены фор-

мулы и разработана методология для расчета параметров границы раздела «арматура – бетон». Достовер-

ность схемы замещения подтверждена путем построения теоретической зависимости тока от времени и 

сравнения ее с экспериментальной. 

Обеспечение безопасности движения поездов является одним из приоритетных направ-

лений деятельности ОАО «РЖД». Для этого ежегодно проводится комплекс организационно-

технических мероприятий, направленных на повышение 

надежности работы основных электротехнических 

устройств и поддержание инфраструктуры предприятия 

в работоспособном состоянии. Стратегически важными 

объектами инфраструктуры ОАО «РЖД» являются желе-

зобетонные опоры контактной сети, которые подверже-

ны коррозионному воздействию вследствие множества 

влияющих внешних факторов. Поэтому задача совер-

шенствования методов определения коррозионного со-

стояния опор контактной сети актуальна. 

Для получения возможности экспериментального 

исследования коррозионных процессов в опорах кон-

тактной сети изготовлены лабораторные образцы – бе-

тонные блоки, в которые уложены металлические арма-

турные стержни. Линейные размеры и внешний вид об-

разца приведены на рисунке 1. 
Арматура выполнена из стандартных стальных 

стержней, используемых для изготовления опор кон-

тактной сети. Арматурные стержни различаются по диа-

метру и состоянию поверхности. По диаметрам стержни разбиты на три группы, представ-

ленные в таблице 1. По состоянию поверхности идет разделение на стержни, очищенные от 
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2
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Рисунок 1 – Внешний вид образца 
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заводской окалины, и с окалиной. Таким образом, все стержни разбиты на шесть групп, в 

каждой из которых не менее восьми опытных образцов.  

Таблица 1 – Основные параметры металлических стержней по группам 

Диаметр 

стержня, мм 

Средняя масса 

очищенного / не очищенного  

от окалины стержня, г 

Средняя длина 

стержня, мм 

Количество 

очищенных / не очищенных 

от окалины стержней 

6 66,6 / 66,1 290 8 / 8 

9 126,4 / 126,1 290 9 / 9 

12 250,6 / 249,5 290 8 / 8 
    

Бетонные образцы выполнены в заводских условиях в соответствии с технологией изго-

товления железобетонных опор контактной сети. 

В результате экспериментального исследования образцов по схеме рисунка 2 выполнен 

синтез схемы замещения границы раздела «арматура – бетон» [1]. Полученная схема заме-

щения бетонного образца (рисунок 3) теоретически подтверждена в источнике [2] и не про-

тиворечит модели, приведенной в работе [3]. 

 

Рисунок 2 – Схема исследования образца железобетонной опоры: 1 – шунт; 2 – образец; 

3 – электрод сравнения; 4 – ванна; 5 – коррозионная среда; 6 – источник; 7 – коммутатор 

 

Рисунок 3 – Схема замещения границы раздела «арматура – бетон»: Ес – электрохимический потенциал  

на границе раздела «арматура – бетон»; Rгр, Cгр – сопротивление и емкость границы раздела  

«арматура – бетон»; Rб – сопротивление бетона от границы раздела «арматура – бетон»  

до внешней границы бетонного образца 

Электрохимический потенциал измеряется вольтметром относительно медносульфатного 

электрода сравнения. В среднем он принимает значения порядка Ec = 0,4 … 0,7 В. 

Чтобы получить выражения для определения параметров Cгр, Rгр и Rб, предлагается ис-

пользовать переходный процесс, расчет которого выполним классическим методом. 

Расчетная схема приведена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Расчетная схема переходного процесса на образце 

По сравнению со схемой замещения, приведенной на рисунке 3, в этой схеме добавляет-

ся сопротивление растеканию тока в коррозионной среде Rр, учитывающее участок цепи от 

внешней границы бетонного образца до электрода сравнения. Кроме того, на рисунке 4 пока-

зан внешний источник напряжения e(t), подключаемый к схеме, и шунт Rш, необходимый для 

определения формы кривой тока. 

 

Рисунок 5 – Зависимость напряжения на шунте uш(t) от времени при включении (т. 1 и 2) и  

выключении (т. 3) источника напряжения 

Рассмотрим процесс поляризации опытного образца железобетонной опоры при под-

ключении к постоянному, положительному значению напряжения e(t) = E. На рисунке 5 

изображена осциллограмма падения напряжения на шунте при замыкании (точки 1 и 2) и 

размыкании (т. 3) ключа. Масштабы по напряжению и времени указаны на рисунке, однако 

масштаб по времени для второго графика (размыкание ключа) увеличен в 10 раз: максималь-

ное значение не 60, а 600 мкс. 

При расчете будем полагать, что включение схемы происходит в момент времени t = 0. 

На осциллограмме, представленной на рисунке 5, включение происходит в момент времени 

t = 10 мкс и соответствует точке 1. 

Учитывая, что сопротивление бетона Rб и сопротивление растеканию электрического то-

ка Rр в схеме замещения включены последовательно, в расчетах удобнее их учитывать вмес-

те. Объединим их в одно сопротивление коррозионной среды: 

 кс б р.R R R    

В этом случае система дифференциальных уравнений, составляемых по законам 
Кирхгофа, запишется в виде: 

uш 

t 

В 

м
к
с 

1 

2 

3 
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кс ш

гр

;

( ) ;

.

R C

C

R C C

i i i

i R R u E

i R u E

  


  
  

 (1) 

До замыкания ключа (0 ) .  C Cu E  Тогда начальные значения тока и напряжения в схе-

ме можно найти из системы (1), в которой с учетом закона коммутации 

(0 ) (0 ) .    C C Cu u E  Тогда 

 кс ш(0 )( ) (0 ) ;Ci R R u E       

 
кс ш

(0 ) ;CE E
i

R R


 


 (2) 

 
гр

(0 )
(0 ) 0; (0 ) (0 ).

 
     C C

R C

E u
i i i

R
  

Измеряемое напряжение 

 кс ш( )Cu u iR e t iR      

в начальный момент времени принимает значение 

 кс ш
кс кс

кс ш кс ш

(0 ) (0 ) (0 ) .C C
C C

E E ER E R
u u i R E R

R R R R

 
        

 
 (3) 

Постоянная времени рассматриваемой цепи 

 
гр кс ш

Э гр Э

гр кс ш

( )
, где .

R R R
R C R

R R R


t  

 
 (4) 

Решение для тока может быть записано в виде: 

 пр 1( ) ( ) .
t

i t i t Ae


t   (5) 

Принужденная составляющая при постоянном внешнем напряжении является констан-
той и не зависит от времени. Установившееся значение тока можно найти из системы диф-

ференциальных уравнений (1), считая, что пр 0Ci : 

 пр

кс ш гр

.CE E
i

R R R




 
 (6) 

Неизвестный коэффициент А1 найдем из уравнения (5), записанного для момента време-
ни t = 0+ с учетом начального условия (2): 

1

кс ш кс ш гр

;C CE E E E
A

R R R R R

 
 

  
 

 
гр

1

кс ш кс ш гр

( ) .
( )( )

C

R
A E E

R R R R R
 

  
 (7) 

Учитывая, что Rш известно, а начальное значение тока i(0+) можно определить по осцил-
лограмме переходного процесса, из уравнения (2) определяем Rкс: 

 кс ш.
(0 )

CE E
R R

i


 


 (8) 
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Сопротивление Rгр можно найти через отношение  

 
кс ш гр гр

пр кс ш кс ш

(0 )
1 ,

R R R Ri

i R R R R

 
  

 
 

так как значение iпр = const и его можно получить по осциллограмме при условии, что за 
время, отведенное на поляризацию, переходный процесс успел завершиться. Таким образом, 

 ( )гр кс ш

пр

(0 )
1 .

i
R R R

i

 
    

 

 (9) 

Емкость Сгр можно найти по выражению (4): 

 гр

Э

.
t

C
R

 (10) 

Постоянная времени t  определяется графически по осциллограмме. 
В случае если заряд не заканчивается на интервале отрицательного импульса (4 t  > 20 с), 

постоянную времени t  можно найти, определив по осциллограмме значение тока i(t1) в мо-
мент переключения коммутатора (t1 = 20 c): 

 
1

1 пр 1( ) ;

t

i t i Ae


t   (11) 

 1

1

1 пр

ln
( )

t 
 
   

t

A

i t i

. (12) 

Выполним численный расчет параметров схемы замещения Cгр, Rгр и Rб на примере пе-
реходного процесса, экспериментально зафиксированного на одном из образцов. На рисунке 
5 изображена осциллограмма напряжения uш(t), по которой осуществим измерения. 

Для более точного определения значения тока в нужных точках процесс записи осцилло-
граммы разбивается на две части: включение и выключение напряжения. Отключение схемы 
от источника напряжения выполняется через 40 с – время, необходимое для подготовки ос-
циллографа к записи следующего графика и вполне достаточное для того, чтобы переходный 
процесс закончился. 

При проведении эксперимента использовались следующие значения параметров: сопро-
тивление шунта Rш = 20 Ом; измеренное значение электрохимического потенциала на грани-
це раздела «арматура – бетон» составило –0,4 В; напряжение источника ЭДС E = 12 В. 

По осциллограмме определяются следующие значения. 
Начальное значение тока непосредственно после коммутации: 

 ш

ш

(0 )
(0 ) ;

u
i

R


   (13) 

 (0 ) 0,068 A,i     

где uш(0+) = 1,36 В – напряжение на шунте непосредственно после включения источника. На 
осциллограмме, изображенной на рисунке 5, это значение напряжения в точке 1. 

Принужденная составляющая тока определяется непосредственно перед выключением 
источника: 

 
ш пр

пр

ш

;
u

i
R

  (14) 

 пр 0,0525 A,i    

где uш пр = 1,05 В – напряжение на шунте непосредственно перед выключением источника. 
На осциллограмме, изображенной на рисунке 5, это значение напряжения в точке 3. 
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Коэффициент А1 можно найти как разность значений: 

 1 пр(0 ) ;A i i    (15) 

 1 0,0155 A.A    

Постоянную времени τ найдем по осциллограмме, изображенной на рисунке 5. Восполь-
зуемся формулой (12), выбрав в качестве расчетной точку 2, которая соответствует моменту 
времени t1, когда ток в цепи  

 1 пр 1( ) 0,5 ;i t i A   (16) 

 
1( ) 0,060 A.i t    

В этом случае uш(t1) = i(t1) Rш = 1,2 В. На осциллограмме это соответствует моменту вре-
мени t1 = 45 мкс. По рисунку получается 55 мкс, но так как мы в расчете приняли, что ком-
мутация произошла в момент времени t = 0, а на осциллограмме коммутация произошла в 
момент времени t =10 мкс, то в результат измерения t1 вводим поправку на 10 мкс. 

Тогда постоянная времени 

 
11 1

11 пр пр 1 пр

45 45 45
;

lnln ln
0,5( ) 0,5

AA A

Ai t i i A i

t   
     
               

 (17) 

 
( )

45
65 мкс.

ln 2
t     

Сопротивление бетона от границы раздела «арматура – бетон» до внешней границы бе-
тонного образца Rб можно определить только вместе с сопротивлением растеканию тока Rр, 
получив сопротивление коррозионной среды по формуле (8): 

 
кс ш ;

(0 )

CE E
R R

i


 


 (18) 

 кс

0,4 12
20 162,3 Ом.

0,068
R


     

Сопротивление границы раздела «арматура – бетон» найдем по формуле (9): 

 ( )гр кс ш

пр

(0 )
1 ;

i
R R R

i

 
    
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 (19) 

 ( )гр
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1 162,3 20 53,8 Ом.

0,0525
R

 
    

 
  

Емкость границы раздела «арматура – бетон» найдем через сопротивление Rэ, используя 
выражения (4) и (10): 
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На рисунке 6 по найденным значениям Rгр, Rкс и Cгр построены зависимости токов от 
времени для приведенной на рисунке 4 схемы замещения.  

 
 

Рисунок 6 – Зависимости теоретически рассчитанных токов i, iC, iR и  

экспериментально полученного тока iэксп(t) от времени 

В результате анализа рисунка 6 можно сделать вывод о том, что теоретически построен-

ная кривая i(t) совпадает по форме с экспериментальной кривой iэксп(t), полученной на основе 

осциллограммы напряжения на шунте (см. рисунок 5). Численная проверка выполнена по 

трем основным значениям: 

– начальное значение тока i(0+) в теоретической кривой равно 0,068А; в эксперимен-

тальной кривой, представляющей собой график напряжения uш(t), в соответствии с уравне-

нием (13) получилось то же самое значение; 

– теоретически определенное значение тока в момент времени t1 = 45мкс совпадает с по-

лученным экспериментально в выражении (16): i(t1) = 0,060 A; 

– теоретически полученная принужденная составляющая тока iпр = 0,0525 А также сов-

падает с принужденной составляющей, полученной экспериментально в выражении (14). 
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УДК 621.311.4: 621.331 

А. А. Кузнецов, А. Ю. Кузьменко 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРОЦЕССА  ДИСТАНЦИОННОГО   
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  ИЗОЛЯТОРОВ  КОНТАКТНОЙ  СЕТИ  

В статье приведены результаты моделирования и натурного испытания прибора для дистанционного 
контроля изоляторов контактной сети железнодорожного транспорта. Рассмотрены основные причины 
пробоя изоляторов. Приведена статистика отказов изоляторов контактной сети. Участок контактной се-
ти представлен в виде модели линии с распределенными параметрами. Для создания виртуальной модели 
устройства и линии была выбрана программа Multisim 12.0. Описана структурная схема прибора для дистан-
ционного контроля изоляторов контактной сети. Представлена схема проведения эксперимента на участке 
контактной сети полигона ОмГУПСа. Выбрана форма диагностирующих импульсов для определения возмож-
ного места положения неисправного изолятора. 

Наибольшее количество событий, связанных с нарушением безопасности движения по-
ездов в хозяйстве электрификации и электроснабжения, происходит из-за отказов в работе 
устройств контактной сети. В 2013 г. в результате отказов устройств контактной сети допу-
щено 129 транспортных событий (92,8 %), электроснабжения СЦБ и тяговых подстанций – 
по пять (по 3,6 %) [1]. 

Определяющими причинами отказов контактной сети, влияющими на безопасность дви-
жения в хозяйстве электрификации и электроснабжения, являются перекрытие и разрушения 
изоляторов контактной сети (21 %), обрывы и пережоги проводов (19 %), разрушение зажи-
мов (11 %), нарушение регулировки контактной сети (10 %), обрывы струн (7 %) [1].  

Повреждения изолирующих элементов приводят к сбою движения поездов, а в некото-
рых случаях и к большим перерывам, необходимым для восстановления поврежденных  
конструкций. В общем объеме повреждений изоляторов преобладающими являются механи-
ческие. Подобные разрушения изоляторов наиболее часто происходят при неблагоприятных 
метеорологических условиях (в период сильных ветров и автоколебаний проводов, при низ-
кой температуре) в тех узлах контактной сети, где на изоляторы воздействуют высокие ме-
ханические нагрузки. 

Основные причины разрушения изоляторов: низкая механическая прочность при удар-
ных нагрузках; быстрое старение в эксплуатации, особенно при низкой температуре недо-
статки конструкций, фиксирующих узлов; нарушение норм содержания; случаи, не связан-
ные с эксплуатацией. 

Недостаточная механическая прочность изоляторов при их защемлении и воздействии 
ударных нагрузок приводит к разрушению фарфора. Снижение механической прочности не-
которых изоляторов при длительной эксплуатации обычно происходит из-за возникновения 
значительных напряжений в месте сопряжения фарфора, цементной заделки и металличе-
ской арматуры в связи с разными коэффициентами температурного расширения этих мате-
риалов. В таких местах в фарфоре возникают микро- и макротрещины, со временем разви-
вающиеся и снижающие механическую прочность всего изолятора. Максимальная потеря 
прочности происходит при низкой температуре [2]. 
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Прочность изолятора уменьшается также из-за постоянных ударных нагрузок, передаю-
щихся на них при эксплуатации. В таких случаях в фарфоре возникают также скрытые тре-
щины, которые затем развиваются. Скрытость дефектов, которые нельзя обнаружить ни ви-
зуально, ни электрическими испытаниями, наиболее опасна в эксплуатации. 

Среди известных аналогов преобладают приборы, принцип действия которых основан на 
анализе схем с сосредоточенными параметрами [3]. На основе предложенного метода в рабо-
те [4] разработан опытный образец переносного устройства для диагностирования изолято-
ров контактной сети железнодорожного транспорта. Структурная схема измерительного 
комплекса представлена на рисунке 1. 

ПК

ВБФГ ИП ЦООД

 

Рисунок 1 – Структурная схема измерительного комплекса: ПК – персональный компьютер;  
ФГ – функциональный генератор; ВБ – высоковольтный блок; ОД – обьект диагностирования;  

ИП – измерительный преобразователь; ЦО – цифровой осциллограф 

Контактную сеть постоянного тока с изолирующими элементами принято рассматривать 
в виде линии с распределенными параметрами. Для решения задачи контроля изолирующих 
элементов и оперативного определения места их повреждения необходимо использовать со-
временное программное обеспечение. Для создания виртуальной модели устройства и срав-
нения с данными измерительного эксперимента была выбрана программа Multisim 12.0. 
Схема прибора контроля изоляции, созданная в программе Multisim, приведена на рисунке 2. 
От источника подается переменное напряжение 100 В на схему умножителя напряжения. С 
генератора прямоугольных импульсов подается сигнал на реле частотой 1 Гц. Выход IO1 
подключается к контактной сети. Выход IO2 соединен с рельсом. 

 

Рисунок 2 – Схема переносного прибора диагностирования изоляторов в программе Multisim 

В качестве тестовых воздействий выбраны прямоугольные импульсы, имеющие непре-
рывный спектр высших гармоник. Поскольку объект диагностирования представлен комп-
лексным сопротивлением, каждая из составляющих гармоник входного напряжения будет 
по-разному влиять на форму выходного сигнала. Схема измерительного эксперимента, реа-
лизованного в программе Multisim, представлена на рисунке 3. Каждый изолятор представ-
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лен в виде параллельно соединенных активного и емкостного сопротивлений. Каждый изо-
лятор по очереди становился потенциально неисправным (его сопротивление уменьшалось 
до 500 кОм). Каждый пролет имел длину 50 м и комплексное сопротивление 0,03 Ом [5]. 

 

Рисунок 3 – Схема измерительного эксперимента на линии с исправными изоляторами в программе Multisim 

Последовательность прямоугольных импульсов характеризуется длительностью, ампли-
тудой и периодом следования единичного импульса. Осциллограмма исправной линии при-
ведена на рисунке 4. Все изоляторы имеют активное сопротивление 500 МОм и суммарную 
емкость 50 пФ [6]. При прохождении импульса через линию происходит заряд с последую-
щим разрядом изоляторов.  

 

Рисунок 4 – Осциллограмма выходного сигнала исправной линии в программе Multisim 

На рисунке 5 представлены результаты моделирования с поврежденным изолятором в 
различных точках линии: 1 – неисправный изолятор находится в начале линии, 2 – в сере-
дине, 3 – в конце линии. Как видно из осциллограмм на рисунках 4, 5, чем дальше находится 
неисправный изолятор, тем выше амплитуда измеряемого сигнала и тем сильнее спад задне-
го фронта импульса. Кроме того, при наличии в линии неисправного изолятора, возникают 
пульсации высокого уровня выходного импульса напряжения. Сигнал, поступающий в ли-
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нию, шунтируется неисправным изолятором, сопротивление которого значительно (в тысячу 
раз) меньше, чем у исправных изоляторов.  

 

Рисунок 5 – Осциллограммы выходного сигнала линии в трех режимах 

На рисунке 6 представлена схема проведения эксперимента (по диагностированию изо-
ляторов) на участке контактной сети учебного полигона ОмГУПСа. Неисправный изолятор 
(НИ) соединялся с контактной сетью и рельсовым заземлением в положениях 1 – 3, как пока-
зано на рисунке 6. Подключение прибора контроля изоляторов (ПКИ) к контактной сети 
осуществлялось при помощи измерительной штанги (ИШ). Для эксперимента были выбраны 
подвесные фарфоровые тарельчатые изоляторы типа ПФ-70 [7]. 

 

Рисунок 6 – Схема проведения эксперимента по диагностированию изоляторов на участке контактной сети 

На рисунке 7 приведена осциллограмма выходного сигнала исправного участка. Неис-
правный изолятор не включен в линию (режим холостого хода).  

Как видно из приведенной на рисунке 7 осциллограммы, на реальном участке также 
происходит разряд эквивалентной емкости на входные цепи измерительного делителя 
напряжения. Это видно по характерному спаду заднего фронта импульса. 

На рисунке 8 показаны наложенные осциллограммы диагностирующих импульсов при 
расположении неисправного изолятора в положениях 1 – 3 участка контактной сети (см. ри-
сунок 6).  

При подключении неисправного изолятора в положения 1 – 3, как и при моделировании, 
наблюдается увеличение разряда, которое можно объяснить уменьшением эквивалентного 
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активного сопротивления реального участка. Как видно из осциллограммы на рисунке 7, 
наличие на участке неисправного изолятора приводит к увеличению спада заднего фронта 
импульса, что объясняется интенсивным разрядом его внутренней емкости. Кроме того, при 
размещении неисправного изолятора на близком расстоянии от начала линии наблюдалось 
уменьшение амплитуды прямоугольных импульсов. Это можно объяснить тем, что внутрен-
нее сопротивление неисправного изолятора (RНИ = 500 кОм) шунтирует входную цепь изме-
рителя. По мере удаления от места проведения измерений амплитуда сигнала увеличивается. 

 

Рисунок 7 – Осциллограмма выходного сигнала исправного участка  

 

Рисунок 8 – Осциллограммы выходного сигнала участка с неисправным изолятором в трех режимах 

Таким образом, наличие на участке неисправных изоляторов сопровождается изменени-
ем формы диагностирующих импульсов, а расстояние до неисправного изолятора определя-
ется изменением амплитуды сигнала. 

Данный метод диагностирования позволяет выявить наличие и местоположение дефект-
ных изоляторов, поврежденных в результате механического воздействия на них (сколы, тре-
щины, деформации). Рекомендуемым способом выявления наличия неисправного изолятора 
на участке контактной сети является накопление и последующее сравнение образцовых и 
измеренных сигналов. Работы, выполняемые по предложенной технологии, позволяют со-
кратить время на поиск и устранение неисправностей изоляции контактной сети железных 
дорог. Диагностирование состояния изоляции контактной сети можно будет проводить с по-
мощью дополнительного оборудования, установленного в вагоне-лаборатории контактной 
сети (ВИКС) или непосредственно на тяговых подстанциях. 
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УДК 621.315.65 

Т. А. Несенюк, Б. С. Сергеев, А. П. Сухогузов  

МЕТОДИКА  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  СОСТОЯНИЯ  ИЗОЛЯТОРОВ  ВЛ  6 – 10  кВ 

В связи с негативными последствиями, вызываемыми неисправностью изоляторов в воздушных линиях 6 – 

10 кВ, предложено контролировать состояние штыревого изолятора устройством, срабатывающим при про-

хождении через изолятор тока пробоя. Описана работа устройства для определения дефектов изоляторов. 

Приведены схемы замещения подключения сигнального устройства к изолятору ВЛ. Рассмотрены основные 
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процессы, происходящие в системе «изолятор – опора ВЛ» в исправном состоянии и при наличии дефекта с 

учетом геометрической емкости, тока абсорбции, тока сквозной проводимости, включенных в составляющие 

поверхностного тока пробоя.  

Параметры функционирования воздушных линий (ВЛ) 6 – 10 кВ определяют надежность 

работы устройств электроснабжения, в том числе участков воздушной линии для питания 

нетяговых потребителей железнодорожного транспорта, линий продольного электроснабже-

ния и линий СЦБ. Неисправность изоляции ВЛ может привести к значительным экономиче-

ским потерям, вызванным недоотпуском потребителям электроэнергии и разрушением эле-

ментов системы электроснабжения. Происходит ускоренное старение изоляции, возникают 

явления феррорезонанса, от которых в сетях 6 – 10 кВ чаще всего повреждаются трансфор-

маторы напряжения и слабонагруженные силовые трансформаторы, работающие в режиме, 

близком к холостому ходу [1]. 

Однофазные замыкания ВЛ представляют большую  опасность для жизни оказавшихся 

поблизости людей, служат источником электротравм и нередко являются причиной несчаст-

ных случаев. На железобетонных опорах при замыкании на землю происходит повреждение 

бетона. От протекания тока в наиболее нагретых местах плавится арматура, происходит 

нагревание опоры и грунта. При этом опора оказывается под потенциалом, который создает 

шаговые напряжения и напряжения прикосновения, опасные для людей и животных. 

Для устранения указанных негативных последствий функционирования ВЛ необходимо 

решение двух основных задач, позволяющих улучшить эксплуатационные показатели же-

лезных дорог. Первая из них заключается в необходимости минимизации времени на точное 

определение места неисправности ВЛ эксплуатационным штатом дистанций электроснабже-

ния и в последующем ее устранении. Существующие методы обнаружения неисправности не 

дают возможности определить место отказа тех или иных элементов ВЛ, например, с точно-

стью до конкретной опоры линии. 

Решение второй задачи предполагает обнаружение предотказного состояния элементов 

ВЛ, которое потенциально приведет к последующему нарушению функционирования линии 

электроснабжения. В известных методах диагностики ВЛ такая возможность практически 

отсутствует. 

Значительная часть отказов ВЛ обусловлена неисправностью изоляторов. Можно выде-

лить в основном два вида неисправностей изоляторов: катастрофические (быстрые) и мед-

ленные. Первый вид отказов обусловлен, например, пробоем изоляции, в частности, из-за 

грозового разряда или дефектов материала изолятора. Вторые вызываются постепенным 

снижением качества изоляции, например, за счет поверхностного загрязнения, образования 

проводящих дорожек при частичных разрядах и др. Если первый вид неисправностей изоля-

торов может быть зарегистрирован контрольно-защитными устройствами и системами под-

станций, то регистрация вторых практически невозможна.  Поверхностное искровое пере-

крытие может привести к последующему катастрофическому отказу изолятора со всеми вы-

текающими отсюда негативными последствиями. На рисунке 1 представлены дефекты и ха-

рактерные процессы в изоляторе, которые могут привести к пробою.  

На рисунке 2 приведена обобщенная схема ВЛ участка воздушной линии электропереда-

чи. Здесь в качестве примера показана ВЛ с одной трехфазной линией и с двумя питающими 

подстанциями (П/С). На протяжении длины линии размещены опоры, условно показанные 

так: 1, 2,…(N – 1), N. Длина линии Lл может достигать нескольких десятков километров и 

зависит от многих факторов, в том числе и от вида тяги. В соответствии с этим количество N 

опор участка дороги может достигать нескольких сотен. Очевидно, что это может привести к 

значительным затратам времени по поиску отказа изолятора.  

Условная схема замещения одной фазы, учитывающая только реактивные параметры 

рассматриваемой линии, на примере одной фазы приведена на рисунке 3, где L0 – удельная 

индуктивность одного километра линии, С0 – удельная емкость одного километра линии, LВК – 

собственная удельная внутренняя индуктивность источника питания Еф. 
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Рисунок 1 ‒ Дефекты и процессы в изоляторе 
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Рисунок 2 ‒ Обобщенная схема высоковольтной воздушной линии 6 – 10 кВ 

Lвн L0L0 LвнL0 L0 L0

С0 С0 С0 С0 С0

ЕфЕф

 

Рисунок 3 ‒ Условная схема замещения одной фазы воздушной линии 

Данная схема замещения актуальна при анализе переходных процессов в линии, напри-

мер, при пробое или дуговом разряде на изоляторе с образованием однофазного замыкания 

на землю. В установившемся режиме, в частности, при поверхностном разряде на изоляторе 

достаточно учитывать свойства источников питания Еф и  их внутреннюю индуктивность Lвн, 

так как 𝐿вн ≫ 𝐿0. 

Индикация неисправного состояния каждого изолятора позволит осуществить индивиду-

альный подход к диагностике с учетом особенностей изготовления, монтажа, эксплуатации и 

местных внешних воздействующих факторов, при этом увеличится точность нахождения  

места повреждения до конкретно отказавшего изолятора. 

Для контроля состояния изоляторов ВЛ 6 – 10 кВ предложено устройство, принципиаль-

ная схема которого приведена на рисунке 4 [2]. При отсутствии устройства ток проходил от 

ЛЭП 10 кВ через неисправный изолятор на заземленную несущую конструкцию, включаю-

щую в себя штырь с траверсой или крюк 10, спуск 6 и заземление 7. 
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Предлагаемое устройство работает следующим образом: с провода 8 линии электропере-

дачи из-за разности потенциалов между пробитым изолятором 1 и заземленной несущей кон-

струкцией 6 при пробое изолятора начинает протекать ток, который проходит через токопро-

водящую пленку 3 крепежного элемента 2, с выступающей части 9 которого по проводнику 4 

через сигнальное устройство 5 поступает на заземленную конструкцию 6. При прохождении 

тока через сигнальное устройство 5 последнее срабатывает. 

Применение предложенного устройства значи-

тельно сократит время поиска поврежденного изоля-

тора и может предотвратить аварийное состояние си-

стемы электроснабжения.  

В отличие от конструкции типового изолятора 

данное предложение предполагает установку удли-

ненного пластмассового колпачка для крепления кор-

пуса изолятора к заземленному штырю или крюку. 

Колпачок покрывается токопроводящей пленкой 3. 

Покрытие позволяет улавливать ток изолятора в лю-

бом месте пробоя, т. е. дает возможность контролиро-

вать не только сквозной, но и поверхностный ток.  

Рассмотрим основные процессы, происходящие в 

системе «изолятор – опора» воздушной линии 6 –  

10 кВ как в исправном состоянии, так и при наличии 

в изоляторе дефектов.  

При установившемся режиме работы схема за-

мещения с изолятором, имеющим сигнальное устрой-

ство и элементы заземления, с достаточной степенью 

точности представлена на рисунка 5. 
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Рисунок 5 ‒  Схема замещения подключения сигнального устройства к изолятору ВЛ 
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Рисунок 4 ‒ Схема устройства для вы-

явления дефектов изоляторов 
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Из рисунка 5 видно, что в ограничении переменных токов изолятора определенную роль 

могут играть параметры токопроводящей пленки, крепежного элемента, сигнального уст-

ройства и заземленной несущей конструкции. Анализ действительных значений сопротивле-

ний данных элементов показывает, что в установившемся режиме работы можно пренебречь 

составляющими этих величин. На рисунке 5 указаны эквивалентная индуктивность источни-

ка питания LЭ и проводников линии, эквивалентная емкость линии СЭ на участке до расчет-

ной точки. Для удобства расчета ограничимся анализом условий питания линии с одной из 

подстанций. 

Изолятор характеризуется параметрами геометрической емкости Сг, абсорбционными 

значениями Rабс и Сабс, сопротивлением сквозной проводимости Rскв, поверхностными пара-

метрами Rп и Сп. На схеме рисунка 5 обозначены сопротивление токопроводящей пленки 

крепежного узла Rпл, активное сопротивление Rк, емкость крепежного узла Ск, сопротивле-

ния сигнального устройства Rсиг и заземленной несущей конструкции Rпр и сопротивление 

заземлителя Rзаз. 

Ток заряда геометрической емкости Сг определяется материалом и размерами изолятора 

[3]. Емкостная составляющая этого тока практически неизменна в процессе эксплуатации и 

определяется по формуле: 

𝑖г = 𝜔 ∙ 𝐶г ∙ 𝑈из. (1) 

Возможные изменения тока геометрической емкости могут быть обусловлены лишь ко-

лебаниями приложенного напряжения Uиз. 

Значение тока абсорбции зависит от наличия дефектов, неоднородностей в изоляции, 

изоляционного материала. В полярных диэлектриках, к которым относится электротехниче-

ский фарфор и стекло, ток абсорбции дополнительно создается за счет ориентации диполь-

ных молекул под действием переменного электрического поля. На параметры Rабс и С абс в 

значительной степени оказывает влияние увлажнение, особенно при наличии открытых пор 

из-за некачественного изготовления или нарушения покрытия при монтаже и эксплуатации. 

Как установлено [4], ток абсорбции имеет активную и реактивную составляющие, вели-

чины которых определяются по формулам активной составляющей 

𝑖абс = 𝑈из

𝐺абс 𝜔2𝜏2 

𝜔2𝜏2 + 1
 (2) 

и реактивной составляющей 

𝑖абс
//

= 𝑈из

𝐵абс 𝜔 𝜏  

𝜔2𝜏2 + 1
, (3) 

где Gабс – активная проводимость, соответствующая току абсорбции; 

Вабс – реактивная проводимость, соответствующая току абсорбции; 

τ – время затухания тока абсорбции до 1/е первоначального значения. 

Реактивная составляющая абсорбционного тока может превышать ток геометрической 

емкости в 8 – 10 раз. 

Ток сквозной проводимости Iскв определяется величиной приложенного напряжения Uиз  

и сопротивлением изоляции Rиз постоянному току: 

𝑖скв =
𝑈из

𝑅скв
= 𝑈из ∙ 𝐺из , (4) 

где 𝐺из =
1

𝑅из
 – проводимость изоляции. 

Составляющие поверхностного тока изменяются в широких пределах. Здесь влияние 

оказывают объем и вид загрязнения, влажность и климатические условия окружающей сре-

ды, радиация и механические воздействия. Комплекс общего сопротивления поверхностного 

слоя можно представить в виде: 
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𝑍п =
𝑅п(−𝑗𝑋п)

𝑅п−𝑗𝑋п

𝑅п+𝑗𝑋п

𝑅п+𝑗𝑋п
=

𝑅п∙𝑋п
2

𝑅п
2+𝑋п

2  − 𝑗 
𝑅п

2∙𝑋п

𝑅п
2+𝑋п

2 =  𝑅п − 𝑗𝑋п,                                  (5) 

𝑅п
/

=  
𝑅п ∙ 𝑋п

2

𝑅п
2 + 𝑋п

2 , (6) 

где  𝑅п
/
 – активная составляющая эквивалентного поверхностного сопротивления. 

𝑋П
/

=  
𝑅п

2 ∙ 𝑋п

𝑅п
2 + 𝑋п

2 . (7) 

где 𝑋п
/ – реактивная составляющая эквивалентного поверхностного сопротивления.  

Тогда модули составляющих поверхностного тока будут определяться по уравнениям: 

𝑖пов
/

=
𝑈из

𝑅п
/

= 𝑈из

𝑅п
2 + 𝑋п

𝑅п ∙ 𝑋п
2

; (8) 

𝑖пов
//

=
𝑈из

𝑋п
/

= 𝑈из

𝑅п
2 + 𝑋п

2

𝑅п
2 ∙ 𝑋п

. (9) 

Результирующий активный ток изолятора  

𝐼а̇ = 𝐼с̇кв
̇ + 𝐼п̇ов

/
+ 𝐼а̇бс

/
, (10) 

а реактивный ток изолятора 

𝐼р̇ = 𝐼г̇ + 𝐼п̇ов
//

+ 𝐼а̇бс
//

. (11) 

Таким образом, активная и реактивная составляющие будут формировать результирую-

щий ток изоляции в установившемся режиме работы. Комплекс этого тока определяется 

уравнением: 

𝐼и̇ =  𝐼а̇ + 𝐼р̇ , (12) 

тогда 

𝐼из
̇ = 𝑈̇из (

1

𝑅скв
+ 𝐺абс

𝜔2 ∙ 𝜏 2

𝜔2 ∙ 𝜏2 + 1
+ 

𝑅п
2 + 𝑋п

𝑅п ∙ 𝑋п
2

+  𝑗𝜔
𝜔 ∙ 𝜏

𝜔2 ∙ 𝜏2 + 1
+ 𝑗𝜔𝐺г + 𝑗

𝑅п
2 + 𝑋п

2

𝑅п
2 ∙ 𝑋п

).    (13) 

В этом случае ток сигнального устройства может быть найден по уравнению: 

𝐼с̇иг = 𝐼и̇з

𝑅к − 𝑗
1

𝜔 ∙ 𝐶к

𝑅пл + 𝑅сиг + 𝑅к − 𝑗
1

𝜔 ∙ 𝐶к

 .   (14) 

Из формулы (14) следует, что для увеличения доли сигнального тока необходимо добивать-

ся существенного уменьшения сопротивления сигнального устройства Rсиг и токопроводящей 

пленки Rпл относительно значений активного сопротивления крепежного элемента Rк и его  

емкостной составляющей, что необходимо учитывать при разработке сигнального устройства. 

Тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) определяется отношением активных токов 

изоляции к реактивным составляющим. В исправном состоянии эта величина для изоляции 

из электротехнических фарфора и стекла и им подобных составляет 0,01 – 0,03 [6]. Следова-

тельно, в нормальном режиме активными составляющими токов изоляции можно пренебречь 

с достаточной степенью точности. Измерения емкостных параметров штыревых изоляторов 
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типа ШФ-10Г показали, что их собственная емкость Сг в исправном состоянии характеризу-

ется величиной 4 – 5 пФ. При переменном напряжении 6 кВ и частоте 50 Гц протекающий по 

изолятору ток с учетом абсорбционной составляющей составит не более 0,1 – 0,15 мА, а при 

напряжении 10 кВ – не более 0,2 мА. 

При анализе искровых поверхностных разрядов встречаются рекомендации определять 

напряжение искрового разряда исходя из напряженности 10 кВ/см, однако некоторые авторы 

предлагают за основу принимать величину 4 – 6 кВ/см. В то же время известно, что напря-

женность поверхностного перекрытия на границе «твердый диэлектрик – воздух» в ряде слу-

чаев понижается до уровня 2 – 4 кВ/см, поэтому в лаборатории техники высоких напряжений 

УрГУПСа были проведены эксперименты с целью определения токов поверхностного пере-

крытия фарфоровых изоляторов типа ШФ-10Г.  

Поверхность изолятора искусственно подвергалась напылению и увлажнению с целью 

получения искровых разрядов при рабочих уровнях напряжения амплитудой 15 – 20 кВ. Из-

мерения показали, что расчетным током искрового разряда можно считать величину 10 – 

15_мА при средней напряженности перекрытия 2 – 3 кВ/см. Очевидно, что в составе этих то-

ков присутствуют и емкостная, и активная составляющие поверхностных токов. 

Приведенный выше анализ касается установившегося режима работы, когда даже по-

верхностное перекрытие в виде искрового разряда фактически не приводит к нарушению 

нормального режима эксплуатации ВЛ; искровой разряд на поверхности может исчезать в 

результате деионизации воздуха в «нулевую паузу», уменьшения величины перенапряжения, 

испарения влаги на поверхности. Значительную опасность представляют дуговые разряды и 

электрические пробои изоляции, при которых за счет  резкого снижения напряжения на изо-

ляторе фактически происходит переходный режим однофазного замыкания на землю. 

Дуговой разряд или дуга на поверхности изолятора принципиально отличается от искро-

вого поверхностного разряда относительно невысоким напряжением в дуге 30 – 100 В и, 

следовательно, значительными  токами, величина которых будет определяться не столько 

напряжением источника питания, сколько близостью поврежденного изолятора к емкостным 

элементам дефектной фазы (см. рисунок 3) и соседних фаз трехфазной системы (см. рису- 

нок 2). Фактически в этой системе возникает переходный процесс. Необходимо отметить, 

что индуктивные элементы линии и источника в начальный момент переходного процесса по 

законам коммутации отделяют источник питания от места замыкания. Возникающие при 

этом в изоляторе  емкостные токи ограничиваются запасом энергии на ближайших емкостях 

и активным характером цепи замыкания. В дальнейшем по мере снижения первых бросков 

тока питание точки замыкания на землю будет осуществляться и от источника через индук-

тивные элементы линии с выходом на установившийся режим работы. В этом случае ток за-

мыкания на землю может быть найден по известной формуле [5]: 

𝐼з = 3𝑈и ∙ 𝜔 ∙ 𝐶ф = 3𝑈и ∙ 2𝜋𝑓 ∙ 𝐶ф, (15) 

где Сф – емкость одной фазы относительно земли. 

Величина протекающих емкостных токов в начальный период является достаточно слож-

ным параметром [5], споры по поводу выбора коэффициента надежности, коэффициента брос-

ка будут продолжаться до тех пор, пока для каждой конкретной линии не получены данные по 

максимальному емкостному току фидера, числу потребителей, условиям защиты нейтрали пи-

тающего трансформатора. Приводимые в литературе расчетные формулы имеют погрешность 

от 40 до 80 % и, как правило, являются эмпирическими. В качестве примера можно сослаться на 

работу [5], где приведены полученные опытные значения емкостного тока на уровне 19 А при 

максимальном значении переходного тока 138 А, т. е. коэффициент броска составил не менее 8. 

Электрический или электротепловой пробой внутренней структуры диэлектрика характе-

ризуется разрушением внутримолекулярных связей и определяется качеством самого диэлек-

трика, формой воздействия напряжения и множеством других факторов, однако фактическое 

создание проводящего канала оказывается, как правило, аналогичным поверхностному дуго-
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вому разряду, т. е. происходит резкое падение напряжения электрического поля и рост тока 

замыкания. Дуговой разряд и внутренний пробой изоляции выводят из строя изолятор, созда-

вая режим однофазного замыкания на землю. Эти нарушения работы изоляционных структур 

должны быть положены в основу анализа реальных токов для целей диагностики.  

Выбирая конструкцию сигнального устройства и его тока срабатывания, необходимо 

учитывать параметры изолятора и элементы линии электропередачи. При контроле изолято-

ра величина тока срабатывания сигнального устройства должна быть уточнена опытными 

измерениями на расчетном участке линии в различных точках, например, в начале линии, в 

середине и в конце линии с учетом нагрузок подключаемых потребителей электрической 

энергии. Ожидаемые при этом токи в линиях 6 – 10 кВ могут составлять от десятков милли-

ампер до десятков ампер в зависимости от переходной составляющей тока. 
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УДК 621.317 

В. В. Петров, А. Т. Когут, А. А. Лаврухин 

ПРИМЕНЕНИЕ  ПОМЕХОУСТОЙЧИВОГО  СПОСОБА  ИЗМЕРЕНИЯ   
СДВИГА  ФАЗ  В ТЯГОВЫХ  СЕТЯХ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  ТРАНСПОРТА 

Выполнен анализ допустимого диапазона флюктуации фазы сигнала на входе  цифрового измерительного  
устройства  при  исследовании фазовых соотношений в тяговых сетях электроснабжения железнодорожного 
транспорта, характеризующихся высоким уровнем  помех. 

Исследование фазовых соотношений гармонических составляющих тока и напряжения в 
тяговых сетях переменного тока на железнодорожном транспорте имеет важное значение для 
оценки эффективности применения фильтросимметрирующих устройств и компенсаторов 
реактивной мощности. Результаты моделирования мощных инверторных преобразователей 
[1] подтверждают необходимость фазовых измерений для оценки адекватности полученных 
моделей с учетом высших гармоник. При этом необходимо учитывать, что тяговые сети же-
лезнодорожного транспорта характеризуются высоким уровнем случайных помех [2], осо-
бенно в процессе  искрения между токоприемником электровоза и контактным проводом. 

В источнике [3] предложен способ измерения сдвига фаз, позволяющий существенно по-
высить точность измерения в указанных условиях. В статье [4]  выполнен анализ работоспо-
собности этого способа измерения в условиях, когда преобразование «фазовый сдвиг – код» 
в цифровом фазометре ограничено пределами ±180 °, а флюктуации фазы сигнала – не более 
±360 °. Такое соотношение сигнала и помехи обычно выражается в неоднозначности показа-
ний цифрового фазометра с усреднением за время измерения и невозможности зафиксиро-
вать окончательный результат измерения в условиях помех, возникающих в тяговых сетях 
электроснабжения железнодорожного транспорта. В этих работах доказывается, что при 
нормальном законе распределения мода функции плотности вероятности фазы сигнала явля-
ется наиболее информативным параметром в указанных условиях и дает наибольшую точ-
ность оценки. 

В основе предложенного способа лежит алгоритм идентификации моды  сигнала на вы-
ходе преобразователя «фазовый сдвиг – код». При наличии высокого уровня помех разность 
между максимальным и минимальным значениями функции плотности вероятности на вы-
ходе преобразователя «фазовый сдвиг – код» уменьшается, что усложняет условия иденти-
фикации моды. Поэтому необходимы дополнительные исследования эффективности этого 
способа в условиях тяговых сетей переменного тока железнодорожного транспорта. 

Основная задача данной работы состоит в том, чтобы на основе численного метода ре-
шения уравнений и математического моделирования  процесса преобразования «фазовый 
сдвиг – код» в среде Matlab/Simulink найти максимально допустимый диапазон флюктуации 
фаз гармоник тока и напряжения для предложенного  способа  измерения сдвига фаз и оце-
нить полученные результаты.  

Структурная схема устройства, реализующего способ, описанный в работе [3], на основе 
микропроцессорного контроллера, представлена на рисунке 1. Цифровой фазометр содержит 
преобразователь «фазовый сдвиг – код» (ПФС-К), формирователь функции плотности веро-
ятности (ФФПВ) и идентификатор моды функции (ИМФ) плотности вероятности Py(φ).  

 

Рисунок 1 – Структурная схема помехоустойчивого микропроцессорного цифрового фазометра  

За каждый период входных сигналов осуществляется преобразование «фазовый сдвиг – 
код» в диапазоне ±180 °, что искажает функцию плотности вероятности реального процесса 
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при значениях флюктуации фазы сигнала, больших, чем ±180 °. Пример такого искажения 
функции Px(φ) с нулевым математическим ожиданием приведен на рисунке 2. 

Для оценки предельно допустимого значения среднеквадратичного отклонения (СКО) 
флюктуации фазы σmax рассмотрим частный случай, когда на вход фазометра  с диапазоном 
измерения ±π поступает сигнал, фаза которого изменяется в пределах ±2π, и найдем макси-
мальное значение СКО, при котором описанный способ еще сохраняет работоспособность. 

Нелинейность статической характеристики  ПФС-К фазометра аналогична переполне-
нию разрядной сетки микропроцессора, когда от максимального (по модулю) отрицательно-
го числа происходит скачок к максимальному положительному значению, и наоборот. Пред-
ложенный способ сохраняет работоспособность, если разность между значениями максиму-
ма и минимума функции плотности вероятности Py(φ) на выходе ПФС-К будет больше нуля, 
упрощенную математическую модель которого можно представить в виде:   

0)(2)2(2)0(  xxx PPP ,                (1) 

где Px(φ) – функция плотности вероятности Гаусса на входе ПФС-К при  mx = 0:  

2
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1
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j ePx .                                         (2) 

 

Рисунок 2 – Влияние нелинейности цифрового фазометра на функцию Px(φ) 

Если неравенство (1) справедливо, то функция  Py(φ) остается одномодальной (в данной 
статье используется терминология, принятая в статье [5]), т. е. теоретически  возможно будет 
идентифицировать моду этой функции, а предложенный способ будет оставаться работоспо-
собным в указанных условиях при любых значениях σ.   

Для доказательства справедливости неравенства (1) подставим в него функцию Px(φ), 
описываемую выражением (2),   
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и сократим общий множитель при условии, что σ ≠ 0. Учитывая, что первое слагаемое в вы-
ражении (3) равно единице, получим: 
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Для доказательства справедливости неравенства (4)  (с учетом допустимого диапазона 
изменения  0 < x < 1) произведем замену переменной в этом выражении: 

2

2

2s




 ex ,                                                       (5) 

в результате получим неравенство: 

4 0,5 0.x x                      (6) 

Для проверки справедливости неравенства (6) необходимо найти решение уравнения 
четвертой степени: 

4 0,5 0,x x c                         (7) 

где c – параметр, при увеличении которого неравенство (6) сначала преобразуется в уравне-
ние (7), а затем знак неравенства изменяется на противоположный. Будем увеличивать пара-
метр c до тех пор, пока в уравнении (7) не появится хотя бы один действительный корень. 

В теоретическом плане решение уравнения четвертой степени (7) в общем виде пред-
ставляет сложную задачу, поэтому обратимся к интернет-ресурсу «Математика онлайн» [6] и 
найдем  минимальное значение параметра c, существование положительного значения кото-
рого и будет доказывать справедливость неравенства (6). Результаты двух решений, позво-
ляющих найти предельное значение параметра c, представлены на рисунках 3 и 4.  

  

Рисунок 3 – Результат обращения к Интернет-ресурсу «Математика онлайн» – 
действительных корней уравнение не имеет 

 

Рисунок 4 – Результат обращения к интернет-ресурсу «Математика онлайн» – 

имеются два действительных корня уравнения 
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Результаты вычислений на основе численных методов для остальных допустимых значе-

ний параметра c представлены в таблице. 

Значения действительных корней уравнения в зависимости от параметра  c 

Значение параметра c 

в уравнении (7) 

Действительные корни уравнения 

05,04  cxx
 

x1 x2 

0,02752    (5,504 %) Нет Нет 

0,02753    (5,506 %) 0,629554 0,630367 

0,05000    (10 %) 0,527322 0,722519 

0,10000    (20 %) 0,436204 0,790512 

0,20000    (40 %) 0,309132 0,868218 

0,30000    (60 %) 0,201654 0,921699 

Следует обратить внимание на то, что справедливость неравенства (6) нарушается толь-

ко при  значениях параметра c > 0,02753. Таким образом, наличие положительного значения 

c > 0 доказывает работоспособность исследуемого способа измерения сдвига фаз в диапазоне 

флюктуации фазы входного сигнала ±2π при любых значениях СКО в пределах 0 < |σ| < π. 

При практической реализации предложенного способа измерения сдвига фаз в алгоритме 

идентификации моды после построения функции плотности вероятности на выходе ПФС-К 

значение заданного порога, определяемого параметром c, ограничивает область допустимых 

значений СКО входного сигнала, при которых способ сохраняет свою работоспособность. 

Значение σmax можно найти путем подстановки в выражение (5) действительных корней  

x1  и  x2  уравнения (7), взятых из таблицы,   

2
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и логарифмирования их правых и левых частей.  

После несложных алгебраических преобразований получаем относительное значение 

нижней границы рабочей области исследуемого способа измерения сдвига фаз 

1

max1

ln2

1

x
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,                                                        (10) 

и верхнюю границу этой же области 

2

max2

ln2

1

x




s
.                                                       (11) 

Зависимость относительного максимально допустимого значения σmax/π от параметра  c  

представлена на рисунке 5, где область А соответствует значению порогового параметра c, 

при котором мода на выходе ПФС-К не является информативным параметром и не может 

быть использована в качестве результата измерения сдвига фаз в условиях высокого уровня 

помех. Область В соответствует допустимым значениям параметра c, при которых функция 

плотности вероятности на выходе ПФС-К остается одномодальной и способ [3] сохраняет 

работоспособность. 

Результаты расчетов подтверждают, что исследуемый способ измерения с 20 %-ным по-

роговым параметром c (в алгоритме идентификации моды функции плотности вероятности) 

допускает СКО флюктуации фазы сигнала на входе ПФС-К до 0,79π с сохранением установ-

ленной точности, что соответствует СКО фазы входного сигнала 142 °.  
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Рисунок 5 – Взаимное расположение областей А и В при изменении параметра c  

Моделирование влияния нелинейной характеристики преобразователя «фазовый сдвиг-

код» на результат измерения цифрового фазометра реализовано в среде Matlab/Simulink.  

Структурная схема для моделирования ПФС-К представлена на рисунке 6.   

 

Рисунок 6 – Структурная схема модели ПФС-К в среде Matlab/Simulink 

На входе ПФС-К (Lookup Table) формируется случайный процесс с нормальным законом 

распределения (Random Number), имеющий нулевое математическое ожидание и различные 

значения СКО (в относительных единицах, кратных π), гистограммы которых представлены 

соответственно на рисунках 7, а – 10, а. Гистограммы функций (плотности вероятности сдви-

гов фаз) на выходе ПФС-К (в относительных  значениях от –1 до +1) представлены на  ри-

сунках 7, б – 10, б, что соответствует  реальному диапазону измерения цифрового фазометра 

от –π до +π. 

 

 а                         б 

Рисунок 7 – Гистограммы входного (а) и выходного (б) сигналов ПФС-К при СКО = 0,2 
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Результаты моделирования ПФС-К в среде Matlab/Simulink подтверждают, что гисто-

граммы функции плотности вероятности на выходе (см. рисунки 7, б – 10, б) в диапазоне 

преобразования от –π до +π остаются одномодальными даже при СКО = 0,8π.  

 
 а                              б 

Рисунок 8 – Гистограммы входного (а) и выходного (б) сигналов ПФС-К при СКО = 0,4 

 
 а                           б 

Рисунок 9 – Гистограммы входного (а) и выходного (б) сигналов ПФС-К при СКО = 0,6 

  

а                           б 

Рисунок 10 – Гистограммы входного (а) и выходного (б) сигналов ПФС-К при СКО = 0,8 
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На основании полученных результатов можно сделать выводы: 

результаты моделирования помехоустойчивого микропроцессорного цифрового фазо-

метра на основе численных методов подтверждают работоспособность исследуемого способа 

измерения [3] и предложенной математической модели ПФС-К в указанных условиях; 

описываемый способ гарантирует высокую точность измерения фаз гармоник тока и 

напряжения в тяговых сетях электроснабжения железнодорожного транспорта при средне-

квадратичном отклонении флюктуации фазы до 142 °. 
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УДК 625.12.033.38 

А. М. Абдукаримов  

ИССЛЕДОВАНИЯ  РАСПРОСТРАНЕНИЯ  КОЛЕБАНИЙ   

В  ТЕЛЕ  ЗЕМЛЯНОГО  ПОЛОТНА,  ОТСЫПАННОГО  ИЗ  ЛЕССОВИДНОЙ  

СУПЕСИ 

Работа посвящена экспериментальному исследованию земляного полотна из отсыпанного из лессовидной 

супеси, а именно особенностям вибродинамического воздействия, возникающего при прохождении подвижного 

состава, установлению характера затухания колебаний, полученных аналитического выражения, которая 

может быть использована для оценки несущей способности земляного полотна к вибродинамической нагрузке. 

Эксперименты по исследованию колебательного процесса на земляном полотне, отсыпан-

ном лессовидными грунтами, проходили в Кашкадарьинской области. Скорость следования 

грузовых составов на этом участке составляла до 60 км/ч при ширине колеи 1520 мм. 

Основной целью натурных экспериментов было определение закономерности распрост-

ранения колебаний по телу земляного полотна и за его пределами. 

Результаты натурных экспериментов по исследованию колебательного процесса на теле 

земляного полотна по глубине и поперек пути, отсыпанного лессовидном грунтом, в зависи-

мости от скорости движения грузовых поездов представлены на рисунках 2 – 6, на рисунке 1 

представлен поперечный разрез пути на перегоне Ташгузар – Байсун.  

Колебательный процесс лессовидных грунтов железнодорожного земляного полотна за-

висит от таких факторов, как скорость движения поездов, нагрузки на ось и тип поездов. 

Кроме того, на колебание грунтов будут оказывать влияние такие факторы: 

– конструктивные особенности и состояние ходовых частей; 

– вид, свойство и состояние самих грунтов; 

– конструкция и состояние верхнего строения пути; 

– толщина балластного слоя и вид составляющего его материала; 

– погонные нагрузки на путь и др. 

Измерение амплитуды колебания на теле земляного полотна выполнялось в двух 

направлениях поперечного сечения приведенные результаты по всем составляющим ампли-

туды колебания во всем диапазоне изменения скоростей по прямолинейным зависимостям. 

Исследование производилось на экспериментальном участке с скреплениями типа КБ. 

Анализ натурных экспериментов свидетельствует о различной интенсивности затухания ам-

плитуд колебания. 

 

Рисунок 1 – Поперечный разрез пути на перегоне Ташгузар – Байсун 

Анализируя величину амплитуды смещения на различных глубинах в сечении у торца 

шпалы, можно сделать вывод о том, что на глубине 0,7 м происходит значительное умень-
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шение результирующих амплитуд колебаний по сравнению с глубиной 0,2 м (рисунок 2). 

Так, на глубине 0,2 м при скорости 60 км/ч значение результирующей амплитуды колебания 

составили 411 мкм, а на глубине 0,7 м под подошвой шпал – 185 мкм, что в 2,2 раза меньше. 

На глубине 1,2 м эта амплитуда составила уже 161 мкм при той же скорости движения поез-

дов, что в 1,2 раза меньше, чем результирующие амплитуда смещения на глубине 0,7 м. На 

глубине 1,7 м результирующая амплитуда колебания составила 133 мкм, что меньше в 1,2 

раза, чем на глубине 1,2 м. Таким образом, можно сделать вывод о том, что затухание ре-

зультирующей амплитуды колебаний по глубине имеет непрямолинейный характер. Анало-

гичный вывод можно сделать по вертикальной составляющей. 

 

Рисунок 2 – Затухание амплитуды колебаний по глубине земляного полотна  

под подошвой шпал при движении грузового поезда со скоростью 60 км/ч 

Анализ экспериментальных данных свидетельствует о различной интенсивности затуха-

ния вертикальной и горизонтальной амплитуды колебаний в теле земляного полотна в вер-

тикальном направлении. Наибольшая интенсивность у вертикальной составляющей, а 

наименьшая у горизонтальной вдоль оси пути. При изменении глубины от 0,2 до 0,7 м ам-

плитуда вертикальных колебаний уменьшается с 374 до 152 мкм, т. е. в 2,5 раза. Горизон-

тальная амплитуда поперек оси пути уменьшается с 158 до 117 мкм, т. е. в 1,4 раза. Соответ-

ственно горизонтальные смещения вдоль оси пути уменьшаются с 156 до 96 мкм или в 1,6 

раза. На глубине от 0,7 до 1,7 м в сечении у торца шпалы интенсивность затухания по всем 

составляющим приблизительно одинакова. Вертикальные колебания у торца шпалы по глу-

бине от 0,7 до 1,7 м уменьшились в 1,3 раза, горизонтальные вдоль и поперек оси пути 

уменьшились в 1,4 раза. Следует признать, что интенсивности затухания по всем составля-

ющим в данном диапазоне глубины идентичны. Следовательно, вертикальная амплитуда ко-

лебаний распространяется на большую глубину, чем горизонтальная. 

Для оценки интенсивность затухания колебаний по глубине выражается показателем К1, 

который определяется отношением амплитуд смещений, зарегистрированных на некоторой 

глубине (Z) от уровня основной площадки насыпи (Az), к амплитудам, зарегистрированным 

на ее поверхности (A0).  
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В интенсивности затухания колебаний (рисунок 3) наблюдается неравномерность. От 

глубины 0,2 до 0,7 м эти колебания затухают крайне интенсивно. Так, показатель К1 изменя-

ется с 1 до 0,44, т. е. уменьшается в 2,2 раза.  

 

Рисунок 3 – Изменение коэффициента К1 =
А𝑧

𝐴0
 по глубине полотна 

При увеличении глубины от 0,7 до 1,2 м значение этого показателя снизилось еще в 1,2 
раза, а от 1,2 до 1,7 м показатель К1 уменьшился в 1,1 раза. Следовательно, зависимость из-
менения коэффициента К1 явно нелинейная. 

Таким образом, в зависимости от загасания результирующих амплитуд колебаний при 
толщине балластного слоя 0,2 м под подошвой шпал четко прослеживается две зоны в пре-
делах рассматриваемых глубин от 0,2 до 1,7 м: 1 – зона до глубины 0,5 м от уровня основной 
площадки земляного полотна, 2 – зона от глубины  0,5 до 1,5 м. 

Для расчета прочности основной площадки земляного полотна, отсыпанного из лессо-
видной супеси, в дальнейшем требуется знать закон распространения колебаний, поэтому 
одной из важнейших задач исследований является установление аналитической зависимости 
для расчета амплитуды результирующих колебаний в любой точке земляного полотна. Для 
выявления этой зависимости перестроим график, приведенной на рисунке 3, в полулогариф-
мических координатах. В итоге получаем практически прямолинейные зависимости  ln(К1)  в 
диапазоне глубины от 0,2 до 0,7 м и от 0,7 до 1,7 м, что представлено на рисунке 4. 

По графику на рисунке 4 легко определяются угловые коэффициенты, которые будем 
называть коэффициентами затухания колебаний. Таким образом, получим: 

для первой зоны – 

𝑙𝑛(𝐾1) = (𝑧 − 0,2) ∙ 𝛿1
1;  (1)

 

для второй – 

𝑙𝑛(𝐾1) = (𝑧 − 0,2) ∙ 𝛿1
2,

 
(2) 

где δ1
1 

– коэффициент затухания колебаний в диапазоне глубины от 0,2 до 0,7 м под подош-
вой шпал, 1/м; 

δ1
2
 – коэффициент затухания колебаний в диапазоне глубины от 0,7 м и более под по-

дошвой шпал, 1/м. 
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Рисунок 4 – Изменение коэффициента 𝑙𝑛𝐾1 по глубине полотна 

Тогда, учитывая, что 

К1 =
𝐴𝑧

𝐴0
→ ln(𝐾1) = ln(

𝐴𝑧

𝐴0
) → 𝐴𝑧 = 𝐴0 ∙ 𝑒𝑙𝑛𝐾1,                              (3) 

и выражения (1) и (2), можно показать: 

𝐴𝑧 = 𝐴0 ∙ 𝑒−𝜑(𝑧)∙𝛿1
1−𝜑′(𝑧)∙𝛿1

2
; (4)

 

0 2 при 0 7 м,

0 5 при 0 7 м;

z , z ,
( z )

, z ,

 
  


 

0 при 0 7 м,

0 7 при 0 7 м,

z ,
( z )

z , z ,


  

 
 

где z – глубина рассматриваемой точки по вертикали от подошвы шпалы, м. 
Значения коэффициентов загасания результирующих амплитуд колебаний по глубине 

земляного полотна, отсыпанного из лессовидной супеси, при следовании грузовых составов 
со скоростями от 20 до 60 км/ч составляют в первой зоне от 0,2 до 0,7 м под подошвой шпал 
δ1

1
 = 1,64 1/м, а во второй зоне – от 0,7 до 1,7 м при δ1

2
 = 0,350 1/м. 

Оценка затухания результирующих колебаний в горизонтальном направлении, перпен-

дикулярном оси пути, осуществлялась по показателю К2, который определим соотношением 

результирующих амплитуд смещений, зарегистрированных на некотором расстоянии от тор-

ца шпалы (Ау), к амплитудам, зарегистрированным на основной площадке у торца шпалы А0. 

Изменение показателя коэффициента К2  приведено на рисунке 3.  

2

0

,
yA

K
A

  (5)
 

где Ау – результирующая амплитуда колебаний на расстоянии у от торца шпалы, мкм; 

А0 – то же у торца шпалы на глубине 0,2 м под подошвой шпал, мкм. 

Анализ зависимости, приведенной на рисунке 5, показывает, что выявляется две зоны за-

тухания колебания. Первая зона находится в диапазоне от 0 до 3,8 м, где происходит крайне 

интенсивное загасание уровня вибродинамического воздействия. Так, при удалении на 2 м от 
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торца шпалы коэффициент К2 уменьшается с 1,0 до 0,35, т. е. результирующие амплитуды 

смещений снизились в 2,9 раза, при удалении на 4 м от торца шпалы такие амплитуды сни-

зились в 4,3 раза с 1,0 до 0,23. 

 

Рисунок 5 – Загасание амплитуд колебаний в горизонтальном направлений  

поперек оси пути в диапазоне скоростей от 20 до 60 км/ч 

Вторая зона находится в диапазоне расстояний от 3,8 м до расстояний, при которых ам-

плитуды смещений стремятся к нулю. В этой зоне наблюдается крайне слабое затухание ко-

лебаний по зависимости, близкой к прямолинейной. 

Для выявления характера затухания значения коэффициентов прологарифмированы, ко-

торая меняется на расстояний 5,18 м. В пределах двух зон зависимость прямолинейная. Ис-

ходя из этого можно графически определить значений этих коэффициентов, которые соста-

вили 0,43 1/м для первой зоны и 0,03 1/м для второй зоны. 

Тогда 

                       

1 2
2 2( ) ( 1,35)

0 ;
y у

yA A e
      

   (6)
 

( 1,35) при 5,18 м,
( )

3,8 при 5,18 м,

y y
y

y


 
 


 

где А0 – результирующая амплитуда колебаний на основной площадке земляного полотна 

под подошвой шпалы, мкм; 

δ2
1
 – коэффициент затухания колебаний в первой зоне, δ2

1
 = 0,43 [1/м]; 

δ2
2
 – коэффициент затухания колебаний во второй зоне, δ2

1
 = 0,03 [1/м]; 

у – расстояние от оси пути, м; 

1,35 – размер полушпалы, м. 

В многочисленных исследованиях И. В. Прокудина, Г. Н. Стояновича, А. Ф. Колоса и 

других авторов установлено увеличение значений амплитуды колебаний на откосной части 

насыпей [1, 2, 3]. 

С учетом этого зависимость (6) представляется в виде: 

1 2
2 2 3( ) ( 1,35)

0 ;iy у h

yA A e
         

   (7)
 



 

 
№ 4(20) 

2014 
117 

пл

пл 1 пл

0 при 0 5 ;

0 5 при 0 5 ,
i

, y , B
h

( y , B ) tg , y , B

 
 

    
 (8)

 

где α1 – угол заложения откоса  насыпи, град.; 
Впл – ширина основной площадки земляного полотна, м; 

hi – высота откоса над рассматриваемой точкой, м; 
δ3 – коэффициент загасания колебаний в откосной части насыпи, который по данным 

экспериментальных исследований составил 0,152 1/м; 
Распространение колебаний в теле полотна и за его пределами одновременно в верти-

кальном и горизонтальном направлениях выражение для расчета амплитуд колебаний при-
нимает вид: 

1 2 1 2
1 1 2 2 31 35

0 ,i( z ) ( z ) ( y ) ( у , ) h

zyA A e
          

   (9)
 

где Аzy – результирующая амплитуда в точке с координатами z и y, мкм; 
А0 – максимальная вероятная результирующая амплитуда колебаний грунтов основной 

площадки земляного полотна, мкм; 
z, y – координаты рассматриваемой точки (z – глубина от подошвы шпалы; y – расстоя-

ние от торца шпалы в направлении поперек оси пути), м. 
Достоверность зависимости (9) проведена сопоставлением величин амплитуд результи-

рующих колебаний с экспериментальными данными. 

Величины экспериментальных и расчетных амплитуд колебаний при скорости 60 км/ч 

Координаты установки датчиков 
по телу земляного полотна 

 и за его пределами, м 

Измеренная амплитуда 
колебания Аэкс, мкм 

Расчетная амплитуда 
колебания Арасч, мкм 

Погрешность, % 

z = 0; y = 0 411 411 0 

z = 0; у = 1 218 221 10 

z = 1,00; y = 5,6 145 159 9 

z = 2,0; y = 7,5 110 107 2 

v = 2; y = 12,5 79 73 8 

z = 2; y = 15,75 72 79 10 

z = 1,75; y =  5,6 127 141 11 

z = 2,25; y =  5,6 85 101 16 

z = 0,5; y = 0 185 185 0 

z = 1; y = 0 161 157 2 

z = 1,5; y = 0 134 134 0 

Сопоставительный анализ показал хорошую сходимость экспериментальных и теорети-
ческих данных. Максимальная погрешность при расчете составила 16 % и наблюдается на 
расстоянии от оси пути 5,6 м, на глубине 2,2 м под подошвой шпал во всем скоростном диа-
пазоне. Такую погрешность следует признать допустимой при исследовании динамических 
процессов. 

Экспериментальные исследования затухания колебаний в теле земляного полотна в трех 
направлениях и обработкой данных для выявления его характера позволили получить 
аналитическое выражение, дающее достаточно высокую сходимость, что является основой для 
оценки уровня вибродинамических воздействия и несущей способности земляного полотна. 
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УДК 625.172 

Н. И. Карпущенко, А. В. Быстров, П. С. Труханов 

ПЛАНИРОВАНИЕ  РАБОТ  ПО  ТЕКУЩЕМУ  СОДЕРЖАНИЮ  ПУТИ  
С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ДАННЫХ  ВАГОНОВ – ПУТЕИЗМЕРИТЕЛЕЙ 

Представлены методика и результаты исследований информации, получаемой вагонами-путеизмери-
телями о состоянии рельсовой колеи, для планирования путевых работ по устранению неисправностей пути. 
Проанализированы виды, степени неисправностей по существующей методике их оценки, а также длина от-
ступлений от норм содержания рельсовой колеи, что стало возможным при использовании последних версий 
программного обеспечения путеизмерителей системы КВЛ-П. Определены объем и очередность производства 
ремонтно-путевых работ: неотложных, первоочередных и плановых в зависимости от конструкции пути и 
времени года. Сделан вывод о работоспособности и действенности представленной методики. 

Текущее содержание пути заключается в систематическом проведении плановых и неот-
ложных работ, обеспечивающих ликвидацию неисправностей и причин, порождающих их. 
Предупреждение появления неисправностей и их своевременное устранение являются ос-
новными принципами текущего содержания пути и сооружений [1]. 

При участковой системе ведения путевого хозяйства работа укрупненной бригады про-
изводится в соответствии с требованиями инструкции [2] на основе годового плана дистан-
ции по текущему содержанию пути.  

Оперативное планирование ремонтно-путевых работ осуществляются по результатам 

проходов вагонов-путеизмерителей, последние версии программного обеспечения которых 

позволяют определять длину неисправностей. 
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В связи с тем, что работы текущего содержания пути по сезонам года различаются по 
номенклатуре, объемам и организации, планирование работ должно осуществляться на год и 
на сезон (летний, осенний, зимний и весенний) в соответствии с инструкцией [1]. 

Оценка состояния рельсовой колеи определяется для километров и участков пути, об-
служиваемых подразделениями путевого хозяйства, на основании суммарной балловой 
оценки отступлений от норм содержания рельсовой колеи. 

Количественная и качественная оценка состояния пути служит оценкой качества работы 
бригад и дистанции пути в целом по устранению локальных отступлений рельсовой колеи. 

Отклонения геометрических параметров рельсовой колеи от номинальных значений (от-
ступления и неисправности) оцениваются в зависимости от их величины и категории пути 
(максимальной скорости движения поездов на участке). 

Отдельные отступления характеризуются величиной (амплитудой), длиной и координа-
той (положением по пикетажу). Координатой отступлений по перекосам, просадкам, рихтов-
ке и коротким горизонтальным неровностям считается середина отрезка между пиковыми 
значениями, координатой отступлений по плавным отклонениям уровня и ширине колеи – 
середина отрезка между точками начала и конца отступления данной степени. Длина отступ-
лений определяется с точностью до 0,5 м. 

Отклонения от норм содержания пути – отступления – подразделяются на четыре степе-
ни (качественная оценка отступлений). Разделение отклонений от норм содержания пути на 
степени производится по приближению к предельным значениям, требующим ограничения 
скоростей движения поездов и в зависимости от потребности в проведении необходимых пу-
тевых работ: 

отступления, требующие ограничения скорости движения или его закрытия и проведе-
ния неотложных работ, являются отступлениями четвертой (IV) степени (неисправностями); 

отступления, близкие по величине к предельным значениям, по которым ограничивается 
скорость. Эти отступления устраняются в первоочередном порядке – третья (III) степень; 

отступления, устраняемые в плановом порядке – вторая (II) степень; 
отклонения, не превышающие установленные ТУ допуски и не требующие устранения 

при текущем содержании пути, – первая (I) степень. Они учитываются при оценке изменений 
состояния пути во времени и планировании профилактических путевых работ машинными 
комплексами. 

Для каждого отступления начисляются штрафные баллы. Для отступлений по просад-
кам, перекосам и рихтовке, характеризующих неровности рельсовой колеи, величина балла 
рассчитывается в зависимости от их величины с учетом влияния характеристик отступления 
на динамику взаимодействия пути и подвижного состава. 

Количественная оценка километра устанавливается как сумма штрафных баллов всех от-
ступлений второй степени и выше, их сочетаний, выявленных на километре, и приводится к 
длине километра. 

Обнаруженные вагоном-путеизмерителем отступления и неисправности отмечаются на 
графической диаграмме следующим образом: сужение – Суж; уширение – Уш; просадка – 
Пр; перекос – П; плавное отклонение уровня – У; отступление в плане по рихтовке – Р; соче-
тание угла в плане с перекосом – Р+П; сочетание угла в плане с просадкой – Р+Пр; сочетание 
трех и более отступлений по рихтовке – 3Р; сочетание трех и более просадок – 3 Пр; сочета-
ние трех и более перекосов – 3 П; сверхнормативная короткая горизонтальная неровность 
рельсовой нити в плане – Р(4). 

Для перекосов, просадок, отступлений в плане и сочетаний отступлений, требующих 
ограничения скорости движения порожних вагонов до 60 км/ч, дополнительно печатается 
«прж». Характеристики отступлений III степени выделяются подчеркиванием, характерис- 
тики неисправностей, требующих ограничения скорости движения, выделяются жирным 
шрифтом. 

Штрафная балловая оценка индивидуального отступления устанавливается в зависимо-
сти от его степени, амплитуды и длины. Чем больше степень и амплитуда отступления, тем 
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больше величина балла. Для одного типа отступления при одинаковом значении амплитуды 
значение балла тем больше, чем меньше длина отступления. 

Балловая оценка начисляется за каждый отдельный перекос, каждую просадку или рих-
товку. Балловая оценка уширения, сужения и плавных отклонений уровня начисляется в за-
висимости от протяженности (длины) отступления. 

Планирование работ, как правило, осуществляется по данным проходов вагона-
путеизмерителя в период сентябрь – ноябрь на апрель – май будущего года и в период ап-
рель – май на июнь – ноябрь текущего года. Планирование осуществляется в автоматизиро-
ванном режиме с помощью соответствующего программного обеспечения.  

В результате формируется ведомость «План проведения планово-предупредительных 
работ», в которой указаны координаты участков пути, их протяженность, среднее количество 
отступлений, приведенное к пикету, установленные скорости движения. Форма ведомости 
представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Фрагмент журнала учета и контроля устранения отступлений 3-й и 4-й степени и отступлений,  
повлекших за собой выдачу ограничений скорости движения поездов 

№
ПД 

Отступление 
Скорость 

пасс/гр/прж, км/ч 

КМ ПК 
метры, 

м 
наимено-

вание 
сте-
пень 

ампли-
туда, 
мм 

длина, 
м 

штраф
ной 
балл 

число 
пово-
ротов 

установ-
ленная 

огра-
ниче-

че-
ние 

1 32 1 1 П 3 17 18 31   120/80/80   

2 65 5 
473 
480 

ПржР+Пр 
Р 

Пр 
  

16 
16 

18 
4 

100   120/80/80 -/-/60 

3 74 7 661 У 3 22 4 22   120/80/80   

4 107 8 
796 
805 

ПржР+Пр 
Р 

Пр 
  

15 
12 

12 
6 

15   120/80/80   

5 108 8 718 П 4 26 19 300   120/80/80   

6 108 10 945 Р 3 32 20 50 1 120/80/80 40 

7 110 3 233 Пр 3 21 3 21   120/80/80   

8 120 3 296 П 4 17 7 300   120/80/80 60 

9 135 10 
931 
940 

Р+Пр 
Р 

Пр 
  

25 
21 

18 
3 

15   120/80/80   

Для определения очередности проведения работ участки пути ранжируются в порядке 
убывания среднего количества отступлений. При одинаковом среднем количестве отступле-
ний больший приоритет получает кривой участок пути, затем участок с наименьшей длиной. 
Наивысшую первую очередность проведения работ получает участок с наибольшим значе-
нием среднего количества отступлений и наименьшей длиной. 

Методика определения затрат труда на текущее содержание пути с использованием дан-
ных вагонов-путеизмерителей реализована на Болотнинской дистанции пути Западно-
Сибирской дирекции инфрастуктуры. 

Участок, обслуживаемый дистанцией: двухпутный, электрифицированный, оборудован 
кодовой автоматической блокировкой. Путь относится к первому классу, группе Б, второй 
категории (1Б2). Развернутая длина главных путей составляет 231 км, из них 212 км – бес-
стыковой путь, 189 км лежит на железобетонных шпалах со скреплением КБ; 23 км – со  
скреплением ЖБР и 19 км – звеньевой путь на деревянных шпалах со скреплением ДО. 

Грузонапряженность по одному пути составляет 69,4 млн. ткм брутто на километр в год, 

по два пути – 62,7 млн ткм брутто на километр в год. Протяженность кривых участков – 79,  

19 км, что составляет 34,5 % от развернутой длины главных путей. 
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Сводные данные по параметрам неисправностей рельсовой колеи на бесстыковом пути 

со скреплением КБ И ЖБР по результатам 12 проходов вагонов-путеизмерителей приведены 

в таблице 2. 

Таблица 2 – Сводные данные по параметрам неисправностей бесстыкового пути  

Параметры 
Единицы 

измерения 

Неисправности рельсовой колеи 
Суммар-

ное ко-

личество, 

шт 
сужение уширение уровень 

пере-

кос 
просадка рихтовка 

Скрепление КБ 

Л
ет

о
 

Количество неисправностей шт. 54 326 664 680 476 104 2304 

Доля от общего количество 

неисправностей 
% 2,34 14,15 28,82 29,51 20,66 4,51 79 

Суммарная длина неисправ-

ностей L 
м 130 847 2740 9867 1880 2392   

Средняя длина Lср м 2,41 2,6 4,13 14,51 3,95 23   

Суммарная длина, приходя-

щаяся на один километр 
м 0,69 4,48 14,5 52,21 9,95 12,65   

З
и

м
а 

Количество неисправностей шт. 120 274 523 440 150 103 1610 

Доля от общего количества 

неисправностей 
% 7,45 17,02 32,48 27,33 9,32 6,4 69 

Суммарная длина  

неисправностей L 
м 303 744 2298 6595 606 2459   

Средняя длина Lср м 2,53 2,72 4,39 14,99 4,04 23,87   

Суммарная длина, приходя-

щаяся на один километр 
м 1,6 3,94 12,16 34,94 3,21 13,01   

Скрепление ЖБР 

Л
ет

о
 

Количество неисправностей шт. 17 91 160 240 190 53 751 

Доля от общего количество 

неисправностей 
% 2,26 12,12 21,3 31,96 25,3 7,06 79 

Суммарная длина неисправ-

ностей, L 
м 33 254 720 3483 761 1280   

Средняя длина Lср м 1,94 2,79 4,5 14,51 4,01 24,15   

Суммарная длина, приходя-

щаяся на один километр 
м 0,7 5,5 15,5 75,7 16,5 27,8   

З
и

м
а 

Количество неисправностей шт. 20 159 188 148 133 128 776 

Доля от общего количество 

неисправностей 
% 2,58 20,49 24,23 19,07 17,14 16,49 61 

Суммарная длина неисправ-

ностей L 
м 48 455 860 2180 539 2840   

Средняя длина Lср м 2,4 2,86 4,57 14,73 4,05 22,19   

Суммарная длина, приходя-

щаяся на один километр 
м 1,2 9,9 18,7 47,4 11,5 61,7   

Из данных таблицы 2 следует, что наибольшую длину имеют неровности по рихтовке 22 – 
24 м, а наименьшую – по сужению колеи 2 – 2,5 м. Наибольший удельный вес имеют откло-
нения рельсов по уровню, просадкам и перекосам: летом – 79 %, зимой 61 – 69 %. 
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В зимнее время количество просадок пути снижается в 1,5 – 2 раза из-за большей ста-
бильности пути, а удельный вес неисправностей по рихтовке возрастает в такой же пропор-
ции, особенно при скреплении ЖБР. Связано это с тем, что при замерзании балласта выправ-
ка пути в плане при этой конструкции практически невозможна. 

В таблице 3 приведены данные по затратам труда на устранение неисправностей рельсо-
вой колеи при различных конструкциях пути, определенные с учетом длины неисправностей 
и норм затрат труда на их устранение [3]. 

Данные таблицы 3 свидетельствуют о том, что наиболее стабильной является рельсовая 
колея на бесстыковом пути со скреплением КБ, наименее стабильной – на звеньевой кон-
струкции с деревянными шпалами. Здесь для содержания рельсовой колеи требуется затра-
чивать труда в 2,3 раза больше по сравнению с бесстыковой конструкцией со скреплением 
КБ. Затраты труда возрастают по всем позициям, и особенно сильно на регулировку ширины 
колеи и рихтовку пути. 

Таблица 3 – Затраты труда на устранение неисправностей рельсовой колеи, чел.-ч в год 

Вид неисправ- 

ностей рельсо-

вой колеи 

Наименование выполняемых работ 

Конструкция верхнего строения пути 

бесстыковой 

путь  

со скрепле-

нием КБ 

бесстыковой 

путь  

со скрепле-

нием ЖБР 

звеньевой 

путь  

со скрепле-

нием ДО 

Отклонения  

по уровню, про-

садки, перекосы 

Исправление просадок и перекосов 

пути на щебеночном балласте подбив-

кой шпал электрошпалоподбойками 

44,6 42,4 69,8 

Выправка пути по уровню на величи-

ну до 10 мм укладкой или заменой ре-

гулировочных прокладок 

17,3 20,3 41,8 

Отклонения  

по направлению 

(нарушение рих-

товки) 

Регулировка рельсошпальной решетки 

в плане гидравлическими рихтовщиками 
7,4 12,6 25,8 

Нарушение 

ширины рельсо-

вой колеи 

Регулировка ширины рельсовой колеи 2,9 4,2 27,9 

Всего: 72,2 79,5 165,3 

Затраты труда на содержание рельсовой колеи при бесподкладочном скреплении ЖБР в 

1,1 раза больше, чем при скреплении КБ, прежде всего из-за нестабильности ширины колеи и 

состоянии пути в плане, особенно в зимнее время. 

Затраты труда на выправку пути подбивкой шпал электрошпалоподбойками в 2 – 2,5 ра-

за больше по сравнению с выправкой укладкой регулировочных прокладок на бесстыковом 

пути и в 1,7 раза больше на звеньевом пути с деревянными шпалами. 

Соотношение затрат труда на очередность устранения неисправностей рельсовой колеи 

по данным проходов вагонов-путеизмерителей приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Соотношение затрат труда на устранение неисправностей рельсовой колеи при различных конст-

рукциях пути и очередности работ 

Конструкция пути 
Очередность путевых работ и их объем, чел.-час 

неотложные первоочередные плановые суммарные 

Бесстыковой со скреплением КБ 0,09 2,29 69,82 72,2 

Бесстыковой со скреплением ЖБР 1,18 2,98 75,34 79,5 

Звеньевой со скреплением ДО 4,2 11,8 149,3 165,3 

Из данных таблицы 4 и секторной диаграммы, представленной на рисунке, следует: 

основной объем работ на регулировку рельсовой колеи затрачивается в плановом по- 

рядке; 
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неотложные работы колеблются от 0,1 % при железобетонных шпалах и скреплении КБ 

до 2,6 % при деревянных шпалах и скреплении ДО.  

Первоочередные работы составляют 3,7 – 7,1 %. 

Анализ информации, получаемой с вагонов-путеизмерителей, показал, что ее можно ис-

пользовать для определения вида и протяженности неисправностей рельсовой колеи объема 

и очередности выполнения путевых работ по их устранению. 

 
а                                   б 

Секторные диаграммы распределения затрат труда в процентах на устранение неисправностей рельсовой колеи 

при конструкциях пути: а – бесстыковой; б – звеньевой:  ___ – неотложные  работы; 

 ___ – плановые;          – первоочередные  
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К  ИССЛЕДОВАНИЮ  ПРОЦЕССА  ДВИЖЕНИЯ  ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ  
ПОЕЗДОВ  В  КРИВЫХ  УЧАСТКАХ  ЖЕЛЕЗНЫХ  ДОРОГ 
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Кандидат технических наук, доцент кафедры «Локомотивы и локомотивное хозяйство», 

ТашИИТ. 
Тел.: (81099871) 299-03-94. 
Е-mail: icenter@tashiit.uz 
 
Представлены результаты исследований по изучению условий движения высокоско-

ростных поездов с активной и пассивной системами наклона кузовов вагонов в кривых 
участках железнодорожного пути с учетом организации движения и эксплуатации элект- 
ропоезда «Afrosiyob» на участке Ташкент – Самарканд Узбекской высокоскоростной же-
лезной дороги. 

 
Ключевые слова: исследование, результат, высокоскоростной поезд, движение, элект- 

ропоезд, железнодорожный путь, участок, система наклона, кузов, вагон, кривая, эксплуа-
тация, условие, направление, этап, скорость, радиус, расчет. 

 
TO  THE  INVESTIGATIONS  OF  THE  MOVEMENT  PROCESS  OF  HIGH-SPEED 

TRAINS  IN  THE  CURVED  DIRECTIONS  OF  RAILWAY  TRACK. 
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The results of the investigations on the study condition movement of high-speed trains with ac-

tive and passive systems inclination of body of the carriage in the curved directions of railway track 
with the registrations of the organizes in the movement and exploitation of the electric trains «Af-
rosiyob» in the direction Tashkent – Samarkand of the Uzbek railway track are presented are pre-
sented. 

 
Keywords: investigation, result, the high-speed train, movement, the electric train, railway 

track, the direction, the system inclination, the body, the carriage, the curved, exploitation, condi-
tion, direction, the stage, the speed, the radius, calculation. 
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В  МЕЖПОДСТАНЦИОННОЙ  ЗОНЕ  СРЕДСТВАМИ  MATLAB 
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При моделировании систем тягового электроснабжения, отражающем электрические 

процессы взаимодействия системы тягового электроснабжения и подвижных электриче-
ских нагрузок (электровозов и электропоездов), одним из элементов которых является ор-
ганизация имитации передвижения поездов в пространстве. Эффект перемещения поездов 
в имитационном моделировании (ИМ) в среде MatLab по заданному графику движения на 
анализируемом участке приводит к необходимости последовательного переключения моде-
лей электроподвижного состава (ЭПС) к тяговой сети таким образом, что реализуется 
эффект его перемещения по участку. Однако в этом случае возникают процессы, реально не 
имеющие места в действительности. Это связано с реализацией дискретного способа мо-
делирования перемещения, характеризующегося тем, что ЭПС, находящийся на одной ячей-
ке – модели тяговой сети в один момент времени, в последующий скачком переходит на 
другую. При этом ЭПС предыдущей ячейки отключается, а на ячейку следующей включает-
ся. При этом возникают не существующие в действительности процессы коммутации, ис-
кажающие результаты исследований.  

Методу снижения отрицательных последствий от таких искажений и посвящена дан-
ная статья. 

 
Ключевые слова: имитационное моделирование,  система тягового электроснабжения 

электроподвижной состав, предвключенный режим электровоза, модельное время, диск-
ретность коммутации, осциллограммы токов, осциллограммы амплитуд гармоники, Total 
Harmonic Distortion. 
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When modeling the traction power supply systems, reflecting the processes of interaction of 

electric traction power supply and mobile electrical loads (electric and electric) is one of the ele-
ments of movement imitation organization trains in space. The effect of moving trains in simulations 
(MI) in MatLab on schedule at the analyzed site traffic necessitates sequential switching models of 
electric rolling stock (EPS) to the traction network, so that its effect is realized by moving the site. 
However, in this case, there really is not the processes taking place in reality. This is due to the re-
alization of the simulation method of discrete movements, characterized in that the CSE, one locat-
ed on a cell – the traction network model at one time, thereafter jumps to another. While EPS pre-
vious cell is switched off and switched on the next cell. Thus there does not exist in reality switching 
processes that distort the results of the studies. Methods to reduce the negative consequences of 
such distortions are addressed in this article. 
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Предложена формальная методика построения приближенной математической модели 

связи закона подачи топлива и индикаторного процесса сгорания с учетом преимуществен-
но физических свойств жидкого топлива: вязкости, плотности, сжимаемости и поверх-
ностного натяжения, влияющих на цикловую подачу при других заданных константах горю-
чего. 
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The subject of the study were made of the injection and combustion in diesel locomotives and 

ships, which are the most difficult to analyze, operate and forecasting facility management (pro-
cesses in the cylinder of a diesel engine), where the conversion of thermal energy released during 
the combustion of fuel into mechanical work takes place through a series of successive physico-
chemical, thermal, mass transfer and thermodynamic transformations which together constitute the 
circular irreversible and unlocked the duty cycle. However, the direct study of the operating cycle is 
still difficult complexity of the totality of the factors influencing the course of the process as a 
whole. 

The aim of the work was to establish an empirical connection laws fuel supply and combustion 
process in diesel cylinder it, ie the creation of methods of calculating these processes together. 

One approach to establishing formal relations and the possibility of subsequent numerical 
modeling of combustion processes and communication of the law the fuel in a diesel engine is the 
use of the theory of automatic control, which developed methods of identification, taking into ac-
count the processes of management system in the form of a model of a cybernetic system. 

It is concluded that the numerous experimental and computational studies suggest that the dy-
namics of the fuel significantly affects the combustion process in a diesel engine, and, consequently, 
its power and economic performance. Then to establish a formal link (model) combustion processes 
and the law the fuel used machine control theory (TAU), which uses and develops methods for the 
identification, considering processes management system in the form of a cybernetic circuit. As-
sumed that the full range of processes in the combustion chamber since the start of the fuel supply 
to the end of its combustion is a complex dynamic system of self-governing. 

The formulation was based on statistical methods for solving the problem of identification, 
where the input variable and its response (the law of supply and indicator diagram - experimental 
curves) are stationary random functions, and object management (combustion) is classified as a 
one-dimensional linear lumped. 

As a criterion of proximity to the object used criterion of the minimum of the expectation of a 
given function of the difference of the input signals and the object model. 

It is noted that there is currently no accurate method for calculating the finished analytically 
binding processes fuel supply, mixture formation and combustion in a diesel engine. Therefore, 
there is not yet calculated optimum injection characteristics suitable for the calculation and simula-
tion processes in diesel engines of various types. 

It was found that, other things being equal, the law determined by the rate of injection of fuel 
injected. Striving to achieve injection with increasing speed in order to reduce the cycle dynamics, 
as well as more efficient use of the air charge in a distant "corners" of the combustion chamber (the 
latter portion of fuel, with a maximum speed to penetrate into the remotest corners). 

It is shown that in most cases it is necessary for the administration of the mathematical descrip-
tion of establishing the relationship between input and output variables, based on which can be 
worked out such a control object, which would ensure achievement of the intended target operation 
of the facility. With regard to the solution of a specific problem the most common case is when and 
exposure and response will be functions of the same argument. 

Thus, determining the experimental data of the conditional expectation of the output variable 
with respect to the input, we obtain the optimal (in the sense of the criterion of minimum mean 
square deviation) Estimates of the object. 

http://slovari.yandex.ru/associate%20professor/en-ru/LingvoUniversal/#lingvo/
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Given the accepted method of identification and characteristics of the problem, the best opera-
tor in the class of linear operators, and not among all possible random variables. This study was 
based on the principle of superposition, which is performed for a linear operator. 

Using the hypothesis that the investigated signals have the property of ergodicity with respect 
to the correlation functions. 

The adoption of the hypothesis of ergodicity possible to determine the correlation functions 
centered on the realization of a random process, ie, combustion process, as successive cycles. 

Noted that most fully identifiable objects are described in terms of the state space. Under the 
state of the object understood set of values, fully define its position at any given time. 

Proposed a model of the considered dynamic objects to choose a system of differential equa-
tions. 

In view of the above, the proposed approximation algorithm to determine the dynamic charac-
teristics of the combustion process, ie, the agent object in the class of linear operators, which was 
presented as a system of differential equations representing the desired mathematical model. 

 
Keywords: fuel injection system in a diesel engine, the combustion process, a random func-

tion, identification, correlation function, operator, mathematical model. 
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В статье рассмотрены существующие способы решения проблемы по повышению сте-

пени очистки сжатого воздуха в тормозной системе подвижного состава. Представлены 
недостатки данных способов и предложен принципиально новый способ очистки сжатого 
воздуха, ранее не применяемый на подвижном составе. 

 
Ключевые слова: тормозное оборудование, сжатый воздух, конденсат, винтовой комп- 

рессор. 
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The article considers the existing methods for solving problems to improve the purification of 

compressed air in the brake system of the rolling stock. Presents the disadvantages of these meth-
ods and proposed a fundamentally new method of purification of compressed air, not previously 
used on rolling stock. 
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В статье рассмотрены этапы реализации комплексной системы бесконтактного теп-
лового контроля основных узлов и систем тепловозов. Представлены разработанные мето-
дики оценки технического состояния секций холодильников, электрических машин и топлив-
ной аппаратуры высокого давления тепловозов с использованием тепловизионного метода 
контроля.    

 
Ключевые слова: термограмма, топливная аппаратура, математическая модель, ди-

зель, тепловизионный контроль, топливный трубопровод высокого давления, топливный 
насос высокого давления, форсунка, цилиндр, тяговый электродвигатель, система охлажде-
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In article stages realization of complex systems non-contact thermal control of the main knots 

and systems locomotives are considered. The developed techniques of an assessment technical con-
ditions sections refrigerators, electrical machines and the fuel equipment of a high pressure loco-
motives with use thermovision control method are presented. 

 
Keywords: heat pattern, fuel equipment, mathematical model, diesel engine, thermovision con-

trol, pipeline of a high pressure, fuel pump of a high pressure, fuel injectors, cylinder, traction elec-
tric motor, locomotive cooling system. 
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Приводятся результаты исследования возможности применения искусственных 

нейронных сетей в задачах идентификации предотказного состояния дизеля типа Д49 по 
результатам спектрального анализа картерного масла. Полученные результаты необходи-
мы для разработки программного обеспечения по оценке степени износа деталей тепловоз-
ного дизеля по результатам спектрального анализа моторного масла. 

 
Ключевые слова: тепловозный дизель, искусственные нейронные сети, обучение нейрон-

ной сети, диагностирование дизеля, спектральный анализ моторного масла. 
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The results of the study the possibility of using artificial neural networks in identification prob-

lems failure status diesel D49, the results of spectral analysis of the crankcase oil. The obtained re-
sults are needed to develop software for evaluation of the degree of wear and tear as a result of the 
diesel locomotive spectral analysis of engine oil. 

 
Keywords: diesel, artificial neural networks, neural network training, diagnosing of diesel, 

spectral analysis of engine oil. 
 
 



 

 
№ 4(20) 

2014 
132 

УДК 621.336 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  МЕТОДИК  ЛАБОРАТОРНЫХ  И  НАТУРНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ  ТОКОПРИЕМНИКА  ЗА  СЧЕТ  КОНТРОЛЯ  ПЛОТНОСТИ 

ВОЗДУШНОЙ  СРЕДЫ 
 
Смердин Александр Николаевич 
Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 
644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 
Кандидат технических наук, доцент кафедры «Электроснабжение железнодорожного 

транспорта», ОмГУПС. 
Тел.: 8-913-141-15-00. 
 
Чепурко Алексей Евгеньевич 
Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 
644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 
Преподаватель кафедры «Безопасность жизнедеятельности и экология», ОмГУПС. 
Тел.: 8-951-413-44-35. 
E-mail: Alexey.Chep@inbox.ru 
 
Горюнов Владимир Николаевич 
Омский государственный технический университет (ОмГТУ). 
644050, г. Омск, пр. Мира, 11. 
Доктор технических наук, профессор кафедры «Электроснабжение промышленных 

предприятий», ОмГТУ. 
Тел.: (3812) 21-75-24. 
 
В статье приведены усовершенствованные методики аэродинамических натурных и ла-

бораторных  испытаний токоприемника. Предложено считать плотность среды ее инте-
гральным показателем. Рассматривается влияние плотности воздуха на приведенные виды 
испытаний и обоснована необходимость внесения поправок при анализе результатов для 
корректной обработки полученных данных.   
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аэродинамическое устройство, аэродинамическая подъемная сила, профиль крыла, натур-
ные и лабораторные испытания, аэродинамическая труба, угол атаки, тензометрия.   
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In article advanced techniques of laboratory and natural aerodynamic researches of a panto-

graph and its elements are considered. It is specified that carrying out modeling by means of com-
putational fluid dynamics methods doesn't allow to replace pilot studies completely now. Need of 
correction of the received results because of influence of change of density of the environment dur-
ing experimental studies locates. Density of the environment is offered to consider it as an integrat-
ed indicator. The main methods of measurement of density of the environment are given, their ad-
vantages and shortcomings are listed. The conclusion is drawn that it is most expedient to use ul-
trasonic measuring instruments to control of an indicator of density. The principle of operation of 
these measuring instruments is described. The example of use of an advanced technique of labora-
tory researches of the aerodynamic device for regulation of force of contact pressing of a current 
collector is given.  

Researches were conducted for device wing angles of rotation from zero to fifteen degrees with 
an interval of five degrees. After that aerodynamic characteristics of a wing of the aerodynamic de-
vice were under construction and comparison to results of modeling was carried out by means of a 
computing hydraulic gas dynamics them. 

The results received in OSTU laboratory well were correlated with results of computational 
fluid dynamics modeling that testified to adequacy of the applied technique. 

 
Keywords: pantograph, rational aerodynamic characteristics, aerodynamic devices, aerody-

namic lift, the wing profile, field testing, laboratory testing, wind tunnel, angle of attack, strain 
measurement. 
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В статье рассмотрена программа проведения испытаний асинхронных тяговых двига-

телей подвижного состава железных дорог. На основании рекомендаций государственных 
стандартов по испытаниям асинхронных двигателей составлен алгоритм проведения ис-
пытаний, учитывающий предложенные схемные решения и функциональные возможности 
основных средств испытаний. 

Ключевые слова: алгоритм, преобразователь частоты, асинхронный двигатель, испы-
тания, метод взаимной нагрузки, подвижной состав железных дорог. 
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The article shows the relevance of applying the method of mutual test load of asynchronous 

traction motors of railway rolling stock. On the basis of the recommendations of existing standards 
in testing of asynchronous motors is made up of a sequence of acceptance testing of asynchronous 
traction motors provided in the form of an algorithm. In line with the scheme proposed for testing 
procedures on the use of the basic equipment of the circuit. The analysis of the main types of tests, 
the comparison of the classical means for testing the functionality of the inverters eliminated the 
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need for additional DC sources in determining the resistance of the stator windings, additional 
brake and step-down transformers during short circuit and experience to carry out simultaneous 
testing of two induction motors increased speed at the stand of mutual load. 

 
Keywords: algorithm, frequency converter, induction motor, testing, method mutual load, rail-

way rolling stock. 
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Рассматриваются особенности взаимодействия элементов динамического гасителя ко-

лебаний в виде твердого тела с двумя степенями свободы. Показано, что динамический га-
ситель интерпретируется в структуре механической колебательной системы с объектом 
защиты как дополнительная отрицательная связь, которая может быть представлена 
обобщенной пружиной. 

Динамическая жесткость обобщенной пружины зависит от частоты внешнего возму-
щения и определяет проявления динамических свойств, характерных для режимов динами-
ческого гашения колебаний. Обобщенная пружина обладает свойствами квазипружины, что 
создает возможности различных преобразований структуры системы. 

Предлагается введение понятия обобщенного передаточного отношения рычажных 
связей, возникающих между координатами движения элементов динамического гасителя. 
Формы передаточных отношений рычажных связей находятся во взаимно однозначном со-
ответствии с системой выбранных координат. Передаточные отношения рычажных свя-
зей позволяют детализировать формы взаимных движений элементов системы. 

Разработан метод построения математических моделей для оценки рычажных 
свойств движений механических колебательных систем. 

 
Ключевые слова: рычажные связи, передаточные отношения, обобщенная пружина, 

динамическое гашение, квазипружина. 
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Features of interaction of elements of a dynamic quencher of oscillations in the form of a rigid 

body with two degrees of freedom are considered. It is shown that the dynamic quencher is inter-
preted in structure of mechanical oscillatory system with object of protection as additional negative 
tie which can be presented by the generalized spring. 

Dynamic ruggedness of the generalized spring depends on the frequency of external indigna-
tion and defines manifestations of dynamic properties, characteristic for the modes of dynamic 
blanking out of oscillations. The generalized spring possesses properties of a quasi-spring that cre-
ates possibilities of various transformations of structure of system. 

Introduction of concept of the generalized transmission ratio of the lever ties arising between 
coordinates of the movement of elements of a dynamic quencher is offered. Forms of the transfer 
relations of lever ties are in univocity with system of the chosen coordinates. The transfer relations 
of lever ties allow to detail forms of mutual movements of elements of system. 

The method of creation of mathematical models is developed for an assessment of lever proper-
ties of movements of mechanical oscillatory systems. 

 
Keywords: lever ties, the transfer relations, the generalized spring, dynamic damping, quasi-

spring. 
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В статье с позиций единого жизненного цикла тепловозов, от создания до списания, 

рассмотрены основные факторы, влияющие на уровень их надежности. Значение этих 
факторов даст возможность связать математической моделью потенциальный уровень 
надежности, закладываемый в техническом задании на проектирование новых тепловозов, 
с фактической надежностью в конкретных условиях эксплуатации и на этой основе опре-
делить оптимальные параметры системы технического обслуживания и ремонта, соот-
ветствующие максимальной эффективности использования тепловоза за весь жизненный цикл. 

 
Ключевые слова: надежность, дизель, жизненный цикл, сохраняемость, безотказность, 

долговечность и ремонтопригодность, отказ, функциональные факторы. 
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In article from positions of uniform life cycle locomotives, from creation before write-off, the 

major factors influencing the level of their reliability are considered. Value of these factors will 
give the chance to connect mathematical model the potential level of reliability put in the specifica-
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tion on design of new locomotives with the actual reliability in specific conditions of operation and 
on this basis to determine the optimum parameters systems of maintenance and repair correspond-
ing to maximum efficiency of use locomotives for all life cycle. 

 
Keywords: reliability, diesel engine, life cycle, keeping, non-failure operation, durability and 

maintainability, refusal, functional factors. 
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В данной статье рассматривается алгоритм, позволяющий оценить эффективность 

внедрения энергосберегающих устройств и технологий в системах тягового и нетягового 
электроснабжения. С помощью методов математической статистики произведена оценка 
эффективности внедрения энергосберегающего устройства в системе тягового электро-
снабжения. В соответствии с алгоритмом представлены результаты расчетов. 

 
Ключевые слова: методы математической статистики, энергетическая эффектив-

ность, энергосберегающие устройства и технологии, тест Чоу, критерий типа омега-
квадрат (Лемана – Роземблатта). 
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This paper describes an algorithm evaluating the effectiveness of energy-saving devices and 

technologies, based on the methods of mathematical statistics. Diagram presented in the article. It 
can be applied in the traction system and power supply without traction. Approbation of the algo-
rithm is executed in the traction power supply system. The developed algorithm includes five stages: 

1. Stage calculate the required number of observations. The basis of this stage is to evaluate 
the dispersion and calculating on it the desired number of observations.  

2. Stage of the collection and processing of data obtained before the implementation of energy-
saving devices and technologies. Collection is carried out on of electricity consumption and factors 
influencing the process of electricity consumption. Processing includes the calculation of the corre-
lation matrix, the coefficients of determination and the parameters of the regression equation. 

3. Stage of the collection and processing of data obtained after the implementation of energy-
saving devices and technologies. Data collection is carried out according to the parameters select-
ed in step 2 and the processing is done by the calculation of the parameters of the regression equa-
tion. 

4. Stage of comparing the data before and after the introduction of energy saving devices and 
technologies. Comparison of the data obtained before and after the introduction of energy saving 
devices and technologies produced using the Chow test and nonparametric mathematical statistics 
such as omega-square (Lehmann-Rosenblatt). 

5. Stage of calculating electric power saving. The calculation is made on the consumption of 
electricity obtained by the regression equation before the introduction of energy-saving devices or 
technology by substituting the values of the factor after implementation and actual consumption of 
electricity after the introduction of energy-saving devices or technology. 

Approbation of the algorithm was successful. 
 
Keywords: methods of mathematical statistics, energy efficiency, energy-saving devices and 

technologies, the Chow test, criterion of omega-square (Lehmann-Rozemblatta). 
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Статья посвящена совершенствованию методов исследования опор контактной сети 

на предмет их коррозионного разрушения. В качестве исследуемого объекта используются 
бетонные образцы, изготовленные в заводских условиях в соответствии с технологией из-
готовления железобетонных опор контактной сети и позволяющие моделировать физи-
ческие процессы, происходящие в реальных опорах. 

В статье описан процесс изготовления лабораторных образцов железобетонных опор 
контактной сети. Выполнен анализ переходного процесса для схемы замещения бетонного 
образца. В результате получены формулы и разработана методология для расчета пара-
метров границы раздела «арматура – бетон». Достоверность схемы замещения подт-
верждена путем построения теоретической зависимости тока от времени и сравнения ее с 
экспериментальной. 

 
Ключевые слова: коррозия, граница раздела, опоры контактной сети, поляризация, пе-

реходный процесс, лабораторные образцы. 
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The article is about defining corrosion state of overhead structures underground part. Special-

ly designed concrete models are used for experiments and calculations. These models are made 
with the fabric technology of overhead structures creation. 
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«Steel – Concrete» interface region parameters are calculated with a help of transient process 
which situated when DC power supply is connected to the scheme. There is a formulas and a me-
thodic for calculation needed parameters. In the end of the article theoretical curve is located. It 
exactly coincides with an experimental curve. 

 
Keywords: сorrosion, interface region, overhead structures, railway, polarization, transient 

process, concrete models. 
 

УДК 621.311.4: 621.331 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРОЦЕССА  ДИСТАНЦИОННОГО   
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  ИЗОЛЯТОРОВ  КОНТАКТНОЙ  СЕТИ  

 
Кузнецов Андрей Альбертович 
Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 
644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 
Доктор технических наук, профессор кафедры «Теоретическая электротехника», 

ОмГУПС. 
Тел.: (3812) 31-06-88. 
E-mail: kuznetsovaa@omgups.ru 
 
Кузьменко Антон Юрьевич 
Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 
644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 
Инженер кафедры «Теоретическая электротехника», ОмГУПС. 
Тел.: (3812) 31-06-88. 
E-mail: KuzmenkoAU@omgups.ru 
 
В статье приведены результаты моделирования и натурного испытания прибора для 

дистанционного контроля изоляторов контактной сети железнодорожного транспорта. 
Рассмотрены основные причины пробоя изоляторов. Приведена статистика отказов изо-
ляторов контактной сети. Участок контактной сети представлен в виде модели линии с 
распределенными параметрами. Для создания виртуальной модели устройства и линии была 
выбрана программа Multisim 12.0. Описана структурная схема прибора для дистанционного 
контроля изоляторов контактной сети. Представлена схема проведения эксперимента на 
участке контактной сети полигона ОмГУПСа. Выбрана форма диагностирующих импуль-
сов для определения возможного места положения неисправного изолятора. 

 
Ключевые слова: контактная сеть, неисправный изолятор, длинная линия, моделирова-

ние, прямоугольный импульс, форма сигнала, прибор для диагностирования изоляции. 
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The article presents results of modeling and full-scale testing of the device for remote diagnosis 

insulators catenary railway transport. The main causes of breakdown of insulators. Presents statis-
tics of failure catenary insulators. The plot of the contact network is presented in the form of the 
line model with distributed parameters. To create a virtual model of the device and the line was se-
lected program Multisim 12.0. Described by a block diagram of the device for remote monitoring 
catenary insulators. Shows the principle of operation of the device to control the catenary insula-
tors. Present a scheme of the experiment at the site of contact network OSTU landfill. Parameters 
are calculated area of contact network. Chosen form of diagnosing pulses to determine the possible 
location of the faulty insulator. 

 
Keywords: contact network, a faulty insulator, long line, modeling, rectangular pulse wave-

form, device for the diagnosis of exclusion. 
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В связи с негативными последствиями, вызываемыми неисправностью изоляторов в 

воздушных линиях 6 – 10 кВ, предложено контролировать состояние штыревого изолятора 
устройством, срабатывающим при прохождении через изолятор тока пробоя. Описана ра-
бота устройства для определения дефектов изоляторов. Приведены схемы замещения под-
ключения сигнального устройства к изолятору ВЛ. Рассмотрены основные процессы, проис-
ходящие в системе «изолятор – опора ВЛ» в исправном состоянии и при наличии дефекта с 
учетом геометрической емкости, тока абсорбции, тока сквозной проводимости, включен-
ных в составляющие поверхностного тока пробоя.  

 
Ключевые слова: изолятор, воздушная линия электропередачи напряжением 6 – 10 кВ, 

ток замыкания на землю, диагностика, устройство для определения неисправного изолятора. 
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In connection with the negative effects caused by the fault of the insulators used in an overhead 

power transmission line of 6 – 10 kV, it is suggested controlling a condition of a post insulator by 
the device that responses when breakdown current goes through an insulator. The work of the de-
vice for identification of insulators defects is described. Equivalent circuits of an alarm device con-
nection with an insulator in an overhead power transmission line are given. The basic processes, 
that occur in a system of a supporting insulator of an overhead power transmission line in a ser-
viceable condition and if there is a defect in view of geometric capacitance, absorption current, 
steady leakage current and surface current of breakdown, are considered. 

 
Keywords: insulator, overhead power transmission line of 6 – 10 kV, ground fault current, di-

agnostics, device for identification of insulators defects. 
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Выполнен анализ допустимого диапазона флюктуации фазы сигнала на входе  цифрово-

го измерительного устройства при исследовании фазовых соотношений в тяговых сетях 
электроснабжения железнодорожного транспорта, характеризующихся высоким  уровнем  
помех. 

Ключевые слова: фаза, измерение, нелинейность, диапазон, помехи, вероятность, мода, 
точность.  
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Is executed the analysis of the permissible range of the fluctuation of the phase of signal on   

the entrance of digital measuring device with a study of phase relationships in the tractive networks 
of the power supply of rail transport, characterized by high noise level. 

 
Keywords: phase, measurement, nonlinearity, range, noise, probability, mode, accuracy. 
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Работа посвящена экспериментальному исследованию земляного полотна, отсыпанного 

из лессовидной супеси, а именно особенностям вибродинамического воздействия, возникаю-
щего при прохождении подвижного состава, установлению характера затухания колеба-
ний, полученных аналитического выражения, которая может быть использована для оцен-
ки несущей способности земляного полотна к вибродинамической нагрузке. 

 
Ключевые слова: железнодорожный путь, земляное полотно, лессовидный грунт, ко-

лебательный процесс, амплитуда колебаний. 
 

STUDIES  OF  THE  DISTRIBUTION  OF  FLUCTUATIONS  IN   
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The work is devoted to experimental study of the roadbed, filled from loess-like sandy, namely, 

characteristics dynamic vibration impacts arising from the passage of rolling stock, to establish the 
nature of the damped oscillation, the analytical expressions that can be used to estimate the bearing 
capacity of the subgrade to the dynamic vibration load. 

 
Keywords: railway track, subgrade, loess soil sand, oscillation, the oscillation amplitude. 
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Представлены методика и результаты исследований информации, получаемой вагона-
ми-путеизмерителями о состоянии рельсовой колеи, для планирования путевых работ по 
устранению неисправностей пути. Проанализированы виды, степени неисправностей по 
существующей методике их оценки, а также длина отступлений от норм содержания 
рельсовой колеи, что стало возможным при использовании последних версий программного 
обеспечения путеизмерителей системы КВЛ-П. Определены объем и очередность производ-
ства ремонтно-путевых работ: неотложных, первоочередных и плановых в зависимости 
от конструкции пути и времени года. Сделан вывод о работоспособности и действенности 
представленной методики. 

Ключевые слова: рельсовая колея, вагон-путеизмеритель, неотложные, первоочередные, 
плановые, ремонтно-путевые работы. 
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The method and research results of information obtained by track management cars about the 

track state for planning track repair work to eliminate track defects have been shown. The defect 
types and their degrees measured by the relevant assessment method as well as the lengths of devia-
tion from the rules of track maintenance have been analyzed. This was possible due to the latest 
versions of the software installed into track management cars of the КВЛ-П system.  The scope and 
sequence of repair track work depending on their urgency, top-priority and schedule under struc-
tural and seasonal conditions has been determined. The conclusion concerning the efficiency of the 
presented method has been made. 

 
Keywords: track, track management car, urgent, top-priority, scheduled, track repair work. 
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