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Аннотация. Представлены результаты исследований по анализу и оценке эффективности использова-

ния тепловозов 3ТЭ10М на холмисто-горном участке Мароканд – Навои узбекских железных дорог при 

движении грузовых поездов с остановками и без остановок на промежуточных станциях (раздельных 

пунктах). Приведены параметры основных показателей перевозочной работы исследуемых тепловозов 

3ТЭ10М в виде табличных данных и графических зависимостей, а также обозначены уравнения регрессии 

для организации вычисления значений упомянутых показателей в принятом диапазоне изменения массы  

состава грузовых поездов. 
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Abstract. The article includes research results of  analyzing and evaluating 3ТЕ10М diesel locomotive`s efficiency 

on a hilly-mountainous direction Marokand-Navoi of Uzbekistan railways while hauling freight trains with  and without 

stopping on through stations (division points). Main parameters of basic movement work of researched UzTE16M3 

diesel locomotives are shown as tabled values and graphic dependencies, also equations of organizing necessary calcu-

lations mentioned above in accepted range of mass variation are marked here. 
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В последнее время специалисты кафедры «Локомотивы и локомотивное хозяйство» 

Ташкентского института инженеров железнодорожного транспорта (ТашИИТа), опираясь на 

договоры о взаимном сотрудничестве между Управлениями по эксплуатации локомотивов и 

«Темирйўленилғитаъмин» АО «Ўзбекистон темир йўллари» и электромеханическим факуль-

тетом ТашИИТа, продолжают еще интенсивнее проводить теоретические и эксперименталь-

ные исследования, связанные с анализом и оценкой топливно-энергетической эффективно-

сти использования локомотивного парка железнодорожной отрасли в реальных условиях ор-

ганизации эксплуатационной деятельности действующих или вновь строящихся (уже по-

строенных) участков железных дорог. 

На железных дорогах АО «Ўзбекистон темир йўллари» движение грузовых и пассажир-

ских поездов повсеместно организуется локомотивами электрической (электровозы серий 

ВЛ80
С
, ВЛ60

К
 и «Узбекистан») и дизельной (тепловозы серий ТЭ10М, UzTE16М и ТЭП70) 

тяги в разном секционном исполнении. Повышение эффективности использования дизельной 

(тепловозной) и электрической тяги с учетом увеличения пропускной и провозной способно-

сти железных дорог АО «Ўзбекистон темир йўллари» будет обеспечиваться за счет нового 

высокопроизводительного тягового подвижного состава, к которому относятся грузопасса-

жирские, грузовые и пассажирские электровозы «Узбекистан», модернизирован-ные грузо-

вые тепловозы серии UzTE16М и пассажирские тепловозы ТЭП70БС. 
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Цель настоящих исследований заключается в обосновании параметров основных показа-

телей перевозочной работы магистральных (поездных) грузовых тепловозов в реальных 

условиях организации эксплуатации локомотивов дизельной тяги тепловозного парка на од-

ном из заданных (принятых) участков железной дороги железнодорожной отрасли Узбеки-

стана. 

Объект исследования – трехсекционные магистральные (поездные) грузовые тепловозы 

серии 3ТЭ10М и спрямленный профиль железнодорожного пути холмисто-горного участка Ма-

роканд – Навои АО «Ўзбекистон темир йўллари».  

Предметом исследования являются основные показатели и параметры топливно-

энергетической эффективности перевозочной работы тепловозов на заданном холмисто-

горном участке железнодорожного пути. 

В данное время проблема повышения эффективности использования тепловозного парка 

на неэлектрифицированных участках железных дорог успешно решается за счет модерниза-

ции части магистральных тепловозов серии ТЭ10М путем замены морально устаревшего ди-

зеля 10Д100 на более современный и экономичный дизель 1А-5Д49 нового поколения [1]. 

И несмотря на то, что приблизительно 38 % всех главных железнодорожных путей АО 

«Ўзбекистон темир йўллари» уже электрифицированы, а на электровозный парк железнодо-

рожной отрасли Узбекистана приходится примерно 183 единицы локомотивов электрической 

тяги в секционном исчислении [2], весьма ощутимый вклад в выполнение всего объема грузо-

вых железнодорожных перевозок ложится на локомотивы дизельной тяги, к которым в первую 

очередь следует отнести магистральные (поездные) грузовые тепловозы серии ТЭ10М. 

На сегодняшний день магистральные (поездные) грузовые тепловозы серии TЭ10М, 

оборудованные дизелями 10Д100, в различном секционном исчислении составляют прибли-

зительно 68 % всего тепловозного парка железнодорожной отрасли Узбекистана. Конструк-

тивным отличием модернизированных трехсекционных грузовых тепловозов 3TЭ10М явля-

ется микропроцессорная система регулирования мощности дизель-генератора УСТА-75-02 

(унифицированная система тепловозной автоматики), система КЛУБ-У (комплексное локо-

мотивное устройство безопасности) и унифицированный пульт управления (УПУ). Кроме 

того, для обеспечения управления и контроля параметров на всех трех секциях в электриче-

ской схеме базового тепловоза 2TЭ10М внесены изменения в соединениях интерфейсов и 

пультов управления каждой секции, а также систем подготовки пуска упомянутого теплово-

за, пуска дизеля и пожарной сигнализации. 

Для достижения поставленной цели исследований, обоснования параметров основных 

показателей перевозочной работы и оценки топливно-энергетической эффективности ис-

пользования тепловозов 3ТЭ10М на участке Мароканд – Навои в различных условиях экс-

плуатации, опираясь на исходные данные [3, 6] и графический метод расчета скорости дви-

жения и времени хода поезда [4, 5], была выполнена серия тяговых расчетов.  

Методика исследований предусматривает также составление математических моделей вож- 

дения грузовых поездов тепловозами 3ТЭ10М, реперной точкой которых являются не только 

тягово-эксплуатационные свойства (качества) этого тепловоза, но и условия организации пере-

возочной работы на заданном (принятом) участке Мароканд – Навои. При этом неодинаковые 

(разные) по величине крутизны уклона элементы (подъемы, площадки, спуски) профиля пу-

ти, чередуясь между собой в различной последовательности, и образуют тот самый реаль-

ный, холмисто-горный участок железной дороги, характеристики и параметры упомянутых 

элементов которого приведены в исследовании [6]. Участок железнодорожного пути Маро-

канд – Навои протяженностью в 140,5 километра содержит 99 элементов, из которых 57 и 39 

элементов характеризуются изменением крутизны, соответственно подъемов от 0 до +4,46 
0
/00 и 

спусков от 0 до –5,9 
0
/00, а три элемента – «площадки». Упомянутый участок относится к 

холмисто-горному, III типу профиля пути, так как здесь доля элементов профиля пути с кру-

тизной уклонов в интервале от +3,0 до –3,0 ‰, включая площадки i = 0, составляют пример-

но 43,4 % от общей длины рассматриваемого участка [3]. 
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В работе [6] обозначены ограничения скоростей движения грузовых поездов при просле-

довании перегонов упомянутого холмисто-горного участка на проход (без остановок на про-

межуточных станциях и раздельных пунктах) и станций, в том числе промежуточных, а так-

же раздельных пунктов при приеме таких поездов на главный или боковой железнодорож-

ный пути. Железнодорожный участок пути Мароканд – Навои имеет пять промежуточных 

станций, на которых ограничение по скорости V
ог

 составляет 80 км/ч (ст. Джума), 60 км/ч (ст. 

Нурбулак, Каттакурган, Зирабулак) и 40 км/ч (ст. Зиевуддин) и шесть раздельных пунктов 

(разъездов) с ограничением скорости движения 60 км/ч на разъездах № 24, 28 и  29. Кроме 

этого на перегонах Мароканд – Джума и Нурбулак – Каттакурган имеется по одному ограни-

чению по скорости движения в 80 км/ч и по два таких же ограничения по скорости движения 

грузовых поездов имеет каждый из перегонов Джума – Рзд № 24 и Каттакурган – Рзд № 28. 

При этом наибольшая скорость движения грузового поезда V
max 

= 90 км/ч. 

В таблицах 1 и 2 обозначены результаты тяговых расчетов для трех различных вариан-

тов ведения грузового поезда тепловозами 3ТЭ10М на участке Мароканд – Навои при дви-

жении без остановок и с остановками на промежуточных станциях (раздельных пунктах) с 

учетом дифференциации массы состава в диапазоне от Q1 = 2500 т до Q3 = 3500 т на величи-

ну ∆Q = 500 т и постоянным числом осей в составе m = 200 осей. Здесь приведены значения 

кинематических параметров (техническая скорость движения и время хода поезда, в том 

числе на различных режимах вождения поездов) основных показателей перевозочной работы 

тепловозов 3ТЭ10М по перегонам участка  Мароканд – Навои, которые нами были опреде-

лены (получены) для каждого из упомянутых выше видов движения с учетом общего и 

удельного расходов дизельного топлива на тягу поездов для исследуемого дизельного тяго-

вого подвижного состава в количественном и денежном исчислениях. 

Таблица 1 – Показатели перевозочной работы тепловозов 3ТЭ10М по перегонам участка Мароканд – 

Навои (движение без остановок на промежуточных станциях и раздельных пунктах) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Перегон Мароканд – Джума, L = 8,75 км 

1 2500 200 69,96 7,80 4,30 3,50 112,35 49,41 70,66 198,91 21,870 

2 3000 200 70,41 7,75 4,40 3,75 115,15 42,20 60,35 203,87 22,415 

3 3500 200 67,37 8,10 5,30 2,80 136,75 42,96 61,43 242,11 26,620 

Перегон Джума – Нурбулак, L = 29,00 км 

1 2500 200 77,77 22,00 4,55 17,45 134,55 18,87 26,99 238,21 8,354 

2 3000 200 76,72 22,30 4,85 17,45 142,11 16,61 23,76 251,60 8,823 

3 3500 200 75,53 22,65 5,10 17,55 148,53 14,88 21,28 262,96 9,222 

Перегон Нурбулак – Каттакурган, L = 24,00 км 

1 2500 200 69,35 20,90 4,25 16,65 126,08 20,88 29,85 223,22 9,240 

2 3000 200 67,73 21,40 4,50 16,90 132,66 18,30 26,17 234,87 9,723 

3 3500 200 70,36 20,60 4,60 16,00 134,16 15,87 22,69 237,52 9,832 
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Окончание таблицы 1 

Перегон Каттакурган –  зд. № 28, L = 11,25 км 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2500 200 63,19 10,70 3,60 7,10 98,814 35,07 50,15 174,94 15,524 

2 3000 200 61,47 11,00 3,40 7,60 94,344 27,91 39,91 167,03 14,822 

3 3500 200 63,49 10,65 4,00 6,65 108,38 27,48 39,29 191,88 17,027 

Перегон Рзд. № 28 – Зирабулак, L = 16,85 км 

1 2500 200 71,52 14,80 8,30 6,50 216,57 49,11 70,22 383,43 21,735 

2 3000 200 68,91 15,60 9,55 6,05 247,56 46,78 66,89 438,29 24,845 

3 3500 200 68,73 15,40 10,80 4,60 277,40 44,93 64,25 491,12 27,840 

Перегон Зирабулак – Зиевуддин, L = 27,15 км 

1 2500 200 82,24 19,50 5,90 13,60 164,18 24,57 35,13 290,67 10,874 

2 3000 200 84,41 19,00 5,90 13,10 163,61 20,40 29,18 289,66 10,837 

3 3500 200 81,82 19,60 6,50 13,10 178,73 19,10 27,32 316,43 11,838 

Перегон Зиевуддин – Навои, L = 23,50 км 

1 2500 200 84,12 16,90 5,25 11,65 145,58 24,58 35,14 257,74 10,878 

2 3000 200 85,12 16,70 5,15 11,55 142,29 20,11 28,76 251,92 10,632 

3 3500 200 84,61 16,80 5,40 11,40 149,08 17,98 25,71 263,94 11,140 

 

Следует сказать, что в основе любого из возможных видов движения (равномерное, 

ускоренное или замедленное) грузового поезда при расчете его кинематических параметров 

(траектории) движения на участке счета лежит принцип максимального (наибольшего) ис-

пользования мощности и тягово-эксплуатационных качеств (свойств) локомотива [4, 5], а 

также кинетической энергии поезда в соответствии с нормами [10]. Согласно тяговой харак-

теристике трехсекционного магистрального (поездного) грузового тепловоза 3ТЭ10М такие 

условия будут «обеспечиваться» на пятнадцатой (номинальной) позиции контроллера маши-

ниста в диапазоне изменения скоростей движения от скорости выхода на автоматическую 

характеристику (~17 км/ч) до конструкционной (100 км/ч). 

Таблица 2 – Показатели перевозочной работы тепловозов 3ТЭ10М по перегонам участка Мароканд – 

Навои (движение с остановками на промежуточных станциях и раздельных пунктах) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Перегон Мароканд – Джума, L = 8,75 км 

1 2500 200 56,84 9,60 4,30 5,30 114,40 50,31 71,95 202,54 22,269 

2 3000 200 56,84 9,60 4,40 5,20 116,81 42,81 61,22 206,81 22,738 

3 3500 200 54,57 10,00 5,30 4,70 138,92 43,64 62,40 245,95 27,042 

Перегон Джума – Нурбулак, L = 29,00 км 

1 2500 200 68,99 24,80 7,50 17,30 208,72 29,28 41,87 369,53 12,959 

2 3000 200 66,83 25,60 8,15 17,45 225,27 26,33 37,66 398,83 13,987 

3 3500 200 65,93 25,95 8,35 17,60 230,48 23,09 33,02 408,05 14,311 

Перегон Нурбулак – Каттакурган, L = 24,00 км 

1 2500 200 61,67 23,50 6,05 17,45 172,35 28,54 40,81 305,14 12,632 

2 3000 200 59,64 24,3 6,40 17,90 181,69 25,07 35,85 321,67 13,316 

3 3500 200 59,89 24,20 6,7 17,50 188,79 22,33 31,93 334,24 13,837 
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Окончание таблицы 1 

Перегон Каттакурган – Рзд. № 28, L = 11,25 км 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2500 200 58,29 11,60 4,80 6,80 128,71 45,69 65,33 227,87 20,221 

2 3000 200 56,82 11,90 4,90 7,00 131,46 38,88 55,61 232,74 20,653 

3 3500 200 58,04 11,65 5,70 5,95 150,42 38,14 54,54 266,31 23,632 

Перегон Рзд. № 28 – Зирабулак, L = 16,85 км 

1 2500 200 63,38 16,70 8,10 8,60 213,92 48,51 69,36 378,73 21,469 

2 3000 200 59,46 17,80 9,25 8,55 242,85 45,89 65,62 429,95 24,372 

3 3500 200 61,53 17,20 10,10 7,10 262,61 42,53 60,82 464,94 26,355 

Перегон Зирабулак – Зиевуддин, L = 27,15 км 

1 2500 200 72,57 22,10 6,40 15,70 179,18 26,81 38,34 317,23 11,868 

2 3000 200 70,34 22,80 6,80 16,00 189,60 23,64 33,81 335,68 12,558 

3 3500 200 69,72 23,00 7,40 15,60 204,26 21,83 31,22 361,63 13,529 

Перегон Зиевуддин – Навои, L = 23,50 км 

1 2500 200 74,44 19,10 7,50 11,60 202,22 34,14 48,82 358,02 15,111 

2 3000 200 69,68 20,40 8,55 11,85 228,97 32,21 46,06 405,38 17,110 

3 3500 200 66,74 21,30 9,50 11,80 252,85 30,49 43,60 447,7 18,894 

 

Анализ результатов выполненных тяговых расчетов для различных условий организации 

грузового движения поездов на участке Мароканд – Навои подтверждает промежуточные 

выводы исследований [2, 6], т. е. при эксплуатации магистральных (поездных) грузовых теп-

ловозов 3ТЭ10М на номинальной позиции контроллера машиниста в сочетании с режимами 

холостого хода и торможения также преобладает только ускоренное и замедленное движе-

ние, а движение с постоянной скоростью (равномерное движение) практически не наблюда-

ется. 

На рисунках 1 и 2 соответственно показан характер изменения параметров некоторых 

основных показателей перевозочной работы магистральных грузовых тепловозов 3ТЭ10М на 

заданном холмисто-горном участке железнодорожного пути при движении грузовых поездов 

без остановок и с остановками на промежуточных станциях (раздельных пунктах) в приня-

том диапазоне изменения их массы составов. 

 
Рисунок 1 – Динамика показателей перевозочной работы тепловозов 3ТЭ10М  

на участке Мароканд – Навои, движение без остановок 

Тепловоз 3ТЭ10М, m = 200 осей 
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Рисунок 2 – Динамика показателей перевозочной работы тепловозов 3ТЭ10М  

на участке Мароканд – Навои, движение с остановками 

Анализ результатов тяговых расчетов относительно графикового (унифицированного) 

грузового поезда (Q2 = 3000 т) [5] позволил сделать следующие выводы (в скобках приведе-

ны значения для условий движения грузового поезда с остановками на промежуточных стан-

циях и раздельных пунктах). 

1. Усредненное общее время хода поезда составляет 1,89 ч (2,18 ч), а с увеличением или 

уменьшением массы состава на ∆Q = 500 т происходит увеличение или уменьшение этого 

времени соответственно на 0,4 % (0,68 %) и 1,01 % (3,77 %). 

2. Техническая скорость движения поезда, наоборот, при аналогичном изменении массы 

состава имеет тенденцию к снижению и повышению в тех же пределах, причем в среднем 

она равна 74,66 км/ч (64,63 км/ч). 

3. Общий и удельный средний расход дизельного топлива на тягу поездов составляет со-

ответственно 1056,34 кг (1321,47 кг) и 25,25 кг/10
4
ткм брутто (31,53 кг/10

4
ткм брутто). 

4. Увеличение массы состава на ∆Q = 500 т способствует увеличению полного и умень- 

шению удельного расхода дизельного топлива соответственно на 9,16 % (8,48 %) и 6,44 % 

(3,79 %), а уменьшение массы состава на ∆Q = 500 т обеспечивает уменьшение полного рас-

хода дизельного топлива на 3,83 % (7,37 %) и увеличение удельного расхода дизельного топ-

лива на 15,41 % (11,16 %). 

5. Время хода поезда в режиме холостого хода и торможения, а также в режиме тяги со-

ставляет соответственно от 1,274 ч (1,379 ч) до 1,202 ч (1,337 ч) и от 0,603 ч (0,744 ч) до 

0,695 ч (0,884 ч). При увеличении массы состава на ∆Q = 500 т происходит снижение време-

ни хода поезда на режиме холостого хода и торможения, а также его увеличение в режиме 

тяги соответственно на 0,065 ч (0,062 ч) и 0,066 ч (0,077 ч). Время хода поезда в режиме хо-

лостого хода и торможения увеличивается, а в режиме тяги уменьшается соответственно на 

0,0075 ч (уменьшается на 0,02 ч) и 0,0267 ч (0,063 ч) с уменьшением массы состава на ∆Q =  

= 500 т. 

6. Уменьшение массы состава на ∆Q = 500 т приводит к снижению на 3,28 % (4,21 %) и 

повышению на 1,62 % (2,43 %) соответственно показателей использования режимов тяги и 

холостого хода, торможения [2], а с увеличением массы состава на ∆Q = 500 т происходит 

повышение и снижение этих показателей соответственно на 10,39 % (8,77 %) и 5,16 %  

(5,06 %). 

7. Уменьшение массы состава на ∆Q = 500 т приводит к снижению полной и удельной 

стоимостей перевозок на 3,83 % (7,37 %), а с увеличением массы состава на ∆Q = 500 т про-

исходит повышение этих показателей на 9,16 % (8,48 %). 

Тепловоз 3ТЭ10М, m = 200 осей 
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Помимо этого были определены значения технической скорости движения и времени 
хода грузовых поездов, а также общего и удельного расхода дизельного топлива на тягу для 
тепловозов 3ТЭ10М при движении грузовых поездов с остановками и без остановок на про-
межуточных станциях и раздельных пунктах по участку Мароканд – Навои в целом. 

По данным таблицы 1, рисунков 1 и 2, опираясь на стандартную программу Microsoft Еx-
cel Office, нами были рассчитаны аналитические выражения (уравнения регрессии), предна-
значенные для определения значений параметров основных показателей перевозочного про-
цесса на заданном холмисто-горном участке Мароканд – Навои, организованного маги-
стральными грузовыми тепловозами 3ТЭ10М любой i-й массы состава Qi грузового поезда с 
достаточной величиной достоверности аппроксимации R

2
 = 1,0 (необходимое условие досто-

верности – R
2 

≥ 0,8), где индекс звездочка * – для движения с остановками на промежуточ-
ных станциях (раздельных пунктах) и фактор (показатель) Qi = 1, 2, 3 – вариант тягового рас-
чета.  

Общее время хода поезда, мин, 

tх = –0,2Qi
2
 + 1,4Qi + 111,4 / tх = –0,01Qi

2
 + 3,35Qi + 124,15*.                       (1) 

Время хода поезда на режиме тяги, мин, 

tт = 0,475Qi
2
 + 0,875Qi + 34,8 / tт = –0,1Qi

2
 + 4,6Qi + 40,15*.                         (2) 

Время хода поезда на режиме холостого хода и торможения, мин: 

tхх,т = –0,675Qi
2
 + 0,525Qi + 76,6 / tхх,т = –1,25Qi + 84*.                           (3) 

Техническая скорость движения, км/ч, 

Vт = 0,135Qi
2
 – 0,935Qi + 75,98 / Vт = 0,08Qi

2
 + 1,679Qi + 68,16*.               (4) 

Общий расход дизельного топлива за поездку, кг, 

е = 11,185Qi
2 

+ 22,695Qi + 964,25 / Е = –1,5Qi
2
 + 114,4Qi + 1107,6*.                  (5) 

Удельный расход натурного топлива, кг / 10
4
ткм брутто, 

e = 0,71Qi
2
–5,52Qi + 33,11 / e = 0,445Qi

2
–4,605Qi + 38,73*.                        (6) 

Удельный расход условного топлива, кг / 10
4
ткм брутто, 

e = 1,015Qi
2
–7,885Qi + 47,33 / e = 0,65Qi

2
–6,64Qi + 55,43*.                        (7) 

Полные денежные затраты, тыс. сўм, 

Ст = 19,8Qi
2
 + 40,2Qi, + 1707,1 / Ст = –4,4Qi

2
 + 202,4Qi, + 1961,1*.                    (8) 

Приведенные денежные затраты, тыс. сўм / км, 

ст = 0,1405Qi
2
 + 0,2845Qi, + 12,099 / cт = –0,031Qi

2
 + 1,434Qi, + 13,899*.                  (9) 

В принятом диапазоне изменения массы состава грузовых поездов (от 2500 до 3500 т) 
получены усредненные значения времени, затраченного на один разгон – замедление (со-
ставляет около 2,96 мин) и расхода дизельного топлива на одну остановку поезда, который 
колеблется в среднем приблизительно от 38,56 кг (Q1 = 2500 т) до 49,22 кг (Q3 = 3500 т). 

Уменьшение объема перевозочной работы трехсекционных магистральных (поездных) 
грузовых тепловозов 3ТЭ10М на железнодорожных участках Мароканд – Каттакурган и Кат-
такурган – Навои независимо от вида движения грузовых поездов приводит к снижению эф-
фективности их использования на обоих упомянутых участках несмотря на разные «тяго-
вые» свойства (качества) профилей пути данных участков. 

Полученные результаты вполне справедливы и корректны, так как хорошо согласуются с 
нашими предыдущими исследованиями [1, 2 , 5 – 9 и др.], будут весьма полезны и необхо-
димы специалистам локомотивного хозяйства узбекских железных дорог при разработке ре-
комендаций и мероприятий, направленных на повышение топливно-энергетической эффек-
тивности использования трехсекционных магистральных (поездных) грузовых тепловозов 
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3ТЭ10М в различных реальных условиях организации движения грузовых поездов на холми-
сто-горном участке Мароканд – Навои (и идентичным ему по тяговым качествам профиля 
пути участкам), а также машинистам и машинистам-инструкторам по теплотехнике локомо-
тивного депо Бухара АО «Ўзбекистон темир йўллари». 
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Огромная работа железнодорожного транспорта Монголии, как и везде, во многом опре-

деляется локомотивным парком железных дорог, эффективностью его использования в экс-

плуатации, техническими возможностями и состоянием, энергетическими затратами. 

Повышение эффективности перевозочного процесса на железнодорожном транспорте 

вызывает необходимость увеличения массы и длины поездов, но при этом значительно воз-

растают энергозатраты. С целью снижения энергозатрат на тягу необходимо применять раз-

личные способы, в том числе рациональные режимы вождения поездов повышенной массы и 

длины, а также их тяговое обеспечение с использованием электровозов, имеющих улучшен-

ные тягово-энергетические показатели.  

Рациональное тяговое обеспечение поездов очень важно для эффективной и высокопро-

изводительной работы локомотивов и безопасности движения поездов.  Оно позволяет найти 

скрытые резервы при электрификации линий, развитии провозной и пропускной способности 

действующих дорог, лучше использовать локомотивы на каждом участке, экономно расходуя 

электрическую энергию и топливо, а расход электроэнергии на тягу является показателем 

энергоемкости и качества перевозочного процесса. 

Для рационального тягового обеспечения поезда важное значение имеет определение 

оптимальной массы состава при выбранной серии локомотива. Масса поезда является одним 

из важнейших показателей эффективности работы железнодорожного транспорта. Он 

напрямую влияет на все основные показатели работы локомотивного хозяйства. От массы 

поезда зависит всеобъемлющий интегральный показатель эффективности работы железных 

дорог – расход топливно-энергетических ресурсов на тягу, стоимость которых составляет 

значительную долю эксплуатационных расходов. 

Обновление локомотивного парка – одна из важных составляющих качественной работы 

железных дорог. Внедрение в эксплуатацию новых электровозов сопровождается разработ-

кой оптимальных режимов работы для наиболее полного и эффективного их использования. 

Так, с вводом в эксплуатацию на Восточно-Сибирской железной дороге грузовых электрово-

зов переменного тока серии 2ЭС5К «Ермак» появилась необходимость выявления и приня-

тия мер по более полному использованию ресурсов электровоза и повышению эффективно-

сти вождения ими грузовых поездов.  

Исходя из существующей тенденции для освоения возросшего  объема перевозок через 5 

лет, т. е. в 2021 г., среднюю массу поезда потребуется увеличить до 4800 – 5200 т. Вождение 

поездов такой массы используемые на УБЖД в настоящее время тепловозы серии 2ТЭ116 и 

2М62 не смогут обеспечить из-за недостаточной мощности и силы тяги. Возможно примене-

ние сдвоенной тяги для вождения поездов большой массы, однако при этом значительно воз-

растают эксплуатационные расходы на тепловозную тягу в основном из-за увеличения рас-

хода топливно-энергетических ресурсов. 
Опыт железных дорог других стран, прежде всего pоссийских железных дорог, показы-

вает, что для освоения возрастающего объема перевозок целесообразно переходить с тепло-
возной тяги на электрическую.  
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Улан-Баторская железная дорога Монголии соединена с Восточно-Сибирской железной 
дорогой Российской Федерации, на которую в настоящее время поступают новые грузовые 
электровозы переменного тока серии 2ЭС5К. Такие электровозы в перспективе могут рабо-
тать на электрифицированной Улан-Баторской железной дороге, поэтому для них определим 
максимальную массу грузового поезда и оценим энергетическую эффективность применения 
электрической тяги на УБЖД.  

Максимальную массу состава вагонов грузовых поездов определяют для расчетного ре-
жима работы электровоза, который характеризуется расчетными силой тяги и скоростью 
движения. Параметры расчетного режима работы грузового электровоза определяются коор-
динатами точки пересечения тяговой характеристики расчетной (обычно последней) позиции 
регулирования напряжения тягового двигателя с линией ограничения силы тяги по сцепле-
нию колес электровоза с рельсами.  

Максимальная масса состава вагонов определяется по различным условиям: по условиям 
трогания и разгона, по условиям движения с установившейся скоростью на расчетном подъ-
еме, по условиям устойчивости колес подвижного состава в рельсовой колее. Расчет макси-
мальной массы состава вагонов производится на основании рекомендаций [1]. 

Согласно рекомендациям [1] касательная сила тяги электровоза при трогании и разгоне 
поезда характеризуется выражением: 

Fкр = Wo + Wi + Wu = Woл + Wiл + Wuл + Woс + Wiс + Wuс = mлg(wол + i + kuu/g) + mсg(wос + i + 
kuu/g),(1) 

откуда максимальная масса состава вагонов по условиям трогания и разгона, т, 

3 3

кр л ол

3

ос

10 ( 10 / )

( 10 / )

u

с

u

F m g w i k u g
m

g w i k u g

   


 
.                                            (2) 

Согласно рекомендациям [1] касательная сила тяги электровоза при движении поезда с 
установившейся скоростью характеризуется выражением: 

Fкр = Wo + Wi = Woл + Wiл + Woс + Wiс = mлg(wол + i) + mсg(wос + i),                     (3) 

откуда максимальная масса состава вагонов по условию движения поезда с установившейся 
скоростью, т, 

3

кр л ол

с

ос

10 ( )

( )

F m g w i
m

g w i

  



.                                                    (4) 

В приведенных выражениях приняты следующие обозначения: Wo,Woл,Woс  силы основ-

ного сопротивления движению поезда, электровоза и состава вагонов; Wi,Wiл,Wiс  силы от 

подъема, действующие на поезд, электровоз и состав вагонов; Wu, Wuл, Wuс  силы инерции 

поезда, электровоза и состава вагонов; g  ускорение свободного падения; wол, wос  удельное 
основное сопротивление движению электровоза и состава вагонов. 

Удельное основное сопротивление движению электровоза под током, Н/кН, 

для звеньевого пути – 

wол = wo = 1,9 + 0,01V + 0,0003V
2
;                                          

 
  (5) 

для бесстыкового пути – 

wол = wo = 1,9 + 0,008V + 0,00025V
2
.                                          (6) 

Удельное основное сопротивление движению 4-осных грузовых вагонов на роликовых 
подшипниках, Н/кН, 

для звеньевого пути – 

wос = wо =0,7 + (3 + 0,1V + 0,0025V
2
)/mво ;                                   (7) 

для бесстыкового пути – 



 

 

13 

№ 2(26) 

2016 

wос = wо =0,7 + (3 + 0,09V + 0,002V
2
)/mво,                                    (8) 

где mво  масса на ось вагона, т. 
Количество вагонов состава поезда определяется выражением: 

nв = mс /(4mво).                                                           (9) 

Для определения максимальной массы грузового поезда с 2-секционным электровозом 
2ЭС5К по условиям трогания и разгона приняты исходные данные, приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 – Исходные данные для определения максимальной массы грузового поезда по условиям трогания и 
разгона 

Параметр Значение 

Масса электровоза, т                                                             mл =192 т 

Скорость разгона, км/ч                            Vразг = 43,5 

Расчетная касательная сила тяги электровоза, кН                 Fкразг = 502,2 

Ускорение поезда, м/с
2
                                                               u = 0,02 

Коэффициент инерции вращающихся частей поезда      ku = 1,06 

Вагоны грузовые 4-осные на роликовых подшипниках с массой на ось вагона, т                                                       mво = 20 

Удельное основное сопротивление движению электровоза под током для звеньевого пути 

wo = 1,9 + 0,01V + 0,0003V
2
,                    (10) 

wo = 1,9 + 0,0143,5 + 0,0003  43,5
2 

= 2,902 Н/кН. 

Удельное основное сопротивление движению 4-осных грузовых вагонов на роликовых 
подшипниках для звеньевого пути 

wо = 0,7 + (3 + 0,143,5 + 0,0025  43,5
2
)/20 = 1,304 Н/кН. 

После подстановки величин в расчетную формулу получим выражение для определения 
максимальной массы состава вагонов по условиям трогания и разгона, для звеньевого пути: 

3

3

502200 192 9,81(2,9 10 1,06 0,02 / 9,81)
.

9,81(1,304 10 1,06 0,02 / 9,81)
c

i
m

i

     


   
    (11) 

Точно так же производим расчет  для бесстыкового пути по формулам, получаем  

wo = 2,902 Н/кН, wо = 1,304 Н/кН и подставляем значения в формулу. 
Для определения максимальной массы грузового поезда с электровозом 2ЭС5К по усло-

виям движения с установившейся скоростью приняты исходные данные, приведенные в таб-
лице 2. 

Таблица 2 – Исходные данные для определения максимальной массы грузового поезда по условиям движения  
с установившейся скоростью 

Параметр Значение 

Масса электровоза, т                                                                  mл = 192 
Расчетная скорость движения, км/ч                               Vр = 43,5 
Расчетная касательная сила тяги электровоза, кН                    Fкр = 502,2 
Вагоны грузовые 4-осные на роликовых подшипниках с массой на ось ва-

гона, т                                                         
mво= 20 

После подстановки величин в расчетную формулу получим выражение для определения 
максимальной массы состава вагонов грузового поезда по условиям движения с установив-
шейся расчетной скоростью, для звеньевого пути: 

c

502200 192 9,81 (2,902 )

9,81 (1,304 )

i
m

i

   


 
.          (12) 
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Электровозы серии 2ЭС5К могут работать также в 3- и 4-секционном вариантах, при 

этом их массы и расчетные касательные силы тяги возрастают соответственно в 1,5 и 2 раза, 

т. е. для 3-секционного варианта составляют 288 т и 753,3 кН, а для 4-секционного вариан- 

та – 384 т и 1004,4 кН.  

На рисунках 1 и 2 показана зависимость максимальной массы состава вагонов грузового 

поезда по разным условиям движения от крутизны подъемов i для звеньевого пути. 

 

Рисунок 1 − Зависимости максимальной массы состава вагонов грузового поезда с электровозом 2ЭС5К  

по условиям трогания и разгона при различной крутизне подъема i 

 

 

Рисунок 2 − Зависимости максимальной массы состава вагонов грузового поезда с электровозом 2ЭС5К  

по условию движения с установившейся скоростью при различной крутизне подъема i 
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Для определения максимальной массы грузового поезда с 2-секционным тепловозом 

2ТЭ116 по условиям трогания и разгона приняты исходные данные, приведенные в таблице 3. 

Таблица 3 – Исходные данные для определения максимальной массы грузового поезда по условиям трогания и 

разгона 

Параметр Значение 

Масса тепловоза, т                                                             mл =276 т 

Скорость разгона, км/ч                            Vразг = 24,2 

Расчетная касательная сила тяги электровоза, кН                 Fкразг = 496,4 

Ускорение поезда, м/с
2
                                                               u = 0,02 

Коэффициент инерции вращающихся частей поезда      ku = 1,06 

Вагоны грузовые 4-осные на роликовых подшипниках с массой на ось вагона, т                                                       mво = 20 

Удельное основное сопротивление движению электровоза под током для звеньевого пути 

wo = 1,9 + 0,01V + 0,0003V
2
,                                             (13) 

wo = 1,9 + 0,0124,2 + 0,000324,2
2 

= 2,31 Н/кН. 

Удельное основное сопротивление движению 4-осных грузовых вагонов на роликовых 

подшипниках для звеньевого пути 

wо = 0,7 + (3 + 0,1V + 0,0025V
2
)/mво,         (14) 

wо = 0,7 + (3 + 0,124,2 + 0,0025  24,2
2
)/20 = 1,04 Н/кН. 

После подстановки величин в расчетную формулу получим выражение для определения 

максимальной массы состава вагонов по условиям трогания и разгона, для звеньевого пути: 

3

c 3

496400 276 9,81(2,31 10 1,06 0,02 / 9,81)

9,81(1,04 10 1,06 0,02 / 9,81)

i
m

i

     


   
.               (15) 

Точно так же производим расчет  для бесстыкового пути по формулам, получаем  

wo = 2,317 Н/кН, wо = 1,044 Н/кН и подставляем значения в формулу (2). 

Для определения максимальной массы грузового поезда с тепловозом 2ТЭ116 по усло-

виям движения с установившейся скоростью в приняты исходные данные, приведенные в 

таблице 4. 

Таблица 4 – Исходные данные для определения максимальной массы грузового поезда по условиям движения 

 с установившейся скоростью 

Параметр Значение 

Масса тепловоза, т                                                                  mл = 276 

Расчетная скорость движения, км/ч                               Vр = 24,2 

Расчетная касательная сила тяги электровоза, кН                    Fкр = 496,4 

Вагоны грузовые 4-осные на роликовых подшипниках с массой на ось ва-

гона, т                                                         
mво= 20 

 

После подстановки величин в расчетную формулу получим выражение для определения 

максимальной массы состава вагонов грузового поезда по условиям движения с установив-

шейся расчетной скоростью для звеньевого пути: 

c

496400 276 9,81 (2,317 )

9,81 (1,044 )

i
m

i

   


 
.          (16) 

На рисунке 3 и 4 показана зависимость максимальной массы состава вагонов грузового 

поезда по разным условиям движения от крутизны подъемов i для звеньевого пути. 
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На рисунке 5 показана зависимости максимальной массы состава вагонов грузового по-

езда при движении на подъемах разной крутизны i с установившейся скоростью локомоти-

вов 2ЭС5К и 2ТЭ116. 

 

Рисунок 3 − Зависимости максимальной массы состава вагонов грузового поезда с тепловозами 2ТЭ116  

по условиям трогания и разгона при различной крутизне подъема i 

 

Рисунок 4− Зависимости максимальной массы состава вагонов грузового поезда с тепловозами 2ТЭ116  

по условиям движения с установившей при различной крутизне подъема i 

Поэтому при увеличении массы поезда производительность локомотива, т. е. его эф-

фективность использования, возрастает в большей степени. Следовательно, становится 

больше пропускная способность полигона, не требуется вкладывать дополнительные 
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средства в развитие путей на станциях и перегонах, и это тоже дает значительный эконо-

мический эффект. 

 

Рисунок 5 − Зависимости максимальной массы состава вагонов грузового поезда с локомотивами 2ЭС5К и 

2ТЭ116 по условиям движения с установившейся скоростью V = 50 км/ч при разной крутизне подъема i 
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ОБОСНОВАНИЕ  ПРИМЕНЕНИЯ  ПЛАНИРОВЩИКА  ОТКОСОВ  БАЛЛАСТНОЙ  

ПРИЗМЫ  В  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ  ПРОЦЕССЕ  МОДЕРНИЗАЦИИ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  ПУТИ 

 
Аннотация. Разработана конструкция рабочего органа планировщика откосов для выправочно-

подбивочно-отделочной машины ВПО-3000. 

На основе проведенного анализа существующих конструкций планировщиков балласта путевых машин 

(ВПО-3000, СЗП-600Р, ПБ-01, СС-3, ЭЛБ-3МК, ЭЛБ-4К), находящихся в эксплуатации на сети Западно-

Сибирской железной дороги, выбран наиболее подходящий аналог – плуг машины СЗП-600Р. В предлагаемом 

проекте конструкция всех структурных элементов плуга СЗП-600Р была изменена с учетом требуемых 

траекторий движения планировщика откосов и его геометрической компоновки на машине ВПО-3000, а 

также с учетом требований, предъявляемых к конструкции и состоянию верхнего строения пути, в част-

ности, щебеночной балластной призмы, после проведения работ по ее очистке щебнеочистительной маши-

ной СЧ-600. 

Выбор геометрических параметров и расчет конструкции элементов планировщика откосов выполне-

ны с применением программы APMWinMashin согласно реальным условиям эксплуатации и действующим 

нагрузкам, в частности: 

стрела с плугом находится в рабочем положении и осуществляет срезание и сдвижку неочищенного 

балласта за опоры контактной сети; 

стрела раскрыта на максимальный угол φ; плуги не раскрываются и располагаются вдоль оси стрелы. 

Разработанная конструкция планировщика откосов позволяет производить удаление загрязненного 

участка балластной призмы от железнодорожного пути и другие операции по планированию откосов  

призмы.  

Предлагаемый проект усовершенствования машины ВПО-3000 позволяет исключить из технологиче-

ского процесса модернизации железнодорожного полотна дополнительную машину по удалению загрязнен-

ного участка балластной призмы, что обеспечивает снижение себестоимости производимых работ. 

 

Ключевые слова: железнодорожный путь, путевые машины, выправочно-подбивочно-отделочная маши-

на, планировщик откосов, балластная призма, модернизация железнодорожного полотна, снижение себесто-

имости производимых работ. 
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JUSTIFICATION  OF  SCHEDULER  SLOPES  THE  BALLAST  TECHNOLOGICAL  

PROCESS  MODERNIZATION  RAILWAY  TRACK 
 

Abstract. The design of the working body planner slopes for liner-tamping-finishing machine VPO-3000. 

Based on the analysis of existing designs of planners ball-fin track machines (VPO-3000, SZP-600R, PB-01, SS-3, 

ELB-3MK, ELB-4K), finding to operate on a network of West-Siberian Railway selected under the most-walked ana-

logue – plow machine SZP-600r. The proposed project design of all structural elements of the plow SZP-600R has been 
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changed in view of the desired trajectories scheduler slopes and its geometrical layout on the machine VPO-3000, as 

well as taking into account the requirements of the design and of top-Story-of way, in particular gravel ballast, after 

work on her cleaning ballast cleaner MF-600. 

The selection of geometric parameters and the calculation of design elements scheduler slopes are made using 

APM WinMashin programs according to the real conditionscess of the load operation and, in particular: 

arrow with the plow is in working position and performs cutting and Zdzvizhkou crude ballast for support of con-

tact network; 

arrow disclosed at the maximum angle φ; plows are not disclosed and are located along the axis of the boom. 

The developed design planner slopes allows removal of contaminated ballast portion of the railway line, as well as 

other operators, radio planning prism slopes. 

The proposed project will improve the machine VPO-3000 allows the excluded-tained from the technological pro-

cess of modernization of railroad tracks Add-tional machine to remove the contaminated site ballast, which reduces the 

cost of performing the work. 

 

Keywords: railway, track machines, straightening – tamping – finishing machine, planner slopes. Ballast prism, 

modernization of the railway, reducing the cost of work performed. 

 

Балластная призма железнодорожного пути предназначена для восприятия, упругой пе-

реработки и передачи на земляное полотно динамического давления от колес подвижного 

состава. В процессе эксплуатации происходит постепенное засорение балластной призмы 

сыпучими грузами с проходящих поездов, мелкими фракциями грунта и мелкими частицами 

щебня при его разрушении под воздействием поездной нагрузки. При этом балластная приз-

ма теряет свои первоначальные свойства, ухудшается ее дренирующая способность.  

Необходимо своевременно производить очистку щебня либо его замену. Для этих целей 

существуют специальные щебнеочистительные машины (СЧ-600, СЧ-601, RM-80, RM-2002 

и т. д.) [1]. При ремонте пути с сохранением разделительного слоя балластной призмы – до-

рогостоящего геотекстиля и пенополистирола, уложенных ранее, щебнеочистительными ма-

шинами загрязненный щебень вынимается из верхней части призмы (на высоте 5 – 7 см над 

разделительным слоем) [6, 7]. Рабочая площадка пути планируется таким образом, чтобы 

разделительный слой был несколько выше, чем планируемая обочина. Это обеспечивает вы-

мывание дождевой водой, просачивающейся через очищенную призму, вновь попадающих 

засорителей (рисунок 1, а).  

По данным дирекции по ремонту пути Западно-Сибирской железной дороги в настоящее 

время начальная загрязненность щебеночного балласта по весу при укладке в путь составля-

ет 10 %. Это обусловлено не только наличием некоторого количества засорителей во вновь 

отсыпаемом щебне, а в основном остатками неочищенного щебня в балластной призме. Так, 

после прохода щебнеочистительной машины остается неочищенным участок (валик) с поле-

вой стороны призмы (рисунок 1, б), препятствующий оттоку воды, что негативно сказывает-

ся на состоянии призмы в целом.  

Штатный планировщик откосов, устанавливаемый на выправочно-подбивочно-

отделочной машине ВПО-3000 [2, 3], не может обеспечить срезание и сдвиг на обочину не-

очищенного участка балластной призмы, а использование совместно с ВПО-3000 машины, 

обеспечивающей данные операции, является довольно затратным, а иногда и трудновыпол-

нимым из-за разноподчиненности данных типов машин. Таким образом, возникла необходи-

мость в разработке планировщика откосов балластной призмы для использования его в тех-

нологическом процессе модернизации железнодорожного пути с целью обеспечения сниже-

ния себестоимости производимых работ и увеличения срока службы балласта. 

В 2015 г. дирекцией по ремонту пути Западно-Сибирской железной дороги кафедре 

«Подъемно-транспортных, путевых, строительных и дорожных машин» СГУПСа было пред-

ложено разработать проект нового планировщика откосов и его установки на машину ВПО-

3000. 
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На основе проведенного анализа существующих конструкций планировщиков балласта 

действующих путевых машин (ВПО-3000, СЗП-600Р, ПБ-01, СС-3, ЭЛБ-3МК, ЭЛБ-4К)  

выбран наиболее подходящий аналог – плуг машины СЗП-600Р (рисунок 2). 

 
а 

 

б 

Рисунок 1 – Поперечный разрез балластной призмы: а – нормальный отток дождевой воды;  

б – застой воды при наличии неочищенного участка 

 

Рисунок 2 – Планировочный плуг СЗП-600Р: 1 и 2 – транспортные упоры; 3 и 5 – гидроцилиндры наклона отва-

лов и балки; 4 – корпус машины; 6, 7 и 11 – корневой, опорный и нижний поворотный кронштейны;  

8 – балка; 9 – поворотные отвалы; 10 – гидроцилиндры поворота отвалов; 12 – петлевой шарнир соединения 

отвалов; 13, 15 – универсальные шарнирные узлы; 14 – гидроцилиндр поворота балки в плане;16 – упор 
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В предлагаемом проекте конструкция всех структурных элементов плуга СЗП-600Р 

была изменена с учетом требуемых траекторий движения планировщика откосов и его ме-

стоположения на машине ВПО-3000 (рисунок 3). 

 
а            б 

Рисунок 3 – Рабочее положение планировщика при удалении неочищенного участка:  

а – в плане; б – с торца машины 

 
а           б 

Рисунок 4 – Общий вид планировщика откосов 

Разработанный планировщик (рисунок 4) состоит из стрелы 1, которая через ось закреп-

лена в кронштейне 2 и имеет возможность подъема и опускания (направление А) с помощью 

гидроцилиндра 4. Кронштейн 2 также посредством оси закреплен в опоре 3 и имеет возмож-

ность поворачиваться в горизонтальной плоскости (направление Б) гидроцилиндром 12, тем 

самым обеспечивая необходимый угол раскрытия стрелы (направление Е). Опора 3 закреп-

лена неподвижно на ферме машины посредством сварки. На конце стрелы расположен 

кронштейн 6, который имеет возможность поворота в вертикальной плоскости (направление 

В) с помощью гидроцилиндра 5. К нижней части кронштейна приварена соединительная 

плита 11. В нижней части этой плиты имеется отверстие для закрепления оси, на которой 

располагается правая часть плуга 8 и левая 7. Правая часть поворачивается вокруг оси 

(направление Д) с помощью гидроцилиндра 9, а левая – с помощью двух гидроцилиндров 10 

(направление Г). Гидроцилиндр 12 корпусом закреплен в поворотном кронштейне 13, кото-

рый через ось закреплен в опоре 14, расположенной на ферме машины. 

Стрела (рисунок 5, а) спроектирована из условий обеспечения необходимого вылета 

относительно продольной оси пути и необходимого заглубления относительно уровня го-

ловки рельса. Стрела имеет сварную конструкцию, в сечении имеет форму квадратной 
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трубы, что обеспечивает ее достаточную прочность под действием нагрузок и отсутствие 

чрезмерных деформаций. 

Плуг (рисунок 5, б) предназначен для резания балласта и его сдвига. Одна часть плуга 

имеет меньшую длину, что обеспечивает его вписывание при транспортном положении в 

имеющуюся нишу на раме машины (рисунок 6). 

 
а        б 

Рисунок 5 – Элементы планировщика: а – стрела; б – плуг 

Обе части плуга имеют высоту 750 мм, что вполне достаточно для решаемой нами за-

дачи. Длина меньшей части плуга составляет 780 мм, длина большей – 1200 мм. В сечении 

плуги имеют форму треугольника. С торца большей части плуга имеется два выступаю-

щих кронштейна для закрепления на них гидроцилиндров поворота плуга, а с торца мень-

шей части – один кронштейн. 

 

Рисунок 6 – Транспортное положение планировщика 

Были рассмотрены два случая нагружения плуга:  

стрела с плугом находится в рабочем положении и осуществляет срезание и сдвижку 

неочищенного балласта за опоры контактной сети (рисунок 7, а); 

стрела раскрыта на максимальный угол φ; плуги не раскрываются и располагаются 

вдоль оси стрелы (рисунок 7, б). 
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На основе рассмотренных схем нагружения установлено, что максимальные нагрузки 

планировщика возникают при максимальном раскрытии стрелы (см. рисунок 7, б). По 

нагрузкам данного рабочего состояния было произведено определение напряжений и де-

формаций, возникающих в различных элементах конструкции (стрела (рисунок 8, а), 

кронштейны, плуги (рисунок 8, б), опоры на основе их трехмерных моделей, созданных в 

программном комплексе APM WinMashin (модули Studio и Structure 3D). По результатам 

расчетов внесены необходимые изменения в конструкцию отдельных элементов для обес-

печения требуемых параметров прочности и жесткости [8, 10]. 

 
а      б 

Рисунок 7 – Расчетные положения плуга 

 

а 

 

б      в 

Рисунок 8 – Карты распределения напряжений и деформаций: а – в стреле; б, в – в плуге 
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Исходя из максимальных действующих нагрузок произведено определение силовых и 

мощностных параметров элементов гидропередачи и разработана ее принципиальная схема.  

Установлено, что мощности энергетической установки машины ВПО-3000 достаточно 

для обеспечения одновременной работы двух планировщиков откосов (с каждой стороны 

машины) в режиме работы машины по разуплотнению балласта (требуемая мощность – 110 

кВт, при свободной – 170 кВт). 

Разработанная конструкция планировщика откосов позволяет производить удаление за-

грязненного участка балластной призмы (после прохода щебнеочистительной машины) на 

необходимое удаление (рисунок 9) от железнодорожного пути (за пределы контактной сети), 

что приведет к уменьшению начальной загрязненности щебеночного балласта (по весу)  

до 5 %, соответствующей техническим требованиям норм содержания железнодорожного 

пути [9]. 

 

Рисунок 9 – Удаление неочищенного участка балластной призмы модернизированной машиной ВПО-3000 

Срок службы балласта [9] 

б

г

D d
T

cT


   (1) 

где D = 40 % – максимально допустимая степень загрязнения щебеночного балласта перед 

очисткой или заменой; Tг – грузонапряженность, млн ткм (брутто)/км в год; с – интенсив-

ность загрязнения и засорения щебеночного балласта, процент по весу за период перевозки 

по пути 1 млн т грузов (брутто) (таблица 1). 

Таблица 1 – Примерные значения интенсивности загрязнения и засорения щебеночного балласта c,  

процент по весу  

Род балласта, тип рельсов 
Число шпал  

на 1 км пути 

Расстояние от мест погрузки сыпучих 

грузов, км 

более 200 200 – 100 
менее 

100 

Щебеночный балласт с рельсами Р65 1840 0,18 0,23 0,38 

 

В таблице 2 представлены результаты расчета по формуле (1) срока службы балласта Тб в 

зависимости от группы пути по грузонапряженности до применения планировщика балласта 

на машине ВПО-3000 и после его установки для расстояния от мест погрузки сыпучих грузов 

более 200 км. 
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Таблица 2 – Данные расчета по формуле (1) срока службы балласта Тб в зависимости от группы пути  

по грузонапряженности до применения планировщика балласта на машине ВПО-3000 и  

после его установки для расстояний от мест погрузки сыпучих грузов более 200 км 

Группа 

пути 

Грузонапряженность 

Tг, млн ткм брутто/ 

км в год 

Срок службы балласта Тб, годы 

до применения планировщика 

балласта на машине ВПО 

после установки 

планировщика бал-

ласта на машине 

ВПО-3000 

увеличение срока 

службы балласта, 

% 

А  Более 80  до 2,08 до 2,43 16,8 

Б 51 – 80  2,08…3,26 2,43…3,81 16,8…16,9 

В  26 – 50  3,33 …6,41 3,88…7,48 16,5…16,7 

Г  11 – 25  6,66…15,1 7,78…17,7 16,8…17,1 

Д  6 – 10  16,7…27,8 19,4…32,4 16,7 

 

Расчетная себестоимость [5, 6] модернизации машины ВПО-3000, включающая в себя 

проектирование, изготовление планировщика откосов и его монтаж на машину взамен штат-

ного планировщика, составила 132,3 тыс. р. Экономический эффект с учетом выполнения 

операций по разуплотнению балласта и удалению загрязненного участка балластной призмы 

одной машиной ВПО-3000 (без привлечения машины СЗП-600Р) составил 1300 тыс. р./год, 

что обеспечивает окупаемость модернизации за один год. 

 Разработанная конструкция планировщика откосов на базе машины ВПО-3000 позволя-

ет исключить из технологического процесса модернизации железнодорожного полотна до-

полнительную машину по удалению загрязненного участка балластной призмы, что обеспе-

чивает снижение себестоимости производимых работ и увеличивает срок службы балласта 

на 16,5 – 17,1 % при расстоянии от мест погрузки сыпучих грузов более 200 км. 
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ФОРМЫ  СОВМЕСТНЫХ  ДВИЖЕНИЙ  ЭЛЕМЕНТОВ  ТРЕХМАССОВОЙ  
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ  СИСТЕМЫ:  ВЛИЯНИЕ  ДИНАМИЧЕСКИХ  ЖЕСТКОСТЕЙ 

Аннотация. Предлагается метод оценки динамических свойств механических колебательных систем с 
несколькими степенями свободы. Метод основан на преобразованиях характеристического частотного урав-
нения системы. Для преобразований вводятся понятия динамических жесткостей по отношению к отдельным 
элементам, их блокам и системы в целом. Преобразование характеристического частотного уравнения произ-
водится при использовании понятия об обобщенной парциальной системе. Такая система представляет собой 
последовательное соединение двух парциальных систем обычного вида. В результате преобразований харак-
теристическое частотное уравнение интерпретируется как сумма динамических жесткостей, равная нулю. 
В физическом смысле это означает, что суммирование предполагает приведение жесткостей отдельных эле-
ментов и блоков к некоторой опорной базе, которой выступает парциальная система с приложенным к ней 
внешним возмущением. Использование метода ориентировано на задачи управления динамическим состоянием 
объекта с одной степенью свободы, в частности, для решения задач вибрационной защиты. Обосновано вве-
дение квазипружин как некоторых структур в составе системы, которые могут иметь положительную, ну-
левую и отрицательные жесткости на определенных частотах внешнего воздействия. Показано, что режим 
резонансных явлений может рассматриваться как особенность поведения системы при действии гармониче-
ского возмущения и нулевой динамической жесткости системы в целом. 

Фрагменты системы квазипружины в частности также могут обладать нулевой жесткостью, что 
проявляется через особенности совместных движений элементов системы. 

Результаты исследований подтверждаются вычислительным моделированием, приводятся графики ча-
стотных зависимостей для отношений координат движения. Получен ряд аналитических соотношений для 
определения частот граничных условий перехода к различным режимам. Для оценки динамических свойств 
используются структурные математические модели и правила их преобразования. 

Ключевые слова: обобщенные парциальные системы, межпарциальные связи, динамическая жесткость, 
квазипружины. 
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FORMS  OF  JOINT  MOTION  OF  ELEMENT  OF  THREE-MASS  OSCILLATING  
SYSTEM:  INFLUENCE  OF  DYNAMIC  STIFFNESS 

Abstract. The method of an assessment of dynamic properties of mechanical oscillatory systems with several de-

grees of freedom is offered. The method is based on transformations of the characteristic frequency equation of system. 
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For transformations concepts of dynamic rigidity in relation to separate elements, their blocks and systems in general 

are entered. Transformation of the characteristic frequency equation is made when using concept about the generalized 

partial system. Such system represents serial connection of two partial systems of a normal look. As a result of trans-

formations the characteristic frequency equation is interpreted as the sum of dynamic rigidity equal to zero. In physical 

terms, this means that the sum involves bringing the stiffness of individual elements and blocks to a supporting base, 

which acts as a partial system attached to it an external perturbation. Use of a method is oriented to problems of man-

agement of a dynamic condition of object with one degree of freedom, in particular, for the solution of problems of vi-

bration protection. Introduction of quasi-springs as some structures as a part of system which can have positive, zero 

and negative rigidity at certain frequencies of external influence is proved. It is shown that the mode of the resonant 

phenomena can be considered as feature of behavior of system at action of harmonious oscillations and zero dynamic 

rigidity of system in general. 

Fragments of system, quasi-spring, in particular, can also possess zero rigidity that is shown through features of 

joint movements of elements of system. 

Results of researches are confirmed by computing modeling; schedules of frequency dependences for the relations 

of coordinates of the movement are provided. A number of analytical ratios for determination of frequencies of bounda-

ry conditions of transition to the different modes is received. For an assessment of dynamic properties structural math-

ematical models and rules of their transformation are used. 

Keywords: generalized partial system, inter-partial ties, dynamic rigidity, quasi-springs. 

Совместные движения элементов механических колебательных систем определяют спе-

цифику их динамических свойств, которая проявляется не только при собственных колеба-

ниях в главных формах, но и в таких режимах, как динамическое гашение колебаний, резо-

нансы и др. Исследование таких процессов связано с оценкой и изучением особенностей 

формирования совместных движений элементов, проявляющихся через распределение ам-

плитуд колебаний элементов систем с учетом эффектов образования узлов и «пучностей», 

характерных для систем с распределенными параметрами, что нашло отражение в работах [1, 

2]. Вместе с тем аналогичные эффекты проявляются и в системах с сосредоточенными пара-

метрами, в частности, в механических цепях, что представляет интерес в плане усовершен-

ствования и развития методических основ определения динамических реакций, возникаю-

щих в специфичных формах совместных движений элементов. Такие подходы создают воз-

можности исследований и оценок, связанных с распределением энергетических потоков, вы-

явлением условий концентрации напряжений и др. 

Многие вопросы динамики взаимодействия элементов механических колебательных си-

стем еще не получили должной степени детализации физических представлений. К числу та-

ких вопросов относятся особенности совместных движений элементов и их самоорганизация 

в различных формах ее проявления. 

В предлагаемой статье рассматриваются вопросы формирования динамических жестко-

стей в различных точках механических систем с несколькими степенями свободы в связи с 

возможностями определения условий совместных движений нескольких соединенных между 

собой элементов системы при гармонических внешних воздействиях. 

Совместные формы движения элементов механических систем характерны для многих 

задач динамики машин, в частности, для задач вибрационной защиты различных техниче-

ских объектов [3 – 5]. 

Рассмотрим в качестве исходной расчетную схему виброзащитной системы (ВЗС) в виде 

механической колебательной системы с тремя степенями свободы (рисунок 1, а). Система 

совершает малые колебания относительно положения устойчивого равновесия под действи-

ем гармонических сил Q1, Q2, Q3. Предполагается, что силы Q1, Q2, Q3 приложены к массои-

нерционным элементам m1, m2, m3. Механическая цепь формируется с помощью соедини-

тельных элементов – пружин с жесткостями k1, k2, k3, k4, k5. Для описания движений исполь-

зуется система координат y1, y2, y3, связанная с неподвижным базисом. Для составления ма-

тематической модели применяются обычные методы, основанные на использовании уравне-

ния Лагранжа 2-го рода, что характерно для методов структурного математического модели-

рования [3, 5]. На рисунке 1, б представлена структурная схема системы, использование ко-
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торой дает возможность детализации представлений о связях между элементами и определе-

ния необходимых передаточных функций систем. 
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Рисунок 1 – Расчетная (а), структурная (б) и детализированная (в) схемы механической колебательной системы 

с тремя степенями свободы (p = jω – комплексная переменная, значок «–» означает изображение по Лапласу [3]) 

Математическая модель представляет собой, как это следует из описания, систему трех 

обыкновенных линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. В 

таблице приведены соответствующие коэффициенты уравнений в координатах y1, y2, y3. 

Система коэффициентов уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

а11 а12 а13 

m1p
2

 + k1 + k2 + k5 –k2 –k5 

а21 а22 а23 

–k2 m2p
2
 + k2 + k3 –k3 

а31 а32 а33 

–k5 –k3 m3p
2
 + k3 + k4 + k5 

Q1 Q2 Q3 

 

Связи между переменными y1, y2, y3 и Q1, Q2, Q3 в операторной форме могут быть пред-

ставлены в виде следующих выражений: 

     1 22 33 23 32 2 13 32 33 12 3 12 23 13 22

1

0

;
Q a a a a Q a a a a Q a a a a

y
A

    
              (1) 
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     1 23 31 31 33 2 11 33 13 31 3 13 21 11 23

2

0

;
Q a a a a Q a a a a Q a a a a

y
A

    
                        (2) 

     
,

0

211222113321131122312232211
3

A

aaaaQaaaaQaaaaQ
y


                       (3) 

где 

0 11 22 33 11 23 32 33 12 21 22 13 31 13 21 32 12 23 31.A a a a a a a a a a a a a a a a a a a                              (4) 

На основе выражения (4) при A0 = 0 может быть получено характеристическое уравнение 

системы (система симметрична: a12 = a21; a13 = a31; a23 = a32). При использовании формул  

(1) – (3) определяются передаточные функции. Для дальнейшего рассмотрения принято, что 

на массоинерционные элементы m1, m2, m3 действуют внешние периодические (гармониче-

ские) силы Q1, Q2, Q3, но на каждый элемент по отдельности. Совместное действие внешних 

сил в данном случае не рассматривается. 

Задача исследования заключается в разработке метода определения параметров системы, 

особенностей ее структуры, форм взаимодействия элементов систем и специфических режи-

мов при внешнем силовом возмущении на основе преобразований и трансформации частот-

ного характеристического уравнения. 

Метод оценки форм совместных движений элементов цепной системы с тремя степеня-

ми свободы. 

1. Если внешнее воздействие Q связано с массоинерционным элементом m1, то переда-

точные функции системы (1) – (3) примут вид: 
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2. Для случая Q2 ≠ 0 (Q1 = 0, Q3 = 0) имеем следующие выражения: 
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Выражения (5) – (10) для передаточных функций могут быть также получены на основе 

преобразований структурной схемы на рисунке 1, б [6]. 

3. В случае действия силы Q3 на элемент m3 (Q2 = 0, Q1 = 0) соответственно можно полу-

чить: 
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  
0

2

122211

3

3

3
A

aaa

Q

y
pW


 . (13) 

4. Для исследований характеристического частотного уравнения (4), учитывая, что воз-

мущение Q1 будет приложено к элементу m1, проведем некоторые преобразования и получим 

уравнение (4) в виде: 

 
     

2 2

22 31 33 21 12 23 31
11

2 3 2 3 2 3

2
0.

a a a a a a a
a

m m m m m m
     (14) 

Уравнение (14), в свою очередь, можно представить так: 

 
 

 
 

 
31 31 22 21 23 12 12 33 23 31

11

2 3 2 3

0,
a a a a a a a a a a

a
m m m m

 
    (14') 

где 

 [m2m3] = a22a33 – 
2

23a  = [m2p
2
 +k2 + k3]·[m3p

2
 +k3 + k4 + k5] – 

2

3
k . (15) 

Структурная схема системы (см. рисунок 1, б) в этом случае трансформируется, что 

представлено на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Структурные схемы для варианта действия возмущающей силы Q1, приложенной к элементу m1:  

а – обобщенный вид; б – детализированный вид 

Для придания решаемым задачам технического содержания будем полагать, что массои-

нерционный элемент m1 рассматривается как объект защиты от вибрационных внешних воз-

мущений. На структурной схеме, как показано на рисунке 2, а, объекту защиты будет соот-

ветствовать звено с передаточной функцией 

 Wоб.(p) = 
11

1

a
. (15') 

Относительно объекта защиты, как основного элемента структурной модели, могут быть 

сформированы две цепи обратной связи. Эти цепи отражают действие на объект защиты со 

стороны системы «в целом» при динамических взаимодействиях элементов, вызванных при-

ложением к объекту силы 1
Q . 

Элемент с передаточной функцией Wоб.(p) = 
11

1

a
 может быть представлен в виде: 
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kkkpma
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 . (16) 

В этом случае в рассмотрение вводится парциальная система. Очевидно, что объект за-

щиты, т. е. его свойства, определяются, в соответствующей части, параметрами парциальной 

системы [7]. 
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5. На рисунке 2, в исходная структурная схема (см. рисунок 2, б) представлена в детали-

зированном виде, что позволяет интерпретировать, в данном случае, объект виброзащиты 

(парциальная система определяется выражением (16)), обратные цепи на структурной схеме 

(см. рисунок 2, б) как действие обобщенных пружин (или квазипружин). 

Дополнительные обратные цепи, возникающие при преобразованиях исходных систем 

(рисунок 1, б, в) привносят в такой постановке задачи обратные отрицательные связи. При 

этом передаточная функция цепи обратной связи в физическом смысле соответствует дина-

мической жесткости квазипружины. В данном случае в структурной математической модели 

системы, представленной на рисунке 2, а, могут рассматриваться две квазипружины, как по-

казано на рисунке 2, б. 

На структурных математических моделях (см. рисунок 2, а, б) показано, что исходная 

система (см. рисунок 1, б) может быть преобразована и условно приведена к системе с одной 

степенью свободы. В таком случае имеет смысл выделять базовую систему (a11 = m1p
2
 + k1 +  

+ k2 + k5), как это показано на рисунке 2, б. Базовая система является парциальной системой, 

в которой имеются связи с опорной поверхностью (k1) и массоинерционным элементом 

m3(k5). 

Отметим, что в такой интерпретации определенные части системы (см. рисунок 2, а) мо-

гут быть представлены в виде квазипружин с динамическими жесткостями: 

  
 

 

2 2

5 2 2 3 5 2 3

пр1

2 3

k m p k k k k k
k p

m m

   
  ; (17) 
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2 3 3 4 5 2 3 5

пр2

2 3

k m p k k k k k k
k p

m m

    
  . (18) 

С учетом выражений (17), (18) характеристическое частотное уравнение (14') примет 

вид: 

 m1p
2
 + k1 + k2 + k5 – пр1k  – пр2k  = 0. (19) 

Физический смысл характеристического уравнения (14') в форме (19) заключается в том, 

что сумма динамических жесткостей элементов и фрагментов исходной системы (см. рису-

нок 1, а), приведенных к точке приложения силы Q1, равняется нулю. Отметим также еще 

одну возможность интерпретации. Поскольку преобразования (14) по существу связаны с 

исключением координат y2 и y3, то умножение (19) на y1 позволяет сделать заключение о том, 

что в точке приведения (точка приложения силы Q1) сумма всех действующих на систему 

сил, включая силы реакции связей, будет равна нулю. Последнее отражает проявление дей-

ствия принципа Даламбера [6, 7]. 

Рассмотрим некоторые подходы к построению математических моделей. 

1. Если для упрощения принять k5 = 0, что исходную систему, приведенную на рисунке 1, а – в, 

превращает из замкнутой в цепную систему, то можно ввести в рассмотрение понятие обоб-

щенной парциальной системы. Такая система образуется при остановке движения по коор-

динате y1. Обобщенная парциальная система приведена на рисунке 3, а, б в виде принципи-

альной схемы механической колебательной системы (см. рисунок 3, а) и ее структурного 

аналога (см. рисунок 3, б). 

Обобщенная парциальная система представляет собой цепную механическую колеба-

тельную систему с кинематическим возмущением в виде координаты y1; в этом случае 
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Рисунок 3 – Принципиальная (а) и структурная (б) схемы обобщенной парциальной системы 

Парциальная система (см. рисунок 3, а), рассматриваемая отдельно, имеет две частоты 
«собственных» колебаний, определяемых из уравнения [m2m3] = 0, получаемого из формулы 

(15). Обозначим эти частоты через 
2n  и 3n . Обычная парциальная система при a11 = 0 имеет 

парциальную частоту 
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Аналогично, что для других парциальных систем в обычной форме 
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Запишем характеристическое уравнение системы «в целом» при k5 = 0, используя выра-
жение (19) для динамической жесткости kпр.2(p), поскольку квазипружина имеет непосред-
ственный контакт с массоинерционным элементом m1: 
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Из соотношения (23) следует, что 
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Уравнение (25) может быть решено графическим методом в соответствии со схемой пе-
ресечения двух графиков: 

 D(ω) = k1 + k2 – m1ω
2
; (25) 

 D1(ω) = kпр.2(ω). (25') 

Отметим при этом, что из [m2m3] = 0 могут быть найдены частоты 
2n , 3n , при которых 

значения kпр.2(ω) будут принимать бесконечно большие значения; на этих частотах динами-
ческая жесткость D1(ω) квазипружины становится бесконечно большой, что соответствует 
частотам, определяющим режимы динамического гашения колебаний для массы m1. В част-
ности, это следует из выражения (1) при Q2 = 0, Q3 = 0. 

При пересечении D(ω) и D1(ω) определяются частоты собственных колебаний исходной 
системы (см. рисунок 1, а). 
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2. Если при силовом внешнем возмущении Q1 рассматривать движение по координатам 
y2 и y3, то связи между координатами y2, y3 и y1 характеризуются передаточными функциями 
(20) и (21); такие передаточные функции можно было бы назвать «передаточными функция-
ми межпарциальных связей». 

Для взаимодействия элементов системы характерно, что в связях y1 – y3 возможен режим 
динамического гашения на частоте 
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432
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m

kk
n


 . (26) 

Отметим также, что частоты динамического гашения для случая, когда Q1 приложено к 
массе m1, определяются из частотного уравнения (14'). Такие значения соответствуют значе-
ниям собственных частот обобщенной парциальной системы с двумя степенями свободы. 

При возбуждении колебаний в цепных системах с тремя степенями свободы вид ампли-
тудно-частотных характеристик существенно зависит от выбора места приложения силы [1, 
8, 9]; отличаются и частотные характеристики по отдельным координатам. На рисунке 4, а – 
в представлено семейство амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) при силовом возму-
щении Q1, приложенном к массе m1 (при k5 = 0). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4 – Амплитудно-частотные характеристики системы с тремя степенями свободы  

при приложении внешней силы к массе m1 (по рисунку 1, а): АЧХ соответствует движению по координате y1 

(а); по координате y2 (б); по координате y3 (в); (т. (1), (2), (3) определяют частоты динамического гашения  

при Q1 ≠ 0, Q2 = 0, Q3 = 0) 
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Характерным для семейства АЧХ является уменьшение числа режимов динамического 

гашения при переходе к координатам y2 и y3 соответственно, а также появление режимов, для 

которых характерны графики АЧХ с формированием зон уменьшения колебаний массоинер-

ционных элементов до минимума; при этом движение по координатам происходит без изме-

нения знака. Специфическая особенность колебаний механических систем достаточно по-

дробно рассмотрена в работах [8, 9]. 

Отношения амплитуд колебаний, определяемых передаточными функциями (20), (21), 

представлены на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Графики отношения амплитуд 
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(ω) колебаний системы с тремя степенями свободы 

при приложении внешней силы к массе m1 (k5 = 0): кривая 1 соответствует  
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При частоте, определяемой выражением (26), движение по координате y2 = 0, что соот-

ветствует режиму динамического гашения колебаний (т.(1) на рис. 5). Одновременно на двух 

частотах возможны резонансные явления; их частоты 
2n  и 3n  совпадают с частотами дина-

мического гашения по координате y1: частоты определяются из условия [m2m3] = 0 (или из 

решения частотного уравнения (14')). Отметим также, что совместное решение уравнений 

(20) и (21) при 
1

3

1

2

y

y

y

y
  дает значение частоты 

 
3

42

0
m

k
 , (27) 

при которой движение по координатам y2 и y3 будет происходить «слитно», т. е. с равными 

амплитудами и в одном направлении (т. (2) и ω0 на рисунке 5). 

Детализация представлений о движениях по отдельным координатам носит, при всей 

общности представлений, и ряд различий в зависимости от способа возбуждения (или места 

приложения) внешнего возмущения. 

На рисунке 6 представлена сводная картина взаимодействий элементов системы, что да-

ет возможность выявить некоторые характерные особенности. 
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Пересечение кривых D(ω) и D1(ω), определяемых выражениями (25) и (25') собственных 

колебаний ω1соб, ω2соб, ω3соб в физическом смысле, можно интерпретировать как выявление 

частот определенных режимов от приложенного к элементу m1 внешнего возмущения. При 

этом на выявленных частотах суммарная динамическая жесткость для системы в целом ста-

новится равной нулю. По существу на каждой из трех частот собственных колебаний выпол-

няется условие 

 D(ω) = D1(ω). (28) 

 

Рисунок 6 – Схема расположения зависимостей, соответственно обозначенных: 

 –  
1

1

Q

y
;  – D(ω); – D1(ω);  –  

1

2

y

y
;  –  

1

3

y

y
 

Из условия (28), частности, следует, что динамические жесткости могут иметь положи-

тельные и отрицательные значения. Вопросы определения динамических жесткостей упру-

гих элементов и квазипружины как обобщенных пружин с приведенными жесткостями, за-

висящими от частоты, рассматривались в работе [3]. Таким образом, резонансный режим в 

механической колебательной системе может трактоваться как режим, в рамках которого 

внешняя гармоническая сила, действуя на массоинерционный элемент (в данном случае на 

массу m1), не встречает на этой частоте «сопротивления» или противодействия. 

Отметим также, что динамическая жесткость парциальной системы m1, k1, k2 может при-

нимать нулевое значение на частоте, определяемой выражением (22). Нулевое значение ди-

намической жесткости фрагмента механической колебательной системы D1(ω), что соответ-

ствует частоте, определяемой выражением (26). В подобного рода случаях возможна переме-

на знака динамических жесткостей и соответственно динамических реакций, что «генериру-

ет» определенные формы совместных движений. На графиках зависимостей, приведенных на 

рисунке 5, имеются особенности изменения соотношений  
1

2

y

y
 и  

1

3

y

y , которые в сово-

купности с движением по координате y1 дают представление о формах совместных движений 

элементов системы при нагружении силой Q1. В определенной степени такие представления 

можно отнести к особенностям форм свободных колебаний системы. 

Особенности совместных движений по трем координатам – y1, y2, y3. Анализ расположе-

ния графиков на рисунке 5 показывает, что соотношение  
1

2

y

y  в т. (1) (см. рисунок 5) при 

частоте из выражения (26) меняет знак. При этом в диапазоне от 0 до n1дин. происходит плав-

ное изменение отношения 
1

2

y

y
, в том числе при прохождении через частоту первого резонан-

са ω1соб. 
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В упомянутом диапазоне частот все координаты движутся в одном направлении («слит-

но»), хотя соотношения амплитуд y1, y2, y3 на разных частотах будет различным. В опреде-

ленном смысле можно рассматривать такое совместное движение как некоторый аналог 

движений по первой форме свободных колебаний системы. Вместе с тем отношения между 

амплитудами движения, особенно на частотах собственных колебаний ω1соб, ω2соб, ω3соб, 

имеют значения, которые коррелируются с соответствующими данными при определении 

частот собственных колебаний системы по энергетическому методу [10]. 

Точка (1) на рисунке 5 соответствует «резонансу» значения динамической жесткости 

квазипружины D1(ω), что одновременно определяет режим динамического гашений колеба-

ний на графике y1(ω) (см. рисунок 6), точка (1)). Частота второго резонанса динамической 

жесткости D1(ω) (см. рисунок 5, точка (2)) совпадает с частотой динамического гашения по 

координате y1, что совпадает с т. (2) на рисунке 6. В каждой из точек (т. (1) и т. (2)) на рисун-

ке 6 координата y1 меняет свой знак. Между т. (1) и (2) на рисунке 5 находится т. (3). В т. (3) 

координата y2 принимает нулевое значение. На рисунке 6 этой точке также соответствует  

т. 3. Динамическая жесткость фрагмента системы D1(ω) будет равна нулю, но это не означа-

ет, что динамическая жесткость системы в целом будет нулевой. На этой частоте движение 

системы будет происходить с определенным соотношением амплитуд колебаний элементов 

системы, создавая определенную форму. 

Таким образом, движение трех элементов – m1, m2 и m3 – в частотном диапазоне 0 – т. (1) 

будет происходить «слитно», как уже упоминалось выше. При переходе через т. (3) (см. ри-

сунок 6)  
1

2

y

y
 меняет знак, и форма совместного движения трех элементов изменяется. Ес-

ли анализировать формы совместных движений элементов по графикам на рисунке 4, то 

можно выделить ряд диапазонов частот. 

1. При изменении частоты внешнего воздействия от 0 до частоты динамического гаше-

ния по координате y1 (т. (1) на рисунке 4) все элементы (m1, m2, m3) движутся «слитно», что 

сохраняется при переходе через ω1соб; при переходе через ω1соб отношения амплитуд  2
1соб

1

y

y
  

и  3
1соб

1

y

y
  при численных экспериментах совпадают с коэффициентами отношения коорди-

нат при построении частотной энергетической функции [9]. 

2. В точке (1) на рисунке 4 на частоте динамического гашения (
1n  определяется из ре-

шения частотного уравнения [m2m3] = 0) движение идет по координате y1 = 0, а массы m2 и m3 

движутся в одном направлении («слитно»). 

3. При дальнейшем увеличении частоты направление движения по координате y1 меняет-

ся на противоположное; движение по координате y1 будет противоположным по отношению 

к движению по координатам y2 и y3, которые на каждой частоте перемещаются «слитно» (или 

группой), хотя при изменении частоты отношение амплитуд 
3

2

y

y  будет соответственно изме-

няться. Описанная выше форма совместных движений элементов системы сохраняется и при 

переходе через вторую частоту собственных колебаний ω2соб. 

4. Изменения в совместных формах движения по координатам y1, y2, y3 начинаются при 

частоте, соответствующей режиму динамического гашения по координате y2 (т. (3) на рисун-

ке 4). В этом случае движение идет по координате y2 = 0, а движение по координатам y1 и y3 

будет «совместным». Возникающая форма совместных движений может быть отмечена как 

особая из-за движения центрального элемента m2 в противоположном направлении по отно-

шению к m1 и m3, перемещающимся «слитно». Такая форма движения при увеличении часто-

ты внешнего воздействия сохраняется до второй частоты динамического гашения 
2n  по ко-

ординате y1 (т. (2) на рисунке 4), определяемой из решения частотного уравнения [m2m3] = 0. 
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На частоте 
2

n  движение идет по координате y1 = 0. Что касается движений по координатам 

y2 и y3, то они будут направлены противоположно друг другу. 

5. При прохождении частоты динамического гашения колебаний 
2n  (т. (2) на рисунке 4) 

форма предыдущего движения сохраняется. При прохождении частоты собственных колеба-

ний возникающая форма совместных движений также сохраняется. 

На рисунке 5 представлены графики зависимостей  
1

2

y

y  (кривая 1) и  
1

3

y

y  (кривая 2). 

Соотношение графиков зависимостей на рисунке 5 также определяется положением т. (1), (2) 

и (3), характеризующих расположения частот, соответствующих режимам динамического 

гашения колебаний. Сводная картина взаимного расположения АЧХ, а также графиков ди-

намических жесткостей D(ω) и D1(ω) и графиков отношения координат  
1

2

y

y  и  
1

3

y

y  приве-

дена на рисунке 6. В целом можно было бы отметить, что на низких частотах система реали-

зует форму совместно «слитного» движения всех элементов при соответствующих различиях 

в величинах перемещений по y1, y2 и y3. На высоких частотах (после ω3соб) движение пред-

ставляет собой колебания в противоположных направлениях элемента m3 по координате y3 и 

двух элементов – m1 и m2, движущихся по координатам y1 и y2 в противоположном направле-

нии. При этом силовое возмущение Q1 приложено к элементу m1. 

Если силовое возмущение прикладывается к другим массам, то формы воздействия эле-

ментов и их движения носят общий характер, однако формы взаимодействия будут разли-

чаться. 

Взаимодействие в системе с тремя степенями свободы (замкнутый контур). При иссле-

дованиях использовались методы вычислительного моделирования при следующих соотно-

шениях параметров: m1 = m2 = m3 = m = 1, k1 = k,  k2 = 2k, k3 = 3k, k4 = 4k, k5 = 0. При k5 ≠ 0  

(см. рисунок 1, а) механическая колебательная система приобретает более сложную структу-

ру. Поскольку a31 = k5 ≠ 0, то характеристики, используемые при частотном анализе, преоб-

разуются к виду: 

 D(ω) = a11 = m1p
2
 + k1 + k2 + k5; (29) 

  
   

 32

532543

2

3232

2

2

2
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1

2

mm

kkkkkkpmkkkpmk
D


 ; (30) 

 [m2m3] = [m2p
2
 +k2 + k3]·[m3p

2
 +k3 + k4 + k5] – 

2

3k . (31) 

Соответственно изменяются частотные характеристики  
1

2

y

y ,  
1

3

y

y : 
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1
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kkkpmkkk

y

y
pW
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 . (33) 

Анализ частотных графических зависимостей на рисунке 7 показывает, что переход си-

стемы от цепного вида к замкнутому контуру принципиально свойства не изменяет. 

При построении графиков изменяются и характерные частоты: 

динамического гашения по координате y1 на двух частотах, определяемых из частотного 

уравнения (14'); 

собственных колебаний ω1соб, ω2соб, ω3соб в связи с изменением частотной характеристи-

ческого уравнения при k5 ≠ 0; 

динамического гашения на промежуточной массе m2. 
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Системы с несколькими степенями свободы характеризуются большим разнообразием 

форм динамических взаимодействий элементов. Предлагается метод оценки форм взаимо-

действия элементов и их совместного движения на основе преобразований частотного харак-

теристического уравнения. 

 

Рисунок 7 – Схема расположения зависимостей (при k5 ≠ 0), соответственно обозначенных:  

 –  
1

1

Q

y
;  – D(ω);  – D1(ω);  –  

1

2

y

y
;  –  

1

3

y

y
 

1. Метод заключается в выделении определенного массоинерционного элемента (в дан-

ном случае m1), рассматриваемого как некоторый объект, динамическое состояние которого 

подлежит оценке (например, в задачах вибрационной защиты). Такой объект обладает свой-

ствами парциальной системы с одной степенью свободы. При делении частотного характе-

ристического уравнения на частное характеристическое уравнение обобщенной парциальной 

системы (в данном случае [m2m3]) исходное частотное уравнение преобразуется к виду, 

удобному для графоаналитического решения. 

2. Преобразованное характеристическое уравнение по существу представляет собой 

сумму динамических жесткостей. Такие жесткости формируются парциальной системой 

обычного вида (системы с одной степенью свободы) и вводимой обобщенной парциальной 

системы с двумя степенями свободы. На основе таких подходов предлагается введение поня-

тия о квазипружине. 

3. Динамические свойства системы с несколькими степенями свободы соотносятся с их 

значениями и по отношению к отдельному элементу, блоку элементов (или квазипружине), а 

также к системе «в целом». 

4. Резонансный режим системы «в целом» возникает в механической колебательной си-

стеме, когда ее динамическая жесткость равняется нулю. При равенстве нулю динамической 

жесткости квазипружины реализуется тот или иной режим совместных движений элементов. 

Динамическое гашение колебаний возникает при бесконечно больших значениях дина-

мической жесткости в выбранной точке. 

5. Предлагаемая последовательность процедур исследования дает возможность оценить 

широкий спектр динамических свойств системы в различных частотных диапазонах внешних 

гармонических воздействий. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ОПТИМАЛЬНОГО  РЕГУЛИРОВАНИЯ  

МОЩНОСТИ  ЭЛЕКТРОВОЗОВ  ПОСТОЯННОГО  ТОКА  В  ТЯГОВОМ РЕЖИМЕ  И  

СПОСОБ  ЕЕ  РЕШЕНИЯ 

 
Аннотация. Рациональным способом повышения эксплуатационного КПД локомотива является ступен-

чатое регулирование мощности. 

Осуществление данного способа возможно при применении устройств автоматического регулирования 

мощности, реализующих оптимальный нагрузочный режим работы тягово-энергетической установки (ТЭУ) 

локомотива.  

Целью данной работы является получение математической зависимости, устанавливающей оптимальное 

соотношение количества работающих тяговых двигателей (ТД) с учетом силы тяги и скорости движения.  

Определение оптимального соотношения находящихся в работе тяговых двигателей базируется на 

нахождении минимума потерь мощности в узлах ТЭУ.  
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Поиск минимума сложной функции представляет собой задачу оптимизации, которая с математической 

точки зрения сводится к определению минимума функции многих переменных, имеющих целый ряд ограничений 

и связей.  

Для решения задачи поиска минимума сложной функции использован метод неопределенных множителей 

Лагранжа. 

Процесс оптимизации рассматривается при постоянном значении напряжения, подведенного к ТД, и реа-

лизуемой мощности.  Переменные величины – сила тяги, скорость движения, коэффициент добавочных по-

терь, сопротивление цепи якоря ТД – были приняты постоянными, что позволило упростить решение задачи, 

сведя его к поиску трех неизвестных величин – тока, числа ТД и магнитного потока.   

Решением данной системы уравнений относительно числа ТД, участвующих в работе, были получены 

аналитические зависимости оптимальных значений числа ТД  в зависимости от скорости движения, силы тя-

ги на ободе движущих колес электровоза и напряжения.  

Аналитические выражения для определения оптимальных параметров регулирования мощности электро-

возов постоянного тока позволяют получить оптимальные значения числа работающих ТД и их нагрузку в 

зависимости от заданных значений силы тяги и скорости движения во всем диапазоне нагрузочных режи- 

мов ЭПС. 

Полученные аналитические выражения могут быть использованы при составлении режимных карт и 

энергетических паспортов ЭПС, а также для задания оптимального соотношения количества работающих ТД 

в решающих автоматических устройствах регулирования мощности подвижного состава. 

 

Ключевые слова: математическая модель, оптимальное число движущих осей электровоза, постоянный 

ток, режим тяги. 
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MATHEMATICAL  MODEL  OF  OPTIMUM  POWER  CONTROL  OF  DC  ELECTRIC  

LOCOMOTIVE  IN  TRACTION  MODE  AND  THE  METHOD  OF  ITS  SOLUTION 
 

Abstract. Rational way to improve the operational efficiency of the locomotive is adjustable power. The implemen-

tation of this method possible with the use of automatic power regulation implementing the optimal load, the operation 

mode of the traction and energy unit (TEU) of the locomotive.  

The aim of this work is to obtain mathematical relationships, establishing the optimal ratio between the number of 

employees of TD given thrust and speed. 

Determination of the optimal ratio being in the traction motors is based on finding the minimum power losses at 

the nodes of the TEU.  

Search the minimum of complex functions is an optimization problem, which from a mathematical point of view is 

to determine the minimum of function of several variables with a number of constraints, and relationships.  

To solve the problem of finding the minimum of a complex function, we used the method of indeterminate La-

grange multipliers. 

The optimization process is considered at a constant value of the voltage supplied to the TD and sold power. Vari-

ables – the force of traction, speed of movement, the ratio of incremental losses, the resistance of the circuit of the ar-

mature of TD was assumed constant, which allowed to simplify the solution of the problem, reducing it to find three 

unknown quantities – current, the number of TD and magnetic flux.  

The solution to this system of equations for the number TD, participating in the work were obtained analytical de-

pendences the optimum values of the TD depending on the speed, the thrust force on the rim of the driving wheels of the 

locomotive and tension.  

Analytical expressions for determining optimal parameters of power regulation of electric DC, allow to obtain the 

optimal values of the number of workers so and the load depending on the given values of thrust and speed in the entire 

range of load modes of EPS. 

The analytical expressions can be used when drawing up regime maps and energy performance certificates EPS, 

and also in the most important automatic devices of power control of the rolling stock to set the optimal ratio of number 

of employees and so on.. 

 

Keywords: mathematical model, optimal number of driving axles of electric locomotives, direct current, traction 

mode. 

 

Железнодорожный транспорт является одним из основных потребителей электроэнер-

гии. На долю его потребления приходится до 5 % вырабатываемой в стране электрической 
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энергии, из которых более 80 % расходуется на тягу поездов. В связи с этим снижение затрат 

электроэнергии на тягу поездов является одной из важнейших задач на железнодорожном 

транспорте. 

Расход электроэнергии на тягу в значительной степени определяется режимами управле-

ния движением поездов и потерями в оборудовании электровозов. Потери в оборудовании 

зависят от многих факторов, в том числе и от нагрузки подвижного состава. 

При движении электровоза в режимах с малой нагрузкой (малое количество вагонов, 

низкая скорость движения, легкие элементы профиля пути) происходит недоиспользование 

его мощности, в результате чего подвижной состав работает в режимах с заниженным значе-

нием КПД.  

С целью снижения потерь в оборудовании применяют способ регулирования мощности 

путем отключения части тяговых двигателей и перевода оставшихся в работе в режим с 

большей загруженностью, повышая, таким образом, эксплуатационный КПД электровоза. В 

частности, на пассажирских электровозах ЧС7 установлена система оперативного регулиро-

вания мощности (ОРМЛ), которая позволяет машинисту производить отключение части ТД. 

Отключение части ТД используют и на электровозах ВЛ10К, эксплуатирующихся на Запад-

но-Сибирской железной дороге. 

Для выбора оптимальных режимов работы электровозов при использовании способа ре-

гулирования мощности была поставлена задача установить функциональные зависимости 

оптимального числа ТД и их нагрузочных параметров (тока и напряжения на зажимах ТД) в 

зависимости от заданных условий движения (скорости и силы тяги). 

Методы определения оптимального режима тягового электропривода базируются на 

нахождении минимума потерь мощности в его узлах. Поиск минимума сложной функции 

представляет собой задачу оптимизации, которая с математической точки зрения сводится к 

определению минимума функции многих переменных, имеющих целый ряд ограничений и 

связей [1]. 

Математически задача оптимизации для данного случая была сформулирована следую-

щим образом.  

На электровозе имеется Ν  тяговых двигателей. Нужно определить необходимое коли- 

чество работающих ТД дрΝ  и их нагрузку, чтобы потребление электроэнергии дрA( )N для 

заданных значений силы тяги кF  и скорости движения V  было минимальным: 

дрA( ) min.N                                                             (1) 

Поскольку потребление электроэнергии при заданных значениях силы тяги кF  и скорос- 

ти движения V  зависит от величины КПД электровоза или потерь мощности в его узлах, то 

задачу оптимизации режима работы для любого момента времени можно свести к миними-

зации потерь его мощности: 

Δ э др( ) min.P N                                                            (2) 

Основные потери в узлах электровоза постоянного тока состоят из следующих потерь: в 

ТД, которые включают в себя потери в меди, стали, добавочные, механические и переходные 

потери в щеточном контакте; в зубчатой передаче и на вращение колесно-моторных блоков 

(КМБ) с отключенными двигателями [2 – 5]. Присутствуют также затраты энергии на соб-

ственные нужды с.нP . 

Применительно к электровозу постоянного тока, с учетом числа ТД, участвующих в ра-

боте дрN , данные потери были приведены к следующему виду. 

Электрические потери (потери в меди) в обмотках ТД электровоза 
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2д

Δ э.эл.д др Δ д.эл.н

д.н

( )
I

P N P
I

   ,                                             (3) 

где д I  – ток ТД, А; 

д.н I  – номинальный ток ТД, А; 

д.эл.нΔ P  – электрические потери в двигателе при номинальном режиме работы, Вт. 

Магнитные (в стали) и добавочные потери в ТД электровоза: 

                                      2 1,5

Δ э.маг д.д др д Δ д.маг.н

н н

(1 ) ( ) ( )
cФ V

P N k P
cФ V

       ,                                 (4) 

где дk  – коэффициент добавочных потерь; 

сФ  –  магнитный поток ТД, Вб; 

нсФ  –  номинальный магнитный поток ТД, Вб; 

нV  –  номинальная скорость движения электровоза, км/ч; 

д.маг.нP  –  магнитные потери в двигателе при номинальном режиме работы, Вт. 

Механические потери в ТД электровоза 

Δ э.мех.д др Δ д.мех.н

н

( )
V

P N P
V

   ,                                              (5) 

где д.мех.нΔ P  – механические потери в двигателе при номинальном режиме работы, Вт. 

Потери в контакте «щетка – коллектор» ТД электровоза 

д

Δ э.эщ.д др Δ д.эщ.н

д.н

( )
I

P N P
I

   ,                                               (6)  

где д.эщ.нΔ P  – потери в щеточном контакте двигателя при номинальном режиме работы, Вт. 

Потери в зубчатой передаче электровоза были получены путем аппроксимации таблич-

ных значений потерь в зубчатой передаче (величина достоверности аппроксимации 

959,02 R ): 

2д д д д

Δ э.з.п др 0 1 2 д.н.с

д.н д.н.с д.н д.н.с

( ( ) ( ) )
I U I U

P N z z z P
I U I U

 
    

 
,                                     (7) 

где дU  – напряжение, подведенное к зажимам ТД, В; 

д.н.сU  – номинальное напряжение ТД на соответствующем соединении (сериесном, сери-

ес-параллельном или параллельном), В; 

д.н.сP  – номинальная мощность двигателя на соответствующем соединении (сериесном, 

сериес-параллельном или параллельном), Вт; 

0z , 1z , 2z  – коэффициенты. 

Потери на вращение КМБ с отключенными двигателями: 

др др/ 2

Δ э.кмб.о x 0 1 1 1 1(1 )( ) 2,725 (1 ) ( )
N N

P w w P а b V c V V P d
N N

                
,                 (8) 

где /

оw , xw  – основные удельные сопротивления движению электровоза под током и без то-

ка, кгс/т; 

1a , 1b , 1c , 1d  – постоянные коэффициенты; 

P  – масса электровоза, т. 
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Для отыскания минимума потерь мощности был проведен анализ основных видов потерь 

в узлах электровоза постоянного тока в зависимости от числа работающих ТД, который по-

казал, что потери мощности в его узлах при постоянном напряжении на зажимах ТД дU  и 

реализации заданных значений силы тяги кF  и поступательной скорости движения V  при 

различном количестве движущих осей  будут отличающимися не только по величине, но и 

по характеру изменения слагаемых потерь. Так, например, по мере отключения части ТД и 

уменьшения числа движущих осей, находящихся под нагрузкой, одни потери возрастают, 

другие снижаются, а третьи остаются неизменными, в связи с чем суммарные потери мощно-

сти в узлах электровоза постоянного тока были сгруппированы по характеру изменений и 

представлены в виде суммы трех составляющих: 

Δ э др Δ э1 Δ э2 Δ э3( )P N P P P   ,                                                     (9) 

где Δ э1P  – потери электровоза, уменьшающиеся по мере отключения отдельных ТД, 

Δ э1 Δ э.маг д.д Δ э.эщ.д Δ э.з.п Δ э.мех.дP P P P P    ;                                        (10) 

Δ э2P  – потери электровоза, увеличивающиеся по мере отключения отдельных ТД, 

Δ э2 Δ э.эл.д Δ э.КМБ.оP P P  ;                                                    (11) 

Δ э3P  – постоянная составляющая потерь мощности 

Δ э3 снP P .                                                                (12) 

Для того чтобы определить, при каких условиях достигается минимум потерь мощности 

(функция достигает своего экстремума), были проведены дополнительные исследования 

функции )( дрэΔ NP  на минимум по числу движущих осей локомотива. Для этого была опре-

делена производная от суммарных потерь мощности, которая равна сумме производных по 

трем составляющим [6, 7]: 

                                     Δ э Δ э1 Δ э2 Δ э3

др др др др

P P P P

N N N N

   
  

   
.                                             (13) 

Так как 0
др

эΔ 




N

P
 по условию существования экстремума функции, а Δ э3

др

0
P

N





 – как пос- 

тоянная величина, данное выражение можно привести к виду: 

Δ э1 Δ э2

др др

P P

N N

 
 

 
,                                                   (14) 

а применительно к электровозу постоянного тока – 

Δ эКМБ.т Δ э.эл.д Δ эКМБ.о Δ э.эл.д

др др

( ) ( )P P P P

N N

   
 

 
,                                    (15) 

где Δ эКМБ.тP  – потери мощности в КМБ электровоза, находящихся под нагрузкой. 

Из анализа выражения (15) можно заключить, что для электровоза постоянного тока в 
режимах движения с заданными значениями силы тяги и скорости движения при постоянных 

значениях напряжения на зажимах ТД минимум потерь мощности Δ э minP  в точке с оптималь-

ными значениями работающих ТД др оптN  характеризуется равенством первых производных 

потерь мощности в рабочих КМБ, находящихся под нагрузкой, за исключением электриче-
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ских потерь (в меди) ТД Δ эКМБ.т Δ э.эл.д

др

( )P P

N

 


 и потерь мощности в отключенных КМБ с уче-

том электрических потерь в работающих ТД Δ эКМБ.о Δ э.эл.д

др

( )P P

N

 


. 

Эти производные характеризуют относительный прирост потерь мощности. При этом 

данное уравнение при заданных значениях напряжения на зажимах двигателей дU , скорости 

движения V  и силы тяги на ободах движущих колес кF  представляет собой основное усло-

вие наивыгоднейшего сочетания основных параметров: тока ТД д I , числа участвующих в 

работе ТД дрN  и магнитного потока .cФ  Знак «минус» у производной Δ эКМБ.о Δ э.эл.д

др

( )P P

N

 


 

показывает на увеличение интенсивности прироста потерь, увеличивающихся по мере от-

ключения части ТД и «плюс» у производной Δ эКМБ.т Δ э.эл.д

др

( )P P

N

 


 – уменьшение прироста по-

терь мощности, уменьшающихся по мере отключения части ТД. 
На основании проведенного анализа можно сделать вывод о том, что целевая функция 

)( дрэΔ NP  при заданных значениях скорости движения, силы тяги  на ободах движущих колес  

и напряжения на зажимах ТД является нелинейной, имеет один минимум и является одной 
экстремальной задачей. При этом уравнение (15) представляет собой математическую модель 
и основное условие определения оптимального числа движущих осей локомотива. 

В связи с тем, что на величину потерь мощности Pэ1, Pэ2 оказывают влияние сила тяги и 

скорость движения, оптимальное число ТД др оптN  для каждого значения Fк и V будет свое. 

Решение задачи по поиску оптимальных параметров целевой функция )( дрэΔ NP  выпол-

нено методом неопределенных множителей Лагранжа [8]. 
Суть метода Лагранжа заключается в следующем. Вместо условий экстремума функции 

),...,,( 21 nXXXF  и переменных, связанных между собой k  соотношениями, необходимо 

найти условия экстремума функции Лагранжа: 

                i

k

i
iWλFS 




1

,                                                        (16) 

где ( 1, 2,..., )iλ i k  – постоянные множители при отыскании экстремума функции .F  При-

равняв к нулю частные производные от S  по всем n  переменным аргументам, получаем 

следующие n  уравнений: 

11 1 1

1

0;

0.

k
i

i

i

k
i

i

ik k k

dWdS F
λ

dx x dx

dWdS F
λ

dx x dx






   


   

 




                                                (17) 

Из n  уравнений и k  уравнений связи составляем всего )( kn   уравнений. Число неиз-

вестных также равно )( kn  , а именно: n  искомых значений переменных – n,...,x,xx 21  и k  

множителей Лагранжа – k,...,λ,λλ 21 . Решением данных уравнений находим аргументы, соот-

ветствующие экстремуму функции .F  
Для решения полученной математической модели методом Лагранжа (уравнение цели 

Δ э др( ) minP N  ) суммарные потери мощности в узлах электровоза постоянного тока  были 

приведены к виду: 
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   д.маг.нΔ

1,5

н

2

н

ддрд.эл.нΔ

2

д.н

д

дрдрэΔ )()(k1)()( P
V

V

сФ

сФ
NP

I

I
NNP  










 д.эщ.нΔ

д.н

д

дрд.н.с

2

д.н.сд.н

дд

2

д.н.сд.н

дд

10др )())()(( P
I

I
NP

UI

UI
z

UI

UI
zzN               (18) 

 1

2

111

др

д.мех.нΔ

н

др )()(1)( dVVcVbа
N

N
P

V

V
N  .  

Как видно из выражения (18), потери мощности в узлах электровоза зависят от следую-

щих переменных: скорости движения ,V  тока 
д , I  напряжения на зажимах двигателя дU , 

магнитного потока сФ  и числа ТД, участвующих в работе др.N  Кроме того, переменные па-

раметры регулирования мощности имеют ограничения по максимально допустимым значе-

ниям нагрузочных параметров: току ТД max I , напряжению ТД д maxU , скорости движения 

maxV  и по силе тяги по сцеплению к.сцF , а также связаны между собой следующими уравне-

ниями связи: 

сФ

rIU
V

ддд 
 ;                                        (19) 

к др д д др Δ э.(д) Δ э.з.п Δ эКМБ.о)α F V N U I N P P P         ,                      (20) 

где дr  – суммарное сопротивление цепи якоря ТД; 

Δ э.дP  – потери в тяговом двигателе.  

Процесс определения оптимальных нагрузочных параметров функции 

) , , , , ,( дрддкэΔ NсФUIVFfP   рассматривается при постоянном значении напряжения, под-

веденного к ТД и реализуемой мощности в тяге эк constP   без потери силы тяги, поэтому 

переменные величины – сила тяги кF , скорость движения V  и напряжение на зажимах ТД 

дU  – были приняты постоянными, что позволило исключить их из анализа и упростить ре-

шение задачи, сведя его к поиску трех неизвестных величин – тока ТД д I , числа ТД, участ-

вующих в работе дрN  и магнитного потока сФ  – и привести функцию суммарных потерь 

мощности к зависимости от трех переменных: Δ э др д др( ) f( , , ) min.P N I сФ N   

Для упрощения решений данной функции были приняты следующие допущения: коэф-

фициент добавочных потерь дk  считается постоянным, соответствующим длительному ре-

жиму работы ТД, сопротивление цепи якоря ТД дr  принято постоянным и равным сопротив-

лению цепи якоря при полном поле ТД. 

С учетом принятых ограничений (уравнений связи)  

др д д к др Δ э.(д) Δ э.(з.п) Δ эКМБ.оW N U I α F V N P P P          ;                   (21) 

  ддд1 rIUVcФW  ,                                                (22)  

функция потерь мощности ),( ддэΔ сФ,NIP  была преобразована к функции Лагранжа 

)11()(),,(1),,,,( дрдэΔдрд WλWλсФNIРλλсФNIS  ,                          (23) 

которая была приведена к системе уравнений:  



 

 
№ 2(26) 

2016 
48 

Δ э

д д д д

Δ э

др др др др

Δ э

Δ э

Δ э

1
1 0;

1
1 0;

1
1 0;

1
1 0;

1
1 0.

1 1 1 1

РS W W
λ λ

I I I I

РS W W
λ λ

N N N N

РS W W
λ λ

сФ сФ сФ сФ

РS W W
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РS W W
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  
       


   

    
   

   
    

   
  

        


       
   


                                          (24) 

Решением системы уравнений (24) относительно числа ТД, участвующих в работе дрN , 

были получены аналитические зависимости оптимальных значений числа ТД др оптN  в зави-

симости от скорости движения ,V  силы тяги на ободе движущих колес электровоза кF  и 

напряжения на зажимах ТД дU : 

                             
2

др опт 2 2 2

2

4

α yγ αβy αγ
N

α γ β αγ

 



,                                                  (25) 

где  
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cФV

PU
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1

2

111к dРV)VcVb(аVFαy  .                             (29) 

Оптимальные значения тока д оптI  и магнитного потока оптсФ  работающих ТД в зависи-

мости от силы тяги и скорости движения были получены из уравнений связи (19), (20) 

2

др опт др опт др опт

д опт

др опт

( 4( )

2

N β N β N γ y
I

N α

      



,                              (30) 

              
2

др опт др опт др оптд д опт д д д

опт

др опт

( 4( )
( )

2

N β N β N γ yU I r U r
сФ

V V V N α

       
  


.           (31) 

Найденные аналитические зависимости позволяют определить оптимальное число ТД 
при постоянном значении напряжения на зажимах ТД. При возможности реализовать задан-
ные значения силы тяги и скорости движения (мощности) на нескольких соединениях ТД (с 
разными значениями напряжения ТД) с помощью полученных зависимостей необходимо 
определить оптимальное число ТД и значения КПД для каждого соединения, которые позво-
лят оценить величину потерь мощности для каждого из режимов. Режим работы с наиболь-
шим значением КПД (минимум потерь мощности) будет соответствовать режиму работы с 
оптимальным числом участвующих в работе ТД. 

Таким образом, можно заключить, что данные аналитические выражения для определения 
оптимальных параметров регулирования мощности электровозов постоянного тока позволяют 
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получить оптимальные значения числа работающих ТД и их нагрузку в зависимости от задан-
ных значений силы тяги и скорости движения во всем диапазоне нагрузочных режимов. 

Полученные аналитические выражения могут быть использованы при выборе оптималь-
ных режимов работы электровозов, составлении режимных карт и энергетических паспортов, 
а также в решающих автоматических устройствах регулирования мощности подвижного  
состава.  
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ВЛИЯНИЕ  ПРОДОЛЬНОЙ  НЕРАВНОУПРУГОСТИ  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  

ПУТИ  НА  ДИНАМИЧЕСКОЕ  ПОВЕДЕНИЕ  ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА.  
Ч. 3.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ОБЛАСТЕЙ  КОМБИНАЦИОННЫХ  

ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ  РЕЗОНАНСОВ 
 

Аннотация. В статье приведены результаты влияния продольного мультипликативного возмущения от 
железнодорожного пути на подвижной состав. Изложена методика нахождения областей комбинационных 
резонансов разностного типа, опирающаяся на теорему о разделении движения динамической системы на 
медленные и быстрые составляющие. Доказан факт, что резонансная скорость движения железнодорожного 
экипажа – это не конкретное числовое значение, а зона, ширина которой в основном зависит от коэффициен-
та мультипликативного возбуждения. 

 
Ключевые слова: подвижной состав, железнодорожный путь, продольная неравноупругость пути, про-

стые и комбинационные параметрические резонансы, резонансная скорость движения. 
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THE  EFFECT  OF  LONGITUDINAL  NON-EQUAL-ELASTICITY   

OF  RAILWAY  TO  THE  ROLLING  STOCK DYNAMIC.   
PART  3.  THE IDENTIFY  AREAS  OF  RAMAN  PARAMETRIC  RESONANCE 

 
Abstract. The article devoted to results of the longitudinal multiplicative perturbation effect from railway track in 

relation to rolling stock. There is the technique for finding of difference type Raman resonances areas, which based on 

the theory of division in slow and fast components for motion of dynamic system. It proves a fact that the RMS-velocity 
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for motion of the train is not a specific numerical value, but that is an area for which the width depends on the multipli-

cative factor driving. 

 

Keywords: rolling stock, railroad, longitudinal non-equal-elasticity of railway, simple and Raman parametric res-

onances, RMS-velocity for motion. 

 

Области простых параметрических резонансов достаточно легко отыскиваются с помо-

щью либо обобщенных определителей Хилла [1], что показано в предшествующих статьях 

автора, либо тригонометрическим методом, а зоны параметрических комбинационных резо-

нансов разностного типа найти достаточно сложно. И поэтому часто приходится прибегать к 

помощи интегродифференциальных уравнений (эта методика рекомендована немецким уче-

ным Г. Шмидтом [2], ибо строить каждое последующее приближение проще, чем с помощью 

любого другого метода).  

Поставим задачу нахождения этих областей при помощи приближенных способов, 

например, с помощью асимптотического метода разделения движения системы на медлен-

ные и быстрые составляющие [3]. Поэтому рассмотрим условную двухмассовую расчетную 

схему, в которой нижняя масса опирается на упругий элемент, жесткость которого меняется 

во времени. Физически это может быть условный двухмассовый одноосный железнодорож-

ный экипаж (локомотив или вагон), движущийся по железнодорожному пути, жесткость ко-

торого зависит от пройденного вдоль оси пути расстояния x. 

Воспользовавшись аппаратом уравнений Лагранжа второго рода, нетрудно записать ма-

тематическую модель движения механической системы в виде (считая, что обобщенные ко-

ординаты отсчитываются от положений статического равновесия): 

            
1 1 1,1 1 1,2 2 1,1 1 1,2 2

2 2 2,1 1 2,2 2 2,1 1 2,2 2 0 2

0;

2 cos 2 0,

m q b q b q c q c q

m q b q b q c q c q ж tq

    


      
                      (1) 

где c2,2=ж1+ж0; 1 02 ж ж   – коэффициент параметрического возбуждения; ж0 – средняя 

жесткость упругого элемента, на который опирается вторая масса.  

Представим уравнения (1) в векторно-матричной форме записи: 

                             02 cos2 0,Aq Bq Cq ж tHq                                              (2) 

здесь обозначено: 

                              

1 1 1

2 1 1 2

1 1

1 1 0

1

2

0
;   ;

0

0 0
;   ;

0 1

.

m
A B

m

ж ж
C H

ж ж ж

q
q

q

 

  

    
     

    
    

     
    

  
   
  

                                        (3) 

Перейдем в уравнении (2) к нормальным координатам, что, можно полагать, упростит 

решение задачи: 

                                                ,q U                                                                 (4) 

следовательно, вместо (1) получим такую систему дифференциальных уравнений: 

                                     2 cos2 0,B C tH                                                     (5) 

где 
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1 1

1 1 1

1 1

1 1

0,856 0,068 0,3 0.3 10 10
;   ;  ;   

0,563 0,998 3 5,5 100 150

0 0 0,14 0,079
;  ;  

0 0,1 0,539 5,66

3,189 0
;  

0 156,811

2,217 3,929

26

U A B A C

A H U A BU B

U A CU C

U A HU H

 

  

 

 

       
       

        

   
     
   

 
   

 

 

1

0

2

;  
,962 47,783

1,786
;   .

12,522
k
















  
  
  


           

           (6) 

Здесь заметим, что новые обобщенные координаты χ1 и χ2 в выражении (5) связаны 
между собой через коэффициенты матриц диссипации и параметрического возбужде-
ния, причем значения коэффициентов параметрического возмущения, относящиеся ко вто-
рому дифференциальному уравнению системы (5) по крайней мере на порядок выше, чем 
они же, но в первом дифференциальном уравнении системы (5). В выражениях (6) последний 
вектор представляет собой собственные парциальные частоты механической системы. Более 
того, необходимо выяснить, является ли диссипация малой, воспользовавшись известным 
критерием: 

                                                      
 

2
1

1
1.

A B

A C




                                                          (7) 

Здесь скобки ... означают вычисление какой-либо нормы матрицы (для случая N = 1 

критерий (7) превращается в соотношение n < k0, где n – коэффициент демпфирования, а k0 – 
собственная частота консервативной механической системы). Для нашего примера (N = 2), а 
этот критерий равен: 0,206 << 1, следовательно, в нашей механической системе можно счи-
тать диссипацию малой. Тогда можно в первом приближении пренебречь недиагональными 

элементами матрицы .B  
Однако области комбинационных резонансов зависят от коэффициентов трения и 

чем они больше, тем шире отыскиваемые зоны, другими словами, трение оказывает нега-
тивное влияние на зоны комбинационных резонансов. Поэтому мы не будем пренебрегать 
недиагональными элементами указанной выше матрицы. 

С учетом малости диссипации в системе перепишем (5) так: 

                                  2 cos2 .C B tH                                                          (8) 

Правая часть соотношения (8) является малой величиной, собственно для этих целей 
мы изучали критерий (7), указывающий на малость диссипативных сил, поэтому в дальней-

шем считаем коэффициенты диссипативных сил порядка . Отметим, что хотя по виду си-
стема дифференциальных уравнений напоминает линейную систему, но ведет она себя как 
некоторая нелинейная система. Поэтому чтобы ее приближенно проинтегрировать обратимся 
к асимптотическому методу разделения движений, суть которого состоит в том, что правые 
части дифференциальных уравнений усредняются по быстрым переменным (часто эти мето-
ды называются методами осреднения, или методами разделения движений). Они играют 
важную роль при изучении уравнений вида [3]: 

                                       
 

 0

, , ;

( , ) , , ,

x X x y

y Y x y Y x y

 

 




 

                                               (9) 

здесь x и y – некоторые векторы, а  – малый параметр. Заметим, что подобные уравнения 
часто встречаются в различных задачах физики и механики, и, в частности, они типичны для 
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широкого класса задач теории колебаний. Их особенность состоит в том, что часть перемен-
ных (это компоненты вектора x) меняется медленно, а другая часть (это компоненты вектора 
y) – быстро. В дальнейшем мы будем называть эти переменные соответственно медленными 
и быстрыми. 

Порождающее уравнение имеет вид: 

                                                       0,C                                                                (10) 

здесь  2 2

01 02  .C diag k k  Введем так называемые переменные Ван-дер-Поля: 

                                        
1 1 1 1 01 2 1

2 2 2 2 02 2 2

cos ;   sin ;

cos ;   sin .

x y k x y

x y k x y

 

 

  


  
                                            (11) 

Дальнейшие преобразования приводят нас к следующему: 

    
 

 

1 1 1 1 1 01 1 1

2 2 2 2 2 02 2 2

2

01 1 1 1 1 1 01 1 1 1,1 01 1 1

1,2 02 2 2 1,1 1 1 1,2 2 2

02 2 2 2 2 2 02

cos sin sin ;

cos sin sin ;

sin cos cos sin

sin 2 cos 2 cos 2 cos 2 cos ;

sin cos

x y x y y k x y

x y x y y k x y

k x y x y y k x y b k x y

b k x y h x t y h x t y

k x y x y y k

 

  

  

     

    

    2

2 2 2.1 01 1 1

2,2 02 2 2 2,1 1 1 2,2 2 2

cos sin

sin 2 cos 2 cos 2 cos 2 cos .

x y b k x y

b k x y h x t y h x t y 








  

    

           (12) 

Эту систему уравнений необходимо разрешить относительно неизвестных производных 
первого порядка: 
 

     

   

     

   
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01 01
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2 2

cos sin 2 cos sin sin ;

1 1
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2 2

sin sin

k
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k

h h
x z y x z y y y y

k k

k
x b x y y y y b y
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x y y y y

k

 


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         

   

   

     

   

2,2

2 2

02

02 2
1 01 1,1 1 1,2 2 1 2 1

01 1

1,1 1,2 2
1 1 2 2 1

01 01 1

01 1
2 02 2,1 1 2 1 2 2,2

02 2

cos sin 2 ;

1 1
sin 2 sin sin

2 2

cos 1 cos 2 cos cos cos ;

1 1
sin sin sin
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k
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y k b y b y y y y

k x
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k k x

k x
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k x


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        
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
















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

       


 


 

(13) 

Система дифференциальных уравнений (13) обладает двумя медленными переменными 

(это амплитуды x1 и x2) и тремя быстрыми переменными (это фазы y1, y2 и z). Последнюю пе-

ременную z = 2t мы добавили, что обычно делается при исследовании таких систем диф-

ференциальных уравнений. Сделаем последний шаг, состоящий в тригонометрических пре-

образованиях: 
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          (14) 

Следовательно, подстановка (14) в (13) приводит нас к такой системе дифференциаль-

ных уравнений: 
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(15) 
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Установим возможные резонансы в системе (15). Для этого достаточно обратиться к раз-

ностям переменных:  

y1 = y2 – это внутренний резонанс в систем, возникающий тогда, когда k01 = k02;  

z = 2y1 – это главная область параметрического резонанса для первого груза;  

z = y1 + y2 – это комбинационный параметрический резонанс суммарного типа (известно, 

что такие резонансы возможны только в канонических системах, к которым исследуемая си-

стема не относится, ибо обладает диссипативными силами);  

z = y2 – y1 – это комбинационный параметрический резонанс разностного типа (главная 

цель наших исследований);  

z = 2y2 – это главная область параметрического резонанса для второго груза.  

Как уже было сказано ранее, главные области параметрических резонансов мы будем 

отыскивать с помощью обобщенных определителей Хилла, но тем не менее укажем путь их 

нахождения и рассматриваемым методом. Примем, что 

 

                                                          
12z y                                                                   (16) 

и 

                                                       012 .k h                                                               (17) 

 

Составим дифференциальное уравнение для медленной переменной : 
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      (18) 

 

Осуществим соответствующие замены в системе (15) и напишем вместо третьего урав-

нения выражение (18), тогда после несложных преобразований получим: 
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(19) 

Усредняя систему (19) по быстрым переменным z и y2 на бесконечном интервале време-

ни, найдем: 
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Так как на границе зоны неустойчивости решение должно носить стационарный харак-

тер, то, отбрасывая второе уравнение этой системы (оно дает нам тривиальное решение  

x2 = 0), имеем: 
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                                                  (21) 

Нетрудно из выражений (21) получить формулу для вычисления границ главной области 
параметрического резонанса для первого груза (рисунок 1): 
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Критическое значение коэффициента параметрического возбуждения для главной обла-
сти неустойчивости первого груза равно 0,113. 

 

Рисунок 1 – Главная зона неустойчивости для первого груза, полученная асимптотическим  

методом разделения движений на «быстрые» и «медленные» составляющие 

Обратимся к главной цели нашего исследования – поиску границ параметрического ком-
бинационного резонанса разностного типа. Пусть выполняются следующие соотношения: 
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                                                       (23) 

Продифференцируем первое соотношение системы (23) по времени и определим диффе-

ренциальное уравнение для медленной переменной : 

 
   

     

     

01 1
2 1 02 01 2,1 2 2,2 2

02 2

2,1 2,2 2,21
2 2

02 2 02 02

2 2 1,1 2 1,2

1 1
2 sin sin sin 2

2 2

1 1
cos cos 2 cos 2 cos 2 2 cos

2 2

1 1
cos 2 cos 2 sin 2 2 2

2 2

k x
z y y k k b y z z b y

k x

h h hx
z y z y z

k x k k

y z y z b z y b

  

      



              

            

             

     

   

1,102 2
2

01 1 01

1,1 1,2 2
2 2 2

01 01 1

2

sin sin cos

1 1
cos 3 2 2 cos 2 2 cos 2 2

2 2

cos 2 cos cos 2 .

hk x
y z z z

k x k

h h x
z y y z y z

k k x

y z

  

    

  

       

             

     

(24) 

   0,1                 0,2                   0,3                    0,4                   о. е.                  0,6 

1,4 

 

 

о. е. 

 

 

1 

01k


 

0,8 

 

 

0,6 



 

 
№ 2(26) 

2016 
58 

 

Теперь в системе (15) заменим производную dy1/dt выражением (24), а в остальных урав-

нениях выполним необходимые тригонометрические преобразования. Тогда получим вместо 

(15) следующую систему дифференциальных уравнений, в которой уже будет только две 

быстрые переменные – z и y2 – и три медленные переменные – x1, x2 и : 
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(25) 

Усредняя правые части системы (25) на бесконечном интервале времени по быстрым пе-

ременным z и y2, получим вырожденную систему трех дифференциальных уравнений для 

медленных переменных x1, x2 и : 
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                                (26) 

Сравнение систем дифференциальных уравнений (25) и (26) указывает на то, что усред-

ненная на бесконечном интервале времени математическая модель поведения параметриче-

ской системы значительно проще исходной. Определим стационарный режим, ибо нас инте-

ресуют границы параметрического комбинационного резонанса разностного типа, т. е. поло-

жим производные равными нулю: 

                             

1,2

1,1 1 2

01

2,1

2,2 2 1

02

1,2 2,12 1

01 1 02 2

sin 0;

sin 0;

1 1
cos cos 0.

2 2

h
b x x

k

h
b x x

k

h hx x
h

k x k x

 

 

    


 



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                           (27) 

Для того чтобы амплитуды колебаний не обращались в нули (т. е. решение не было бы 

тривиальным) должно выполняться следующее условие: 

                                

1,2

1,1

01

2,1

2,2

02

sin

0,

sin

h
b

k

h
b

k

 

 

                                              (28) 

следовательно, нетрудно найти 

                                      
1,1 2,2 01 02

1,2 2,1

1
sin .

b b k k

h h



                                                    (29) 

Вычислим теперь косинус этого же угла: 

                                     
1,1 2,2 01 022

1,2 2,1

1
cos .

b b k k

h h
 


                                                (30) 

Определяя расстройку по частоте, после несложных преобразований находим фор-

мулу для вычисления границы параметрического комбинационного разностного типа: 

                   
2,2 1,1 1,2 2,12

02 01 02 01 1,1 2,2 01 021,2

2 1
1 1.

2

b b h h

k k k k b b k k


 
   

  
                          (31) 

Отсюда нетрудно видеть, что границы определяются собственными парциальными 

частота системы, диагональными коэффициентами матрицы диссипативных сил и не-

диагональными коэффициентами матрицы мультипликативных сил (рисунок 2). Кри-

тическое значение коэффициента параметрического возбуждения (0,409) 
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1,1 2,2 01 02

кр

1,2 2,1

.
b b k k

h h
                                                          (32) 

Утверждение, аналогичное высказанному выше относительно формулы (31), может быть 

повторено и для выражения (32). Если коэффициенты h1,2 и h2,1 имеют разные знаки, то в си-

стеме не возбуждается параметрический комбинационный резонанс разностного типа, по 

крайней мере в первом приближении, а может возбудиться, видимо, комбинационный пара-

метрический резонанс суммарного типа.  

 

 Рисунок 2. Область параметрического комбинационного резонанса разностного типа, найденная при помощи 
асимптотического метода разделения движений на «быстрые» и «медленные» составляющие 

Таким образом, методика вычисления области параметрического резонанса разностного 
типа может использоваться для анализа поведения реального железнодорожного экипажа, 
движущегося по неравноупругому в продольном направлении железнодорожному пути [4]. 
Исходя из выражения (31) можно установить область резонансных скоростей движения же-
лезнодорожного экипажа, которую нужно добавить к тем областям, которые получаются из 
условий простых параметрических резонансов: 

                      2,2 1,1 1,2 2,12

1,2 02 01

02 01 1,1 2,2 01 02

1,8
1 1 ,шп

b b h hl
V k k

k k b b k k




 
    

  

                            (33) 

здесь lшп= 0,54 м – междушпальное расстояние; lшп зависит от эпюры шпал; указанная вели-
чина соответствует соотношению 1840 шпал на 1 км. 

И, наконец-то, следует напомнить, что согласно выводам работы [2] вязкое трение игра-
ет положительную роль для простых параметрических резонансов, сужая их области, и нега-
тивную роль для комбинационных параметрических резонансов, расширяя зоны последних. 
Кроме того, хорошо известно [1], что параметрическое возбуждение может взаимодейство-
вать с кинематическим внешним возмущением, действующим на железнодорожные экипажи, 
либо усиливая, либо ослабляя последние, что зависит от фазового соотношения между ними.  

К сожалению, практически во всех монографиях, посвященных динамическому поведе-
нию подвижного состава, данный факт не учитывается должным образом, т.е. как мульти-
пликативное и аддитивное возмущение одновременно, чтобы упростить математический ап-
парат исследования. Обычно говорят о конкретной скорости движения экипажа как о резо-
нансной, что в действительности не так, ибо это зоны в окрестности данной скорости, а ее 
ширина определяется в основном коэффициентом параметрического возмущения. 
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Аннотация. Статья посвящена актуальным вопросам исследования микроструктуры, физико-

механических и трибологических показателей поверхностных слоев пары трения «кольцо – гильза цилиндра», 
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подвергнутых лазерной обработке. Проведен анализ основных дефектов элементов цилиндропоршневой группы 
двигателя внутреннего сгорания, методов их восстановления и повышения триботехнических характеристик. 
Отмечается, что наиболее эффектвными средствами повышения износостойкости пары трения «кольцо – 
гильза цилиндра» являются различные виды термической и химико-термической обработки рабочей поверхно-
сти звена. В статье с этой целью предлагается использование перспективной технологии лазерного термо-
упрочнения. Предлагаемые технологии находят все более широкое применение в автомобильной технике и 
технике сельскохозяйственного назначения. Однако в авиационной отрасли ввиду специфических эксплуатаци-
онных и конструктивных особенностей ДВС их применение ограничено. 

В работе оцениваются и анализируются различные варианты лазерного модифицирования поверхностей 

сопряжения применительно к ЦПГ авиационного двигателя АШ-62ИР. 

Приводятся данные микроструктурного анализа поверхностного слоя, показателей микротвердости и 

износостойкости. Дано краткое описание триботехнической лабораторной установки и методики проведения 

эксперимента на основе сравнительного анализа полученных данных. При этом триботехнические показатели 

сопоставлялись с результатами металлографических исследований и физико-механическими свойствами мо-

дифицированного слоя, в частности, с показателем микротвердости. 

В результате проведенных трибологических исследований установлено, что рост показателя износо-

стойкости пары трения «кольцо – гильза цилиндра» отмечается на всех исследованных режимах лазерного 

воздействия с учетом выявленных граничных условий обработки для того и другого элементов сопряжения. 

Максимальное значение износоустойчивости наблюдается при лазерном термоупрочнении обеих поверхностей 

сопряжения, на критических уровнях плотности энергии лазера, не вызывающих оплавления и появления мик-

ротрещин в поверхностном слое. При этом износоустойчивость модифицированной поверхности гильзы ци-

линдра может увеличиться в 4,5 – 5 раз, а поршневых колец – более чем в три раза. 

Предложены теоретические основы механизма изнашивания термоупрочненных поверхностей, пояс-

няющие кинетику повышения их износостойкости в результате фрмирования микроструктуры особого по-

верхностного слоя, обладающего повышенной несущей способностью, микротвердостью и улучшенными 

условиями изнашивания модифицированного слоя. Экспериментально подтверждено, что наибольшая изно-

соустойчивость наблюдается в элементах трения при взаимном модифицировании их поверхностей. 

 

Ключевые слова: «кольцо – гильза цилиндра», поверхностный слой, микроанализ, износостойкость, лазер-

ное излучение, микротвердость, механизм изнашивания, сопрягаемая поверхность, триботехнические показа-

тели. 
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LASER  THERMOHARDENING  OF  FRICTION   

COUPLE  «RING – SLEEVE  OF CYLINDER» 
 

Abstract. Article is devoted to actual questions of research of microstructure, physic-mechanical and tribological 

indicators blankets of friction couple «ring-sleeve of cylinder» under laser processing. Analysis of base defects of ele-

ments of cylinder-piston group of internal combustion engines, methods their reduction and rise of tribotechnical char-

acteristics are conducted. Notes that different kinds of thermos and chemical thermal processing of working surface of 

link are most effective means of rise of wear resistance of couple «ring–sleeve of cylinder». Using of perspective tech-

nology of laser thermostrengthening is offered with this target. Offering technologies find greater application in auto-

mobile and technics of agricultural purpose. 

But purpose of ICE in aviation industry due to their specific exploitative and specific design features is limited. At 

the same time, they may have important practical meaning.  

Different variants of laser modification of surfaces of coupling in the context of CPG of aviation engine of ASH-

62IR are offered and analyzed in article. 

Data of microstructural analysis of blanket, indicators of microhardness and wear resistance are adduced. Short 

description of tribotechnical laboratory-scale plant and methodic of conduct an experiment on base of comparative 

analysis of findings is given. Wherein tribotechnical indicators are compared with results of metallographical re-

searches and physic-mechanical properties of modification layer, in particular with indicator of microhardness. 

Conduct of tribological researches determines that rise of indicator of wear resistance of friction couple «ring-

sleeve of cylinder» observed at all researching regimes of laser effect with acconting of identified border conditions of 

processing for both elements of coupling. Maximum value of wear resistance is observed at laser thermostrengthening 

of both surfaces of couple on critical levels of density of laser energy. These levels do not case of appearance of mi-

crocracks in blanket. Wherein wearing qualities of modification surface of cylinder sleeve may increase by  4,5 – 5 

times and wearing qualities of piston rings more than 3 times. 
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Theoretical bases of mechanism of wear of thermos thermostrengthening surfaces which illustrate kinetics of in-

crease their wear resistance in result of formation of microstructure of special blanket with increased bearing capacity, 

microhardness and improved conditions of wear of modification layer. Experimentally validated that the greatest wear 

resistance is observed in the friction elements at their mutual modifying their surfaces. 

 

Keywords: «ring-sleeve of cylinder», blanket, micro-analysis, wear resistance, laser emitting, micro hardness, 

mechanism of wear, matched surface, tribotechnical indicators. 

 

Одним из основных конструктивных элементов двигателя внутреннего сгорания (ДВС), 

определяющих показатели надежности его работы и тактико-технические характеристики, 

являются детали цилиндропоршневой группы (ЦПГ), а именно гильзы цилиндров, поршни и 

кольца, образующие объем, в котором тепловая энергия в процессе сгорания топлива пре-

вращается в механическую [1]. 

Основными дефектами этих элементов являются износ сопрягаемых поверхностей, уве-

личение шероховатости, изменение макрогеометрии (овальность, конусность, седлообраз-

ность), нагар, раковины, трещины и сколы, во многом определяющие работоспособность 

двигателя [2, 3]. Поэтому данные элементы должны иметь, во-первых, высокую износостой-

кость и низкий коэффициент трения, во-вторых, они должны сохранять в процессе работы 

стабильные размеры и при этом выдерживать высокие давления, механические и тепловые 

нагрузки, а также должны обладать хорошей теплопроводностью и коррозионной стой- 

костью в активных средах. 

Для обеспечения перечисленных технических требований к качеству при формировании 

поверхностей трения необходимо обеспечивать получение оптимальных триботехнических 

характеристик сопрягаемых поверхностей и высокие физико-механические свойства [2, 4]. 

При дефектации и ремонте элементов ЦПГ особое внимание уделяют рабочей поверхно-

сти гильзы цилиндров, определяют ее геометрические размеры и форму изношенной поверх-

ности, а также параметры шероховатости. Наличие трещин, сколов, раковин и других дефек-

тов приводит к отбраковке гильзы [1, 3].  

Восстанавливают рабочую поверхность гильзы цилиндров в основном механической об-

работкой под ремонтный размер, но может применяться восстановление первоначального 

размера нанесением слоя металла или изменением геометрии гильзы за счет пластического 

деформирования. Для восстановления гильз цилиндров до номинального размера применя-

ются такие способы, как металлизация, гальванические покрытия, запрессовка износостой-

ких пластин, наплавка на внутреннюю поверхность износостойких материалов и т. д. Однако 

гильзы цилиндров не нашли широкого применения из-за того, что не соответствуют требо-

ваниям стандарта по качеству и имеют высокую себестоимость [2]. 

Механическая обработка рабочей поверхности гильз цилиндров под ремонтный размер 

осуществляется растачиванием, хонингованием, шлифованием или комбинацией этих обра-

боток. Этот способ восстановления является наиболее предпочтительным в ремонтной прак-

тике, а для авиационных ДВС едва ли не единственным. Растачивание и хонингование гильз 

цилиндров в основном применяется при износе внутренней поверхности до диаметра, пре-

вышающего предельное значение, при овальности и конусности на рабочем участке более 

допустимых размеров. По величине износа внутренней поверхности гильзы сортируют на 

несколько ремонтных групп. Поршневые кольца, как правило, подлежат замене. 

Расточка под ремонтный размер влечет за собой снижение твердости внутренней по-

верхности и необходимость организации производства поршней и поршневых колец ремонт-

ного размера, а также приводит к сокращению ресурса двигателей на 30 – 50 % [3]. Поэтому 

разработка и совершенствование способов восстановления и повышения износостойкости 

пары трения «кольцо – гильза цилиндра», отвечающих современным требованиям, являются 

актуальными и практически значимыми для производства и эксплуатации ДВС. 

В предлагаемой статье рассматриваются вопросы повышения физико-механических 

свойств и триботехнических показателей основных элементов ЦПГ ДВС авиационного при-
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менения с учетом их конструктивных и эксплуатационных особенностей. На основе полу-

ченных экспериментальных данных и описания теоретической модели изнашивания моди-

фицированных поверхностей предлагаются технологические рекомендации по оптимизации 

режимов лазерной обработки поверхностей сопряжения исследуемого звена. 

Эффективным способом повышения износостойкости деталей сопряжения ЦПГ являются 

различные виды упрочнения рабочих поверхностей трения. Для этого в большинстве случаев 

внутреннюю поверхность гильзы цилиндров подвергают термической или химико-

термической обработке. Преимущества этих технологий заключаются в том, что данный вид 

обработки приводит к образованию на рабочей поверхности трения износоустойчивого моди-

фицированного слоя с низким коэффициентом трения. Наряду с традиционными способами 

модифицирования в последнее время широко рассматриваются и находят практическое при-

менение технологии лазерного упрочнения, особенно в автотракторной отрасли [5 – 7].  

В авиационной отрасли их изученность ограничена, но имеет важное практическое значение. 

Специфическими условиями работы и конструктивными особенностями этой пары трения для 

ДВС авиационного применения являются материалы деталей сопряжения, а также их покры-

тия, экстремальные температурные условия при больших удельных нагрузках, иногда при де-

фиците смазки на некоторых режимах работы двигателя и т. д. Особую актуальность пред-

ставляет перспектива лазерного упрочнения обеих поверхностей сопряжения. С учетом того, 

что данное звено в такой комбинации лазерного модифицирования практически не изучено. 

Авторами проведены экспериментальные исследования по оценке износостойкости пары 

трения «кольцо – гильза цилиндра», подвергнутой лазерной термообработке, в том числе при 

обработке того и другого элементов сопряжения и установлении механизма их изнашивания. 

Исследованию влияния лазерной обработки подвергались фрагменты реальных деталей 

авиационного двигателя АШ-62ИР. Образцы гильзы цилиндра (сталь 38ХМЮА) вырезались 

в виде ее фрагмента размерами 30 × 50 мм после ремонта хонингованием. Образцы (фраг-

менты) компрессионных колец (материалы – сталь Х12-М и чугун ХТВ) вырезались элек-

троискровым методом, во избежание структурных изменений, из колец заводской поставки в 

виде сегмента шириной 10 мм. 

Исследования проводились на базе испытания 10
4
 циклов, при частоте 100 циклов в ми-

нуту на лабораторной установке (рисунок 1). 

1
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Рисунок 1 – Общий вид лабораторной испытательной установки пары трения «кольцо – гильза цилиндра» 

При разработке лабораторной установки учитывались принцип моделирования, условия 

испытания с наибольшей идентичностью и соответствием реальным условиям работы со-

пряжения, температурный фактор не учитывался. По понятным причинам технически трудно 
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достичь полного соответствия условиям работы реального изделия. Однако принятая нами 

методика сравнительного анализа полученных данных и доступная идентификация механиз-

ма износа при обеспечении устойчивых режимов и процессов изнашивания могут обеспечить 

получение вполне достоверных и сопоставимых данных эксперимента. Кроме этого в ходе 

эксперимента использовались фрагменты реальных деталей сопряжения, поэтому такой под-

ход можно считать вполне удовлетворительным для оценки эффективности лазерных про-

цессов упрочнения.  

В качестве объекта исследования использовались детали (ЦПГ) авиационного двигателя 

АШ-62ИР. Кинематическая схема испытательной машины представляет собой замкнутый 

силовой контур, состоящий из двух ветвей. Ветви контура соединены в месте контакта ис-

следуемых деталей. Конструктивно машина (см. рисунок 1) представляет собой кривошип-

но-шатунный механизм 1, обеспечивающий возвратно-поступательное движение образца 

«гильзы цилиндра», который крепится на подвижной платформе, перемещаемой по направ-

ляющей с помощью электродвигателя. Опорная поверхность платформы, куда устанавлива-

ется фрагмент гильзы 2, имеет проточку, соответствующую радиусу наружной поверхности 

образца. Это обеспечивает жесткую ориентацию изнашиваемой поверхности относительно 

неподвижного образца (фрагмента поршневого кольца). Образец устанавливается в проточке 

штока 3, обеспечивающей его самоориентацию по поверхности сопряжения. Уровень давле-

ния на фрагмент кольца регулируется вращением регулировочного болта и контролируется с 

помощью пружинного динамометра 4, который дополнительно выполняет функцию демпфе-

ра вынужденных колебаний.  

Жесткая кинематическая связь элементов трения обеспечивается двумя шпильками 5 и 

перемычками 6 между ними. Перемычки одновременно являются направляющими штока 

нагружения и элементами для регулировки и контроля уровня нагрузки. 

Испытания могут осуществляться как при сухом трении, так и в условиях смазки ка-

пельным способом. При подаче масляно-абразивной смеси в зону контакта можно осуществ-

лять ускоренный режим испытания и имитировать абразивный вид изнашивания. Поверх-

ность скольжения платформы и направляющей смазываются консистентной смазкой при 

каждой замене испытываемых образцов. 

Контроль параметров износа осуществлялся весовым методом для фрагмента поршнево-

го кольца с использованием аналитических весов; для гильзы цилиндра – путем записи и 

анализа профилограмм, а также микрометрическими замерами контролируемой зоны до и 

после испытания. 

Лазерная обработка велась на критических режимах плотности энергии лазера без 

оплавления поверхностного слоя с сохранением шероховатости, соответствующей процессу 

хонингования. Режим «оплавления» с практической точки зрения нецелесообразен для дан-

ного вида сопряжения ввиду возникающей необходимости восстановления состояния по-

верхности путем хонингования и снятия при этом значительной части азотированного слоя, 

так как одновременно с этим снижается количество допустимых ремонтов цилиндра. 

При лазерном упрочнении поршневых колец режим «оплавления» также не применялся, 

так как кроме нарушения однородности поверхностного слоя наблюдается образование мик-

ротрещин, что недопустимо. Лазерная обработка стального компрессионного кольца с хро-

мовым покрытием также оказалась неэффективной вследствие возникновения микротрещин 

и последующего отслоения покрытия при испытании. 

Испытания образцов на износостойкость проводились в ускоренном режиме абразивного 

износа. Анализ результатов исследования осуществлялся путем сравнения количественных 

характеристик износа упрочненных и образцов в исходном состоянии при неоднократном их 

испытании и обработке статистических данных эксперимента. При этом триботехнические 

показатели сопоставлялись с результатами металлографических исследований и физико-

механическими свойствами модифицированного слоя, в частности, с показателем микро-

твердости. 
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На рисунке 2 представлена микроструктура зоны термического влияния (ЗТВ) материала 

гильзы цилиндра при его обработке на двух характерных режимах лазерного воздействия: 

первый из них – режим «упрочнения», характеризуемый изменением микроструктуры (рису-

нок 2, а) и второй – «критический» – непосредственно перед оплавлением поверхности  

рисунок 2, б). При этом глубина закаленного слоя составляла 0,3 – 0,5 мм. Режимы лазерной 

обработки варьировались путем изменения положения фокуса линзы относительно обраба-

тываемой поверхности. Плотность энергии лазерного излучения W при этом изменялась в 

интервале 2,4 – 4,2 Дж/мм
2
 при длительности импульса 0,4 мс. Обработка осуществлялась на 

лазерной технологической установке «Квант-15». Микроструктура при втором режиме обра-

ботки характеризуется образованием ЗТВ, состоящей из двух слоев. Непосредственно у по-

верхности образуется мелкодисперсный светлый слой с повышенной микротвердостью, бо-

лее чем в три раза превышающей этот показатель по отношению к исходному (необработан-

ному) материалу и почти в два раза выше, чем микротвердость ЗТВ, образованной при пер-

вом режиме лазерной обработки. При этом микротвердость второго слоя практически мало 

отличается от ЗТВ первого режима – «упрочнения». 

Известно, что при уменьшении величины зерна и повышении уровня дисперсности 

(аморфизации) для большинства железоуглеродистых сплавов снижается коэффициент тре-

ния, увеличивается несущая способность модифицированного слоя и сокращается период 

приработки [8 – 10]. 

                         

а                                                                                     б 

Рисунок 2 – Микроструктура ЗТВ стали 38ХМЮА: а – х120; б – х50 

Аналогичное структурное строение ЗТВ имеет чугунное кольцо при его обработке на 

критическом режиме лазерного воздействия (рисунок 3). Различие заключается лишь в соот-

ношении толщины слоев и особенностях структурного строения.  

 

Рисунок 3 – Микроструктура ЗТВ чугуна ХТВ. х180 

Для оценки влияния уровня нагрузки в контактной зоне сопряжения были проведены 

сравнительные испытания партии образцов как в исходном состоянии, так и на приемлемых 

режимах лазерного упрочнения. В ходе изменения нагрузки, измеренной с помощью дина-

мометра для каждой партии испытанных образцов, была установлена сопоставимая пропор-
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циональная зависимость контролируемого параметра износа от величины нагрузки. В каче-

стве основной была принята нагрузка в 8 кг. 

Учитывая незначительные отклонения весового показателя износа (не превышающие  

12 %) на предварительном этапе испытаний, для каждого из возможных вариантов исследу-

емого сопряжения в зависимости от уровня лазерного воздействия испытывалось по пять об-

разцов. 

Результаты сравнительного анализа полученных триботехнических данных показали 

следующее. 

1. Износостойкость поверхности фрагмента цилиндра на режиме лазерного термоупроч-

нения увеличилась в 1,5 раза по отношению к исходной (не упрочненной) поверхности. При 

этом износ чугунного фрагмента кольца снизился на 35 – 40 %, а стального (сталь Х12-М) на 

28 – 37 %, износ стального с хромовым покрытием остался на том же уровне. 

2. При лазерной обработке такого же образца на критическом режиме, т. е. непос- 

редственно перед оплавлением, его износостойкость увеличивается в 2,6 раза; чугунного 

кольца – в 1,5 раза, стального без покрытия – на 15 – 20 %, с хромовым покрытием – в 1,3 – 

1,4 раза. 

3. При лазерной обработке только чугунного образца на упрочняющем режиме его износ 

уменьшился в 1,6 раза при одновременном увеличении износостойкости образца гильзы ци-

линдра на 35 – 40 %. 

4. Максимальное повышение износостойкости достигнуто при взаимном лазерном мо-

дифицировании поверхностей чугунного и стального без хромового покрытия колец и гиль-

зы цилиндра на максимально возможном уровне лазерного упрочнения этих пар трения. 

Предельными граничными условиями при этом являются недопустимость оплавления и воз-

никновения микротрещин обрабатываемых поверхностей. При этом износоустойчивость мо-

дифицированной поверхности цилиндра может увеличиться в 4,5 – 5 раз, а исследованных 

поршневых колец – более чем в три раза. 

Таким образом, рост показателя износостойкости пары трения «кольцо – гильза цилинд- 

ра» отмечается на всех исследованных режимах лазерного воздействия с учетом выявленных 

граничных условий обработки для того и другого элементов сопряжения. Максимальное зна-

чение износоустойчивости наблюдается при лазерном термоупрочнении обеих поверхностей 

сопряжения на критических уровнях плотности энергии лазера, не вызывающих оплавления 

и возникновения трещин в поверхностном слое. 

В процессе эксплуатации при трении изнашивания рабочие поверхности исследуемой 

пары трения испытывают действие силовых и температурных факторов. При этом совершен-

но очевидно, что на начальном этапе эксплуатации будет изменяться шероховатость термо-

упрочненного слоя, т. е. поверхность будет адаптироваться к стационарным условиям изна-

шивания. Этот этап работы пары трения характеризуется этапом приработки. Известно, что 

по окончании приработки на поверхности трения формируется шероховатость, мало завися-

щая от исходной, полученной при механической обработке. Эта шероховатость зависит от 

условий изнашивания, физико-механических и трибологических свойств материалов сопря-

жения. При некотором оптимальном значении шероховатости для данной пары и условий 

трения обеспечивается минимальное изнашивание [11, 12].  

Очевидно, что по мере износа, после этапа приработки в работу вступают поверхност-

ные слои, имеющие повышенные по сравнению с традиционными методами упрочнения фи-

зико-механические свойства и специфическое микроструктурное строение, характеризуемое 

низким коэффициентом трения. Кроме того, в процессе изнашивания происходит постепен-

ное увеличение площади контакта и снижение величины удельных напряжений на контакт-

ную поверхность. Это влечет за собой постепенное и медленное уменьшение интенсивности 

изнашивания в пределах толщины модифицированного слоя. 

Учитывая, что лазерное упрочнение инициирует гомогенизацию особого поверхностного 

слоя с повышенными несущими способностями и высоким показателем микротвердости по 
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сравнению с традиционными видами термоупрочнения, это ускоряет процесс приработки за 

счет более раннего создания опорной поверхности изнашивания при меньшей суммарной 

площади контакта [9 – 11]. В то же время более длительное время сохраняется объем впадин, 

образованных при хонинговании в зоне контакта, увеличивающий аккумуляцию смазки во 

всех участках контактной поверхности, одновременно снижая вероятность схватывания и 

интенсивного изнашивания поверхностей трения [12]. По мере износа модифицированной 

поверхности несущая способность сопряжения неизбежно уменьшается, однако при этом 

равновесное состояние поверхности сохраняется на более длительный период работы пары 

трения. Этому способствует также снижение коэффициента трения термоупрочненной по-

верхности сопряжения. Данные особенности и преимущества характерны и для сопрягаемой 

поверхности износа, а если пара трения подвергнута взаимному лазерному модифицирова-

нию, то это практически удваивает эффект повышения трибомеханических параметров со-

пряжения. 

Как показали сравнительные трибологические испытания образцов ЦПГ в режиме тре-

ния скольжения, показатель износостойкости на всех характерных режимах лазерной обра-

ботки по сравнению с традиционными методами упрочнения увеличивается, а при обработке 

поверхностей сопрягаемых пар трения практически может удвоиться.  

Таким образом, можно утверждать, что верхний высокодисперсный (аморфизирован-

ный) слой имеет более высокие триботехнические характеристики, обусловленные увеличе-

нием несущей способности, повышением микротвердости и улучшением условий изнашива-

ния модифицированного слоя. Основываясь на этих положениях, можно cформулировать ряд 

важных конструктивно-технологических рекомендаций как при производстве, так и при ре-

монте, рассмотренных элементов ЦПГ.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  СИСТЕМ  ТЯГОВОГО  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  2×25  кВ  

С  КОАКСИАЛЬНЫМИ  КАБЕЛЯМИ  И  ТРАНСФОРМАТОРАМИ  ВУДБРИДЖА 
 
Аннотация. Перевод электрифицированных железнодорожных линий на высокоскоростное движение 

требует усиления системы тягового электроснабжения, которое может осуществляться на основе примене-
ния симметрирующих трансформаторов и коаксиальных кабелей. Для решения вопросов практического при-
менения тяговых сетей с симметрирующими трансформаторами и коаксиальными кабелями необходимы 
средства компьютерного моделирования таких сетей, которые могут быть реализованы на базе методов, 
разработанных в ИрГУПСе. Кроме того, представляет интерес рассмотрение комплексного технического 
решения, включающего  в себя оба из обозначенных способов усиления системы тягового электроснабжения. 

Усиление обеспечивает дополнительные эффекты, состоящие в улучшении качества электроэнергии в 
питающих высоковольтных сетях и районах электроснабжения нетяговых потребителей, а также в сниже-
нии потерь электроэнергии и повышение энергоэффективности. 

Приведены результаты компьютерного моделирования систем тягового электроснабжения 2×25 кВ с 
симметрирующими трансформаторами Вудбриджа и коаксиальными кабелями. Моделирование осуществля-
лось для трех вариантов: традиционная схема тяговой сети 2×25 кВ; система тягового электроснабжения, 
оснащенная модифицированными трансформаторами Вудбриджа; комплексное техническое решение, вклю-
чающее в себя симметрирующие трансформаторы и коаксиальные кабели. 

Результаты моделирования позволили сделать следующие выводы: применение коаксиальных кабелей спо-
собствует повышению уровня напряжения на токоприемниках электроподвижного состава; за счет исполь-
зования модифицированных трансформаторов Вудбриджа удается существенно снизить коэффициент 
несимметрии по обратной последовательности на шинах высокого напряжения тяговых подстанций; 
наибольший эффект имеет место при комплексном применении симметрирующих трансформаторов и коак-
сиальных кабелей. 

 
Ключевые слова: системы тягового электроснабжения, симметрирующие трансформаторы, коаксиаль-

ные кабели. 
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SYSTEMS  OF  TRACTION  POWER  SUPPLY  OF  2×25 kV  WITH  COAXIAL  
CABLES  AND TRANSFORMERS  OF WOODBRIDGE 

 
Abstract. Transfer of railway lines on the high-speed movement demands strengthening of traction power supply 

system. Such strengthening can be carried out on the basis of symmetrizing transformers and coaxial cables use. Means 
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of computer modeling of such networks which can be realized on the basis of the methods developed at Irkutsk state 
transport university are necessary for the solution of practical application of traction networks with the symmetrizing 
transformers and coaxial cables. Complex technical solution including both from the designated ways of traction power 
supply strengthening is of interest. 

Strengthening provides the additional effects consisting in improvement of electric power quality in the feeding 
high-voltage networks and not traction consumers’ power supply, and also in decrease in losses of the electric power 
and energy efficiency increase. 

Results of computer modeling of 2х25 kV traction power supply systems with Woodbridge symmetrizing trans-
formers and coaxial cables are given. Modeling was carried out for three options: traditional scheme of 2х25 kV trac-
tion network; traction power supply system equipped with the modified Woodbridge transformers; the complex tech-
nical solution which is included the symmetrizing transformers and coaxial cables. 

Modeling results have allowed the following conclusions: application of coaxial cables promotes increase of con-
tact net voltage; due to use of Woodbridge modified transformers it is possible to lower significantly negative sequence 
asymmetry factor on high voltage buses of traction substations; the greatest effect takes place at complex use of the 
symmetrizing transformers and coaxial cables. 

 
Keywords: traction power supply systems, symmetrizing transformers, coaxial cables. 

 
В настоящее время эксплуатируются и строятся железнодорожные магистрали со скоро-

стью движения свыше 160 км/ч, которые электрифицируются преимущественно на перемен-
ном токе [1]. Для обеспечения эффективного электроснабжения при переводе электрифици-
рованных линий на скоростное движение часто выполняют усиление системы тягового элек-
троснабжения (СТЭ), цель которого состоит в том, чтобы уровни напряжений на токоприем-
никах подвижного состава (ЭПС) в нормальном режиме лежали в диапазоне 24 – 29 кВ. В 
частности, к способам усиления относятся следующие [1 – 3]: 

применение автотрансформаторной СТЭ 2×25 кВ (рисунок 1); 
замена однофазных трансформаторов СТЭ 2×25 кВ на симметрирующие трансформато-

ры (СТ) Вудбриджа (рисунок 2); 
использование СТЭ с коаксиальным кабелем (рисунок 3). 
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Рисунок 1 – Фрагмент схемы СТЭ 2×25 кВ: КС – контактная сеть; ПП – питающий провод;  

АТП – автотрансформаторные пункты; ЭПС – электроподвижной состав 
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Рисунок 2 – СТЭ 2×25 кВ с модифицированными трансформаторами Вудбриджа: а – фрагмент схемы СТЭ;  

б – расчетная схема; АТ – автотрансформаторы  
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Кроме того, усиление обеспечивает дополнительные эффекты, состоящие в улучшении 
качества электроэнергии в питающих высоковольтных сетях и районах электроснабжения 
нетяговых потребителей, а также в снижении потерь электроэнергии и повышении энер-
гоэффективности [1 – 3]. 

 

KI
ТП1 с трансф. Вудбриджа

Контактная сеть

Рельсы
1PI

ЭIЖI
Кабель

АТ1

ТП2 с трансф. Вудбриджа

АТ2

 

Рисунок 3 – Тяговая сеть СТЭ 2×25 кВ с модифицированными трансформаторами Вудбриджа и   

коаксиальными кабелями 

Применение трансформаторов Вудбриджа связано с некоторым увеличением трансфор-

маторной мощности тяговой подстанции по сравнению с классической схемой в связи с по-

ниженным (порядка 83 %) использованием трансформаторной мощности трехфазным транс-

форматором и наличием двух дополнительных автотрансформаторов на подстанции. Кроме 

того, замена питающего провода дорогостоящим кабелем большого сечения с номинальным 

напряжением 55 кВ приводит к дополнительным расходам на модернизацию тяговой сети. 

Для решения вопросов практического применения СТЭ с симметрирующими трансфор-

маторами и коаксиальными кабелями необходимы средства компьютерного моделирования 

таких СТЭ, которые могут быть реализованы на основе методов, разработанных в ИрГУПСе 

[4]. Кроме того, представляет интерес рассмотрение комплексного технического решения, 

включающего в себя СТ и коаксиальные кабели. 

В работе [6] описана модифицированная схема Вудбриджа, предназначенная для пита-

ния СТЭ 2 × 25 кВ (см. рисунок 2). В этой схеме номинальное напряжение между вершинами 

вторичных треугольников равно 55 кВ при линейном напряжении 31,8 кВ. Автотрансформа-

тор АТ1 повышает линейное напряжение до 55 кВ, а АТ2 обеспечивает одинаковость напря-

жений контактной сети и питающего провода левой межподстанционной зоны. 

Использование одножильного экранированного кабеля вместо обратного провода  

(см. рисунок 3) одновременно со снижением влияния на смежные линии является эффектив-

ным средством стабилизации напряжения в контактной сети из-за малого активно-

индуктивного сопротивления кабеля. Жила кабеля используется для усиления контактной 

сети, экран заменяет обратный провод системы 2 × 25 кВ, поэтому требуется специализиро-

ванный кабель с большим сечением жилы и экрана. В дальнейшем рассматривается кабель с 

сечением 300 мм
2
 для жилы и экрана. 

Система электроснабжения магистральной железной дороги (СЭЖД) переменного тока 

формируется на основе трехфазно-однофазных электрических сетей, для моделирования ко-

торых целесообразно использовать фазные координаты [4]. В ИрГУПСе разработаны методы 

моделирования СЭЖД в фазных координатах, базирующиеся на применении решетчатых 

схем замещения (РСЗ), которые представляют собой RLC-элементы, соединенные в схемы 

полных графов. Для РСЗ можно записать следующее формализованное определение: 

conconhubjiconhubTEC ji  ,,,:  , где TEC  – обозначение РСЗ; hub  – множество уз-

лов РСЗ; con  – множество ветвей РСЗ.  

С помощью объединения РСЗ отдельных элементов трехфазно-однофазной сети в еди-

ную расчетную схему может быть реализована модель для расчета режимов. Такая методика 

моделирования режимов СЭЖД реализована в комплексе программ Fazonord [4]. На рисунке 2, б 
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представлена расчетная схема ПК Fazonord, отвечающая модели модифицированного транс-

форматора Вудбриджа. Линейные напряжения трехфазного трансформатора равны 31,8 кВ, 

АТ1 имеет напряжения отдельных секций, равные 11,6, 15,9, 15,9, 11,6 кВ. Для остальных 

параметров приняты значения, аналогичные параметрам автотрансформатора АОМНЖ-

16000/55.  

Моделирование коаксиального кабеля осуществлялось с применением методики, пред-

ложенной в работах [7, 8] и позволяющей учитывать поверхностный эффект, а также эффект 

близости. Основная идея методики состоит в дискретизации тока, протекающего по сечению 

массивного проводника (МП) и определяющего его сопротивление и магнитное поле. Дис-

кретизация осуществляется путем представления массивной токоведущей части в виде  

набора элементарных проводников небольшого сечения. На основе рационального выбора 

шага дискретизации  погрешности от замены тока МП суммой токов элементарных провод-

ников могут быть сделаны несущественными.  

Модель многопроводной системы предполагает относительную диэлектрическую про-

ницаемость среды, равную единице, поэтому для получения необходимой эквивалентной ге-

нерации реактивной мощности можно уменьшить расстояние между жилой и проводниками 

экрана. При этом незначительно уменьшается индуктивность петли «жила – экран». 

Рассчитать требуемое расстояние D можно по формуле для емкости цилиндрического 

конденсатора: 











C
dD 02

exp


, 

где d – диаметр жилы, мм; С – погонная емкость, мкФ/км. 

 

а 

  

б в 

Рисунок 4 – Координаты проводов модели: а – сечение проводов тяговой сети; б – сечение проводников левого 

кабеля, в – правого кабеля; КП – контактный провод; НТ – несущий трос 
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Для анализа эффективности применения упомянутых схемных решений проведено мо-

делирование типичной схемы СТЭ 2 × 25 кВ, включающей в себя две межподстанционные 

зоны протяженностью 51 км каждая. Сечение тяговой сети показано на рисунке 4, а, распо-

ложение проводов моделей коаксиальных кабелей – на рисунке 4, б. Моделировалось движе-

ние пяти нечетных поездов массой 3200 т и пяти четных поездов массой 6000 т с интервала-

ми 25 мин. Токовые профили поездов представлены на рисунках 5, 6. Расчетные схемы мо-

делирования, сформированные средствами комплекса Fazonord, приведены на рисунках 7 – 9.  

 
 

 
 

Рисунок 5 – Токовый профиль нечетного поезда Рисунок 6 – Токовый профиль четного поезда 

 

Рисунок 7 – Расчетная схема традиционной СТЭ 2 × 25 кВ 

 

Рисунок 8 – Фрагмент расчетной схемы СТЭ с модифицированными трансформаторами Вудбриджа 
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Результаты моделирования в виде максимальных и средних значений напряжений на то-

коприемнике ЭПС, а также аналогичных показателей для коэффициента несимметрии по об-

ратной последовательности k2U сведены в таблицах 1 и 2. Временные зависимости напряже-

ний и коэффициента несимметрии приведены на рисунках 10 и 11. 

 

Рисунок 9 – Фрагмент расчетной схемы СТЭ 2 × 25 кВ с модифицированными трансформаторами Вудбриджа и 

коаксиальными кабелями 

Таблица 1 – Напряжение на токоприемнике первого поезда 

Параметр 

Напряжение, кВ 
Различие, % 

ВК В Т 

1 2 3 1 и 2 1 и 3 

Среднее 27,5 25,0 25,0 9,3 9,3 

Максимум 28,9 26,4 26,4 8,6 8,6 

Минимум 24,6 20,8 21,6 15,5 12,2 

Примечание: ВК – СТЭ с трансформаторами Вудбриджа и коаксиальными кабелями; В – СТЭ с трансформа-

торами Вудбриджа; Т – традиционная СТЭ 2 × 25 кВ 

Таблица 2 – Коэффициент несимметрии по обратной последовательности 

ТП Параметр 

k2U, % 
Различие, % 

ВК В Т 

1 2 3 1 и 2 1 и 3 

ТП1 
Среднее 0,82 0,89 1,54 –8,7 –88,1 

Максимум 2,21 2,43 2,72 –10,0 –23,1 

ТП2 
Среднее 1,12 1,16 2,11 –3,9 –88,8 

Максимум 3,12 3,73 4,16 –19,5 –33,3 

ТП3 
Среднее 1,30 1,29 2,32 0,1 –79,2 

Максимум 3,51 4,41 4,87 –25,6 –38,8 

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

применение коаксиальных кабелей способствует повышению уровня напряжения на то-

коприемниках ЭПС, что особенно актуально для высокоскоростных линий; 
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за счет использования модифицированных трансформаторов Вудбриджа в СТЭ 2 × 25 кВ 

удается существенно снизить коэффициент несимметрии по обратной последовательности на 

шинах высокого напряжения тяговых подстанций; 

наибольший эффект имеет место при комплексном применении СТ и коаксиальных ка-

белей. 

Эффекты применения отдельных технических решений по усилению системы тягового 

электроснабжения проявляется по-разному:  

коаксиальный кабель способствует повышению уровня напряжения на токоприемниках, 

но весьма незначительно улучшает показатели по несимметрии; 

симметрирующие трансформаторы существенно уменьшают коэффициент Uk2 , но всего 

на 0,5 кВ повышают напряжение на токоприемниках ЭПС. 

 

Рисунок 10 – Зависимость напряжения на токоприемнике первого поезда от времени 

 

Рисунок 11 – Зависимость коэффициента несимметрии по обратной последовательности от времени 

На основании изложенного можно сделать выводы. 

1. На основе применения решетчатых схем замещения предложена методика моделиро-

вания систем тягового электроснабжения 2 × 25 кВ, оснащенных модифицированными 

трансформаторами Вудбриджа и коаксиальными кабелями. 

2. Применение коаксиальных кабелей способствует повышению уровня напряжения на 

токоприемниках электроподвижного состава. За счет использования модифицированных 

трансформаторов Вудбриджа удается существенно снизить коэффициент несимметрии по 

обратной последовательности на шинах высокого напряжения тяговых подстанций. 

Наибольший эффект имеет место при комплексном применении симметрирующих транс-

форматоров и коаксиальных кабелей. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  ТОКОВ  И  ПОТЕНЦИАЛОВ  В  СИСТЕМЕ  ПОДЗЕМНЫХ  

СООРУЖЕНИЙ  В  ПОЛЕ  БЛУЖДАЮЩИХ  ТОКОВ  
 

Аннотация. Приведен расчет распределения электрических величин в системе, состоящей из трех про-

водников: первый расположен на поверхности однородной среды, два других расположены на глубине h1 и h2 

соответственно. В реальных условиях проводник, расположенный на поверхности среды, соответствует 

рельсовому пути, а сооружения – двум трубопроводам. В качестве примера был рассмотрен участок рельсо-

вой сети с двумя сосредоточенными нагрузками. Получены выражения для тока, потенциала и плотности 

тока утечки первого и второго сооружений. При выведении выражений для расчетов был использован метод 

преобразования Фурье. Полученные аналитические выражения показали, что присутствие второго сооруже-

ния увеличивает в первом значения электрических величин. Проведен анализ влияния тока утечки и сопротив-

ления изоляции второго сооружения на распределение электрических величин в первом.  
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CURRENT  AND  POTENTIAL  DISTRIBUTIONS  IN  A  SYSTEM  OF  

UNDERGROUND  CONSTRUCTIONS  UNDER  THE STRAY  CURRENTS  INFLUENCE 
 

Abstract. The paper is devoted to the calculation of the electrical quantities distribution in the system of three 

conductors. The first conductor is located on the surface of a uniform soil and the other two conductors are located at 

depths of h1 and h2. As result, analytic expressions of current, potential and leakage current density in the first under-

ground construction with considering the influence of the second construction was obtained. The influence of second 

construction increases the value of electrical quantities in the underground construction. The analytic expressions were 

obtained using Fourier transform method. The analysis showed the influence of the leakage current and insulation re-

sistance of the second construction on the electric quantities distribution in the first construction. 

 

Keywords: leakage current, stray current, potential, underground construction, Fourier transforms. 

 

Объем перевозок электрифицированными железными дорогами в РФ составляет порядка 

85 % от общего объема, что указывает на эффективность и экономическую целесообразность 

использования электротяги на железнодорожном транспорте. Однако несмотря на явные 

преимущества электрификации возникает опасность коррозионного разрушения подземных 

транспортных сооружений, таких как нефте- и газопроводы. Коррозия возникает в результа-

те действия токов, стекающих с рельсов электрифицированных железных дорог постоянного 

тока, так называемая коррозия блуждающими токами. Блуждающие токи могут выводить из 

строя незащищенные своевременно сооружения в течение короткого промежутка вре- 

мени [1]. 

При определении опасности коррозии и выборе средств защиты следует изучить харак-

тер распределения блуждающих токов. Таким образом, задача сводится к изучению распре-

деления потенциалов и токов в системе «рельс – земля – подземное сооружение». 

Вопросы, связанные с распределением блуждающих токов, отражены в работе Стрижев-

ского И. В. [2], где приведены основные зависимости для распределения токов и потенциа-

лов в одиночном подземном сооружении, расположенном в поле блуждающих токов. В 

настоящее время повсеместно используются многониточные трубопроводы, состоящие из 

нескольких сооружений различного диаметра. В такой системе необходимо производить 

расчет распределения токов и потенциалов с учетом их взаимных влияний. 

Проводник длиной l (км) с радиусом ар (км) и продольным сопротивлением Rр (Ом/км) 

наполовину погружен в однородную среду (землю) с удельным сопротивлением ρ (Ом·км). 

Между проводником и средой имеется изолирующий слой с сопротивлением 𝑅и
𝑝
 (Ом·км). 

Параллельно проводнику на глубине h1 (км) и h2 (км) расположены два сооружения, пред-

ставляющие собой проводники бесконечной длины. Расстояние от оси проводника до соору-

жений соответственно равно y1 (км) и y2 (км). Радиусы проводников – ас1 (км) и ас2 (км), про-

дольное сопротивление – Rс1 (Ом/км) и Rс2 (Ом/км). Проводники имеют изолирующее по-

крытие с сопротивлением 𝑅и
𝑐1 (Ом·км) и 𝑅и

𝑐2 (Ом·км). В проводнике, расположенном на по-

верхности среды, протекает ток 𝐼р(𝑥). При этом плотность тока утечки с проводника равна 

𝑗𝑝(𝑥). Ток утечки создает потенциальное поле в среде, а в сооружениях – токи 𝐼𝑐1(𝑥) и 𝐼𝑐2(𝑥) 

соответственно, при этом плотность токов утечки – 𝑗𝑐1(𝑥) и 𝑗𝑐2(𝑥). 
Необходимо определить распределение токов 𝐼𝑐1(𝑥) и 𝐼𝑐2(𝑥) при известных значениях 

плотности тока утечки 𝑗𝑝(𝑥). 
В реальных условиях проводник, расположенный на поверхности среды, соответствует 

рельсовому пути, а сооружения – двум трубопроводам. 
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Потенциал точки среды М(x,y,z), представленной на рисунке 1, относительно бесконеч-

но удаленной точки можно определить как суперпозицию потенциалов, создаваемых токами, 

стекающими с проводников, В: 

 φ𝑀(𝑥) =  φ𝑝(𝑥) + φ𝑐1(𝑥) + φ𝑐2(𝑥), (1) 

где φ𝑝(𝑥) – потенциал, обусловленный током утечки с проводника, расположенного на по-

верхности среды, В; 

       φ𝑐1(𝑥), φ𝑐2(𝑥) – потенциалы, обусловленные токами утечки с сооружений, В. 

Z

Y

M(x,y,z)

h2

h2

h1

h1
r
1

r2

r 3

r4

rс2

r
с1с2 = r

с2с1

r с1
с2

о

r
с2с1о

r 5
rс1

y2

y1

Проводник  
на 

поверхности 
среды

Сооружение 2

Сооружение 1
 

Рисунок 1 – Взаимное расположение проводников 

Потенциал точки среды М относительно бесконечно удаленной точки, обусловленный 

током утечки с проводника, расположенного на поверхности среды [2], В, 

 φ𝑝(𝑥) =  
ρ

2π
∫ 𝑗𝑝(ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟1
2

𝑙

−𝑙

, (2) 

 

а потенциалы, обусловленные токами утечки с сооружений, В, определяются по формулам: 

 φ𝑐1(𝑥) =  
ρ

4π
{ ∫ 𝑗𝑐1(ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟2
2

∞

−∞

+ ∫ 𝑗𝑐1(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟3
2

∞

−∞

} ; (3) 

 φ𝑐2(𝑥) =  
ρ

4π
{ ∫ 𝑗𝑐2(ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– 𝜉)2 + 𝑟4
2

∞

−∞

+ ∫ 𝑗𝑐2(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟5
2

∞

−∞

}, (4) 

где 𝑟1 – расстояние от проводника на поверхности среды до точки M, км, 

 𝑟1 = √𝑦2 + 𝑧2; (5) 

      𝑟2 – расстояние от первого сооружения до точки M, км, 
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 𝑟2 = √(𝑦1 − 𝑦)
2 + (𝑧 − ℎ1)

2; (6) 

      𝑟3 – расстояние от отраженного первого сооружения до точки M, км, 

 𝑟3 = √(𝑦1 − 𝑦)2 + (𝑧 + ℎ1)2; (7) 

     𝑟4 – расстояние от второго сооружения до точки M, км, 

 𝑟4 = √(𝑦2 − 𝑦)2 + (𝑧 − ℎ2)2; (8) 

    𝑟5 – расстояние от отраженного второго сооружения до точки M, км, 

 𝑟5 = √(𝑦2 − 𝑦)2 + (𝑧 + ℎ2)2. (9) 

Потенциал изолированного проводника отличается от потенциала в точке среды, приле-

гающей к проводнику, на падение напряжения на сопротивлении изоляции. Тогда потенциа-

лы изолированных проводников относительно бесконечно удаленной точки запишем следу-

ющим образом: 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

φ𝑝(𝑥) = φз−р(𝑥) + 𝑅и
𝑝𝑗𝑝(ξ) =

ρ

2π
{∫ 𝑗𝑝(ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑎𝑝2
+ 

𝑙

−𝑙

+ ∫ 𝑗𝑐1(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1
2

∞

−∞

+ ∫ 𝑗𝑐2(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐2
2

∞

−∞

} + 𝑅и
𝑝𝑗𝑝(ξ);

φc1(𝑥) = φз−c1(𝑥) + 𝑅и
𝑐1𝑗𝑐1(ξ) =  

ρ

4π
{2 ∫ 𝑗𝑝(ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1
2
+  

𝑙

−𝑙

+ ∫ 𝑗𝑐1(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑎𝑐1
2
+ ∫ 𝑗𝑐1(ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + (2ℎ1)2

∞

−∞

∞

−∞

+

+ ∫ 𝑗𝑐2(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1𝑐2
2

+ ∫ 𝑗𝑐2(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1𝑐2𝑜
2

∞

−∞

∞

−∞

} + 𝑅и
𝑐1𝑗𝑐1(ξ);

φ𝑐2(𝑥) = φз−𝑐2(𝑥) + 𝑅и
𝑐2𝑗𝑐2(ξ) =  

ρ

4π
{2 ∫ 𝑗𝑝(ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐2
2
+ 

𝑙

−𝑙

+ ∫ 𝑗𝑐2(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑎𝑐2
2
+ ∫ 𝑗𝑐2(ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + (2ℎ2)2

∞

−∞

∞

−∞

+

+ ∫ 𝑗𝑐1(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐2𝑐1
2

+ ∫ 𝑗𝑐1(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐2𝑐1𝑜
2

∞

−∞

∞

−∞

} + 𝑅и
𝑐2𝑗𝑐2(ξ),

 

 

(10) 

где φз−р(𝑥),φз−𝑐1(𝑥),φз−𝑐2(𝑥)  – потенциал земли в точке, прилегающей к проводнику на 

поверхности среды, первому и второму сооружениям соответственно, В; 

         𝑟с1 – расстояние от проводника на поверхности среды до изолирующего покрытия пер-

вого сооружения, км, 

 𝑟с1 = √𝑦1
2 + ℎ1

2
; (11) 
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         𝑟𝑐2 – расстояние от проводника на поверхности среды до изолирующего покрытия вто-

рого сооружения, км, 

 𝑟с2 = √𝑦2
2 + ℎ2

2
; (12) 

         𝑟𝑐1𝑐2, 𝑟𝑐2𝑐1 – расстояния между сооружениями, км, 

 𝑟𝑐1𝑐2 = 𝑟𝑐2𝑐1 = √(𝑦2 − 𝑦1)2 + (ℎ2 − ℎ1)2; (13) 

        𝑟𝑐1𝑐2𝑜 , 𝑟𝑐2𝑐1𝑜 – расстояние от отраженного второго сооружения до изолирующего покры-

тия первого сооружения и расстояние от отраженного первого сооружения до изолирующего 

покрытия второго сооружения, км, 

 𝑟𝑐1𝑐2𝑜 = 𝑟𝑐2𝑐1𝑜 = √(𝑦2 − 𝑦1)2 + (ℎ1 + ℎ2)2. (14) 

Для линейных систем справедливы следующие выражения: 

 

{
 
 

 
 
𝑑φ𝑝(𝑥)

𝑑𝑥
= −𝑅𝑝𝐼𝑝(𝑥);

𝑑φ𝑐1(𝑥)

𝑑𝑥
= −𝑅𝑐1𝐼𝑐1(𝑥);

𝑑φ𝑐2(𝑥)

𝑑𝑥
= −𝑅𝑐2𝐼𝑐2(𝑥).

 (15) 

Обратное влияние сооружения на проводник, расположенный на поверхности среды, 

очень мало, поэтому им можно пренебречь [2]. Подставим выражение (15) в (10) с учетом 

𝑗(𝑥) = −𝐼′(𝑥). Ток в первом сооружении подчиняется следующему интегродиф-

ференциальному уравнению: 

 

𝑅и
с1𝐼𝑐1

′′ (𝑥) − 𝑅𝑐1𝐼𝑐1(𝑥) + 
ρ

4π
∙
𝑑

𝑑𝑥
{− 2 ∫ 𝑗𝑝(ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1
2

𝑙

−𝑙

+ 

+ ∫ 𝐼𝑐1
′ (ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑎𝑐1
2
+

∞

−∞

 ∫ 𝐼𝑐1
′ (ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + (2ℎ1)2

∞

−∞

+  

+ ∫ 𝐼𝑐2
′ (ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1𝑐2
2

+

∞

−∞

 ∫ 𝐼𝑐2
′ (ξ)

𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1𝑐2𝑜
2

∞

−∞

} = 0. 

(16) 

Решим данное уравнение методом преобразования Фурье, обозначив образ  

функции 𝐼(𝑥): 

 𝐼(ω) =  ∫ 𝐼(𝑥)𝑒𝑖ω𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

. (17) 

Тогда выражение (16) примет вид: 

 

−ω2𝑅и
с1 ∫ 𝐼𝑐1(𝑥)𝑒

𝑖ω𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

− 𝑅𝑐1 ∫ 𝐼𝑐1(𝑥)𝑒
𝑖ω𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

− 
ρ

4π
× 

×
𝑑

𝑑𝑥
{2 ∫ 𝑒𝑖ω𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

∫𝑗𝑝(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1
2

𝑙

−𝑙

+ 

(18) 
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+ 𝑖ω ∫ 𝑒𝑖ω𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

∫ 𝐼𝑐1(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑎𝑐1
2
+

∞

−∞

+  𝑖ω ∫ 𝑒𝑖ω𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

∫ 𝐼𝑐1(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + (2ℎ1)2

∞

−∞

+ 

+ 𝑖ω ∫ 𝑒𝑖ω𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

∫ 𝐼𝑐2(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1𝑐2
2

+

∞

−∞

 

+𝑖ω ∫ 𝑒𝑖ω𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

 ∫ 𝐼𝑐2(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑟𝑐1𝑐2𝑜
2

∞

−∞

} = 0. 

С учетом свойства преобразования Фурье в случае бесконечных пределов [2] 

 ∫ 𝑒𝑖ω𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

∫𝐹(ξ)
𝑑ξ

√(𝑥– ξ)2 + 𝑎2
= 2𝐾0[𝑎|ω|]

𝑙

−𝑙

𝑓(ω), (19) 

где 𝐹(ξ) – подынтегральная функция;  

𝑓(ω) – образ функции 𝐹(ξ); 
𝐾0 – функция Макдональда нулевого порядка. 

Обозначив 

 𝐼𝑐1(ω) =  ∫ 𝐼𝑐1(ξ)𝑒
𝑖ωξ𝑑ξ

∞

−∞
, (20) 

получаем: 

 

−ω2𝑅и
с1𝐼𝑐1(ω) − 𝑅𝑐1𝐼𝑐1(ω) − 

𝑖ωρ

2π
{2𝐾0[𝑟𝑐1|ω|] ∫ 𝑗𝑝(ξ)𝑒

𝑖ωξ𝑑ξ

𝑙

−𝑙

+ 

+ 𝑖ω𝐾0[𝑎𝑐1|ω|]𝐼𝑐1(ω) +  𝑖ω𝐾0[2ℎ1|ω|]𝐼𝑐1(ω) +   𝑖ω𝐾0[𝑟𝑐1𝑐2|ω|]𝐼𝑐2(ω) +  

+  𝑖ω𝐾0[𝑟𝑐1𝑐2𝑜|ω|]𝐼𝑐2(ω) } = 0. 
 

(21) 

Из уравнения (21) выразим 𝐼𝑐1(ω): 

 

𝐼𝑐1(ω) =  
−ρ𝑖ω

2π
× 

×
2𝐾0[𝑟𝑐1|ω|] ∫ 𝑗𝑝(𝜉)𝑒

𝑖ωξ𝑑ξ
𝑙

−𝑙
+  𝑖ω(𝐾0[𝑟𝑐1𝑐2|ω|]+ 𝐾0[𝑟𝑐1𝑐2𝑜|ω|])𝐼𝑐2(ω)

𝑅𝑐1 + ω2 [𝑅ис1 + 
ρ
2π (𝐾0

[𝑎𝑐1|ω|] + 𝐾0[2ℎ1|ω|])]
. 

(22) 

Аналогично найдем образ функции тока для второго сооружения: 

 

𝐼𝑐2(𝜔) =  
−𝜌𝑖𝜔

2𝜋
× 

×
2𝐾0[𝑟𝑐2|ω|] ∫ 𝑗𝑝(ξ)𝑒

𝑖ωξ𝑑ξ
𝑙

−𝑙
+  𝑖ω(𝐾0[𝑟𝑐2𝑐1|ω|]+ 𝐾0[𝑟𝑐2𝑐1𝑜|ω|])𝐼𝑐1(ω)

𝑅𝑐2 + ω2 [𝑅ис2 + 
ρ
2π (𝐾0

[𝑎𝑐2|ω|] + 𝐾0[2ℎ2|ω|])]
. 

(23) 

Обозначим переходное сопротивление сооружений, Ом·км, приняв |ω| за константу, при 

которой будет наилучшее приближение: 
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 𝑅п
с1 = 𝑅и

с1 + 
ρ

2π
(𝐾0[𝑎𝑐1α𝑐1] + 𝐾0[2ℎ1α𝑐1]); (24) 

 𝑅п
с2 = 𝑅и

с2 + 
ρ

2π
(𝐾0[𝑎𝑐2α𝑐2] + 𝐾0[2ℎ2α𝑐2]); (25) 

 𝑅п
𝑝 = 𝑅и

𝑝 + 
ρ

π
𝐾0[𝑎𝑝α𝑝], (26) 

взаимные сопротивления между сооружениями, Ом·км: 

 𝑅п
с1с2 = 

ρ

2π
(𝐾0[𝑟𝑐1𝑐2√α𝑐1α𝑐2] + 𝐾0[𝑟𝑐1𝑐2𝑜√α𝑐1α𝑐2]); (27) 

 𝑅п
с2с1 = 

ρ

2π
(𝐾0[𝑟𝑐2𝑐1√α𝑐1α𝑐2] + 𝐾0[𝑟𝑐2𝑐1𝑜√α𝑐1α𝑐2]), (28) 

взаимные сопротивления между сооружением и проводником на поверхности, Ом·км: 

 𝑅п
с1𝑝 = 

ρ

π
𝐾0[𝑟𝑐1√α𝑐1α𝑝]; 

(29) 

 𝑅п
с2𝑝 = 

ρ

π
𝐾0[𝑟𝑐2√α𝑐2α𝑝], 

(30) 

где α𝑐1, α𝑐2, α𝑝 – коэффициенты утечки токов с изолированных проводников, 1/км, 

 α𝑐1 = √
𝑅𝑐1
𝑅пс1

; (31) 

 α𝑐2 = √
𝑅𝑐2
𝑅пс2

; (32) 

 α𝑝 = √
𝑅𝑝

𝑅п
𝑝. (33) 

Подставив выражение (23) в уравнение (22), с учетом (24) – (33) получим: 

 𝐼𝑐1(ω) =  
1

𝑅пс1

[𝑖ω𝑅п
с1𝑝 + 

𝑖ω3

𝑅пс2
∙
𝑅п
с2𝑝𝑅п

с1с2

𝛼𝑐2
2 + ω2

] 𝑓(ω)

ω4

𝑅пс1𝑅пс2
∙
𝑅пс1с2𝑅пс2с1

𝛼𝑐2
2 + ω2

− (𝛼𝑐1
2 + ω2)

, (34) 

где 

 𝑓(ω) =  ∫ 𝑗𝑝(ξ)𝑒
𝑖ωξ𝑑ξ.

𝑙

−𝑙

 (35) 

Аналогично запишем образ тока во втором сооружении, подставив выражение (22) в 

(23): 
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 𝐼𝑐2(ω) =  
1

𝑅пс2

[𝑖ω𝑅п
с2𝑝 + 

𝑖ω3

𝑅пс1
∙
𝑅п
с1𝑝
𝑅п
с2с1

𝛼𝑐1
2 + ω2

] 𝑓(ω)

ω4

𝑅пс1𝑅пс2
∙
𝑅пс1с2𝑅пс2с1

𝛼𝑐1
2 + ω2

− (𝛼𝑐2
2 + ω2)

. (36) 

Расчет показал, что для любых значений аргументов погрешность при замене в уравне-

ниях (34) и (36) первого слагаемого знаменателя нулем составляет менее 1 %, поэтому дан-

ным слагаемым в последующих расчетах можно пренебречь. 

Из формул (34) и (36) видно, что токи в сооружениях зависят от тока в рельсовой сети, 

который в свою очередь зависит от количества подстанций, локомотивов на участке  

от –l до l и переходного сопротивления рельсовой сети [2]. 

Рассмотрим участок рельсовой сети длиной l с двумя сосредоточенными нагрузками, 

представленный на рисунке 2. Ток утечки с рельсовой сети рассчитывается по выраже- 

нию [2]:  

 −𝑗𝑝(𝑥) =  𝐼𝑝
′ (𝑥) =  

−𝐼нα𝑝

sh(α𝑝𝑙)
(ch(α𝑝𝑥) − ch (α𝑝(𝑙 − 𝑥))), (37) 

где 𝐼н −  ток нагрузки, А.  

X0

0 ∞ 

l

0 ∞ 

Iн

Тяговая подстанция Локомотив

Iн

-∞ 

-∞ 
 

Рисунок 2 – Участок рельсовой сети с двумя сосредоточенными нагрузками 

Найдем функцию 𝑓(ω) на участке 0 < x < l: 

 
𝑓(ω) =  

−𝐼нα𝑝

sh(α𝑝𝑙)
∫ (ch(α𝑝𝑥) − ch (α𝑝(𝑙 − 𝑥))) 𝑒

𝑖ωξ𝑑ξ =  
−𝐼нα𝑝

sh(α𝑝𝑙)(α𝑝2 + ω2)

𝑙

0

× 

× {α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 + 𝑖ω + α𝑝sh(α𝑝𝑙) + 𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒
𝑖ω𝑙}. 

(38) 

Взяв обратное преобразование Фурье 

 𝐼𝑐1(𝑥) =  
1

2π
∫ 𝐼𝑐1(ω)𝑒

−𝑖ω𝑥𝑑ω,

∞

−∞

 (39) 

получим распределение токов в первом сооружении с учетом влияния второго сооружения: 

 𝐼𝑐1(𝑥) = 𝐼𝑐1
1 (𝑥) + 𝐼𝑐1

2 (𝑥) =  
−𝐼нαp

2π𝑅пс1sh(α𝑝𝑙)
× (40) 
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× ∫
ω𝑖𝑅п

с1𝑝(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 + 𝑖ω + α𝑝sh(α𝑝𝑙) +

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

+ 

+
−𝐼нα𝑝

2π𝑅пс1𝑅пс2sh(α𝑝𝑙)
∫
ω3𝑖𝑅п

с2𝑝𝑅п
с1с2(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 + 𝑖ω +

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+α𝑝sh(α𝑝𝑙) + 𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)
, 

где 𝐼𝑐1
1 (𝑥) – ток в первом сооружении, обусловленный влиянием рельсовой сети, А; 

𝐼𝑐1
2 (𝑥) – ток в первом сооружении, обусловленный влиянием второго сооружения, А. 

Если второе сооружение отсутствует, то формула (40) совпадает с выражением, приве-

денным в работе [2]. 

Подставим выражение для расчета 𝐼𝑐1(𝑥) в уравнение (15) и найдем распределение по-

тенциалов первого сооружения φ𝑐1(𝑥) относительно бесконечно удаленной точки: 

 

φ𝑐1(𝑥) = φ𝑐1
1 (𝑥) + φ𝑐1

2 (𝑥) =   
𝐼нα𝑝𝑅𝑐1

2π𝑅пс1sh(𝛼𝑝𝑙)
× 

× ∫
𝑅п
с1𝑝(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 + 𝑖ω + α𝑝sh(α𝑝𝑙) +

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

+ 

+
𝐼нα𝑝𝑅𝑐1

2π𝑅пс1𝑅пс2sh(α𝑝𝑙)
∫
ω2𝑅п

с2𝑝𝑅п
с1с2(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 + 𝑖ω +

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+α𝑝sh(α𝑝𝑙) + 𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)
, 

 

(41) 

где φ𝑐1
1 (𝑥) – потенциал первого сооружения, обусловленный током утечки с рельсовой  

сети, В; 

       φ𝑐1
2 (𝑥) – потенциал первого сооружения, обусловленный током утечки со второго соору-

жения, В. 

Аналогичным образом определим ток 𝐼𝑐2(𝑥) и потенциал φ𝑐2(𝑥) относительно беско-

нечно удаленной точки во втором сооружении с учетом влияния первого: 

 

𝐼𝑐2(𝑥) = 𝐼𝑐2
1 (𝑥) + 𝐼𝑐2

2 (𝑥) =  
−𝐼нαp

2π𝑅пс2sh(α𝑝𝑙)
× 

× ∫
ω𝑖𝑅п

с2𝑝(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 + 𝑖ω + α𝑝sh(α𝑝𝑙) +

(α𝑐2
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐2
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

+ 

+
−𝐼нα𝑝

2π𝑅пс1𝑅пс2sh(α𝑝𝑙)
∫
ω3𝑖𝑅п

с1𝑝𝑅п
с2с1(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 + 𝑖ω +

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

(42) 
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→
+α𝑝sh(α𝑝𝑙) + 𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)
; 

 

 

φ𝑐2(𝑥) = φ𝑐2
1 (𝑥) + φ𝑐2

2 (𝑥) =   
𝐼нα𝑝𝑅𝑐2

2π𝑅пс2sh(𝛼𝑝𝑙)
× 

× ∫
𝑅п
с2𝑝(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 + 𝑖ω + α𝑝sh(α𝑝𝑙) +

(α𝑐2
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐2
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

+ 

+
𝐼нα𝑝𝑅𝑐2

2π𝑅пс1𝑅пс2sh(α𝑝𝑙)
∫
ω2𝑅п

с1𝑝𝑅п
с2с1(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 + 𝑖ω +

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+α𝑝sh(α𝑝𝑙) + 𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)
, 

(43) 

где 𝐼𝑐2
1 (𝑥), φ𝑐2

1 (𝑥) – ток, А, и потенциал, В, во втором сооружении, обусловленные влиянием 

рельсовой сети; 

       𝐼𝑐2
2 (𝑥), φ𝑐2

2 (𝑥) – ток, А, и потенциал, В, во втором сооружении, обусловленные влиянием 

первого сооружения. 

Из выражений (40) и (42) можно определить плотности токов утечки в сооружениях 

𝑗𝑐1(𝑥) и 𝑗𝑐2(𝑥), А/км: 

 

𝑗𝑐1(𝑥) = −𝐼𝑐1
′ (𝑥) =  

𝐼нαp

2π𝑅пс1sh(α𝑝𝑙)
× 

× ∫
ω2𝑖𝑅п

с1𝑝(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 + 𝑖ω + α𝑝sh(α𝑝𝑙) +

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

+ 

+
𝐼нα𝑝

2π𝑅пс1𝑅пс2sh(α𝑝𝑙)
∫
ω4𝑖𝑅п

с2𝑝𝑅п
с1с2(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 + 𝑖ω +

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+α𝑝sh(α𝑝𝑙) + 𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)
; 

 

(44) 

 
𝑗𝑐2(𝑥) = −𝐼𝑐2

′ (𝑥) =  
𝐼нαp

2π𝑅пс2sh(α𝑝𝑙)
× 

× ∫
ω2𝑖𝑅п

с2𝑝(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 + 𝑖ω + α𝑝sh(α𝑝𝑙) +

(α𝑐2
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐2
2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

+ 

+
𝐼нα𝑝

2π𝑅пс1𝑅пс2sh(α𝑝𝑙)
∫
ω4𝑖𝑅п

с1𝑝𝑅п
с2с1(α𝑝sh(α𝑝𝑙)𝑒

𝑖ω𝑙 − 𝑖ωch(α𝑝𝑙)𝑒
𝑖ω𝑙 + 𝑖ω +

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)

∞

−∞

→ 

→
+α𝑝sh(α𝑝𝑙) + 𝑖ωch(α𝑝𝑙) − 𝑖ω𝑒

𝑖ω𝑙)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑ω

(α𝑐1
2 + ω2)(α𝑐2

2 + ω2)(α𝑝2 + ω2)
. 

(45) 



 

 
№ 2(26) 

2016 
88 

На рисунках 3 и 4 показаны кривые распределения токов и потенциалов в первом и вто-

ром сооружениях для случая, когда l = 20 км, ар = 1,16 м (для двухпутного участка железной 

дороги), Rр = 0,0077 Ом/км, ρ = 50 Ом·м, 𝑅и
𝑝
 = 2,16 Ом·км, α𝑝 = 0,058 1/км,  

h1 = 0,7 м, h2 = 0,8 м, y1 = 75 м, y2 = 95 м, ас1 = ас2 = 0,41 м, Rс1 = Rс2 = 0,012 Ом/км,  

Iн = 1000 А, 𝑅и
𝑐1 = 711 Ом·м, 𝑅и

𝑐2= 319 Ом·м, α𝑐1 = 0,12 1/км, α𝑐2 = 0,16 1/км. 

 

Рисунок 3 – Графики распределения токов в сооружениях 

 

Рисунок 4 – Графики распределения потенциалов сооружений 

Максимальное значение тока в сооружениях наблюдается в середине участка длиной l. 

Ток во втором сооружении больше тока в первом, так как сопротивление его изоляции почти 

в два раза меньше, чем у первого сооружения. Если параметры трубопроводов одинаковы, 

ток в первом сооружении будет больше, поскольку расстояние до рельсовой сети меньше. 

Максимальное по модулю значение потенциала относительно бесконечно удаленной точки 

наблюдается в районе подключения сосредоточенных нагрузок. 

При значении сопротивления изоляции Rи > 215 Ом·м влияние второго сооружения со-

ставляет менее 10 %. Однако, длительно находясь в эксплуатации, параметры изоляции 
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ухудшаются, а величина токов утечки растет, таким образом, влияние соседних сооружений 

друг на друга возрастает. На рисунках 5 и 6 представлен случай, когда значение сопротивле-

ния изоляции второго сооружения 𝑅и
𝑐2 = 144 Ом·м. Расчет показал, что наличие второго со-

оружения увеличивает значение тока в первом на 15 %, а значение потенциала – на 10 %.  

 
 

Рисунок 5 – Графики распределения токов в первом сооружении при 𝑅и
𝑐2 = 144 Ом·м 

 

 

Рисунок 6 – Графики распределения потенциалов первого сооружения при 𝑅и
𝑐2 = 144 Ом·м 

На рисунке 7 представлены графики распределения плотности токов в первом и втором 
сооружениях. Максимальное по модулю значение плотности тока наблюдается в районе под-
ключения сосредоточенных нагрузок. 

На основании изложенного можно сделать вывод: получены аналитические выражения 
для расчета токов, потенциалов и плотности токов в системе из двух подземных сооружений, 
расположенных в поле блуждающих токов рельсовой сети электрифицированного железно-
дорожного транспорта. Из полученных выражений следует, что присутствие второго соору-
жения увеличивает в первом значение потенциалов, токов и плотности токов, величина ко-
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торых в свою очередь зависит от количества подземных сооружений и их параметров, а так-
же от расстояния между ними и расстояния до рельсовой сети. 

 

Рисунок 7 – Графики распределения плотности токов в сооружениях 
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Аннотация. Рассмотрено устройство для компенсации реактивной мощности электровоза, выполненно-

го на базе регулируемого пассивного компенсатора. Такая конфигурация компенсатора позволяет повысить 
коэффициент мощности электровоза во всех режимах его работы за счет приближения значения коэффици-
ента мощности к его максимально возможным значениям. Управление компенсатором осуществляется ме-
тодом экстремального регулирования напряжения на выходе автономного инвертора напряжения. Матема-
тическое моделирование работы электровоза с таким компенсатором, выполненное в пакете Matlab, показало 
возможность повышения коэффициента мощности до значения 0,98.  
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Abstract. In the paper the device for reactive power compensation for the electric locomotives based on passive 

adjustable compensator was described. This configuration of the compensator improve the power factor of the electric 
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locomotive in all operational modes and raise value of the power factor to its maximum possible value. The manage-
ment of the compensator unit is based on the extremum seeking control autonomous voltage inverter. Mathematical 
modeling of electric locomotive showed increase the power factor to a value of 0,98. 

 

Keywords: electric locomotive, compensator of reactive power, power factor, extremum control system, model 

traction transformer, model traction motor. 

 

Одним из приоритетных направлений принятой в ОАО «РЖД» энергетической стратегии 

развития железнодорожного транспорта до 2030 года является рациональное использование 

топливно-энергетических ресурсов за счет повышения энергетических показателей эксплуа-

тируемого и перспективного подвижного состава. В области научных исследований преду-

сматривается повышение коэффициента мощности и коэффициента полезного действия 

электровозов за счет применения компенсаторов реактивной мощности (КРМ). 

В настоящее время основную часть эксплуатируемого парка составляют электровозы пе-

ременного тока с выпрямительно-инверторными преобразователями, имеющими низкий ко-

эффициент мощности, достигающий значения 0,84 лишь в конце четвертой зоны регулиро-

вания. Эксплуатация таких электровозов приводит к значительному увеличению реактивной 

мощности тяговой сети. Согласно расчетам [1] протекание в тяговой сети 1 А реактивного 

тока вызывает в пять – семь раз большие потери напряжения, чем передача 1 А активного 

тока. Таким образом, повышение энергетических показателей электровозов с зонно-фазовым 

регулированием напряжения остается актуальной задачей. 

В настоящее время имеется опыт применения на электровозах переменного тока различ-

ных типов пассивных компенсаторов реактивной мощности, состоящих из последовательно 

соединенных конденсатора C и индуктивности L. Компенсатор подключается к вторичной 

обмотке тягового трансформатора через электронный ключ, состоящий из двух встречно-

параллельно соединенных тиристоров. Параметры LC-цепи рассчитываются из условия ком-

пенсации реактивной мощности электровоза в номинальном режиме его работы. 

Известно, что коэффициент мощности электровоза мK  определяется отношением пот- 

ребленной активной мощности P  к полной мощности S: 

м
2 2

cos .
P P

K
S P Q

    


              (1) 

Из соотношения (1) следует, что максимальное значение коэффициента мощности мож-

но достичь за счет уменьшения потребления реактивной мощности .Q  Так как электровоз 

представляет собой активно-индуктивную нагрузку, в качестве компенсатора используется 

конденсатор. Если через конденсатор компенсатора протекает емкостный ток, равный и про-

тивоположный по фазе индуктивному току нагрузки, то достигается полная компенсации ре-

активной мощности. При этом электровоз потребляет из сети только активную мощность, 

реализуемую в тяговых электродвигателях. Для полной компенсации реактивной мощности 

электровоза должно выполняться соотношение эл КРМQ Q , т. е. реактивная мощность ком-

пенсатора 
КРМQ  определяется реактивной мощностью электровоза 

эл.Q  

В свою очередь реактивная мощность КРМQ  определяется емкостью конденсатора C  

компенсатора и напряжением CU  на его обкладках: 

2

КРМ CQ CU .      (2) 

Нерегулируемый КРМ для отечественного электроподвижного состава предложен со-

трудниками ВНИИЖТа [2]. Принцип работы устройства заключается в сокращении отстава-

ния фазы φ первой гармоники потребляемого электровозом тока и повышения коэффициента 

мощности за счет увеличения cosφ. 
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Реактивная мощность неуправляемого КРМ выбирается из условия компенсации реак-

тивной мощности в номинальном режиме работы электровоза. В отличных от номинального 

режимах работы происходит либо перекомпенсация, либо недокомпенсация реактивной 

мощности, что является существенным недостатком такого компенсатора. 

Для устранения недостатка нерегулируемого КРМ предложена схема переключаемого 

пассивного КРМ [3], изменяющая мощность компенсатора в зависимости от реактивной 

мощности электровоза. Согласно выражению (2) реактивную мощность пассивного компен-

сатора 
КРМQ  можно изменить за счет изменения напряжения на конденсаторе компенсатора. 

На практике это реализуется путем подключения КРМ к различным секциям вторичной об-

мотки тягового трансформатора с разными напряжениями. Испытания переключаемого КРМ 

на электровозе 3ЭС5К показали [4], что среднее значение мK  во всем диапазоне токовых 

нагрузок сохраняется на уровне 0,9. Таким образом, переключаемый КРМ позволяет повы-

сить коэффициент мощности в нескольких фиксированных режимах работы электровоза. 

Однако полная компенсация реактивной мощности электровоза может быть достигнута 

только в случае изменения реактивной мощности компенсатора одновременно с изменением 

реактивной мощности электровоза. Структурная схема регулируемого пассивно компенсато-

ра, реализующая такой подход, разработана в ДВГУПСе [5] (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Структурная блок-схема регулируемого пассивного КРМ 

Трансформатор (Тр), выпрямительно-инверторный преобразователь (ВИП) и тяговый 

двигатель (ТЭД) представляют собой штатную схему электровоза. Силовую часть регулиру-

емого компенсатора составляют пассивный LC-фильтр с последовательно подключенным 

автономным инвертором напряжения (АИНом).  

В замкнутом контуре электрической цепи, состоящем из вторичной обмотки трансфор-

матора Тр, емкости C, индуктивности L и АИНа, в соответствии со вторым законом Кирхго-

фа выполняется соотношение: 

CL UUuu  ВД2
,     (3) 

где  2u  – напряжение на вторичной обмотке тягового трансформатора, В; 

ВДu  – вольтодобавочное напряжение, В; 

LU  – напряжение на индуктивности компенсатора, В; 

CU  – напряжение на конденсаторе компенсатора, В. 

Изменение реактивной мощности компенсатора, в соответствии с выражением (2), про-

исходит за счет изменения напряжения CU  на конденсаторе компенсатора. В этой связи при 

постоянном напряжении u2 вторичной обмотки трансформатора регулирование напряжения 

CU  осуществляется за счет изменения напряжения 
ВДu  на выходе АИНа. В этом случае 
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напряжение на конденсаторе CU  (при малом значении LU ) определяется суммарным напря-

жением вторичной обмотки трансформатора u2 и добавочным напряжением 
ВДu , формируе-

мым АИНом. 

Блок управления инвертором (БУИ) формирует управляющие воздействия для автоном-

ного инвертора напряжения в соответствии с вычисленной с помощью датчиков напряжения 

(ДН) и тока (ДТ) реактивной мощностью электровоза. АИН формирует на своем выходе та-

кое добавочное напряжение 
ВДu , которое изменяет реактивную мощность компенсатора 

КРМQ , при котором выполняется равенство 
эл КРМQ Q  во всех режимах работы электровоза. 

Таким образом, благодаря плавному изменению реактивной мощности компенсатора 
КРМQ  

достигается полная компенсация реактивной мощности электровоза во всех режимах его ра-

боты. 

При анализе структуры управления компенсатором (см. рисунок 1) реактивной мощно-

сти было установлено, что она может быть существенно упрощена в случае применения си-

стемы экстремального регулирования [6], которая для компенсатора реактивной мощности 

не предусматривает непосредственного вычисления реактивной мощности электровоза. В 

этом случае управление компенсатором сводится к достижению и поддержанию экстремаль-

но высоких значений коэффициента мощности за счет пошагового изменения напряжения 

вольтодобавки 
ВДu . При этом значение коэффициента мощности находится в диапазоне, 

определяемом зоной нечувствительности регулятора. Таким образом, в случае применения 

экстремального регулятора все изменения в структуре компенсатора сводятся только к изме-

нению способа регулирования напряжения 
ВДu  инвертора [7]. Система экстремального регу-

лирования может быть применена для компенсатора, имеющего параболическую зависи-

мость регулируемой величины с одним экстремумом. Назначение системы управления ком-

пенсатором сводится к регулированию напряжения 
ВДu , при котором коэффициент мощно-

сти будет максимален и поддерживается в заданном диапазоне. Структурная схема экстре-

мального регулятора представлена на рисунке 2. 

Экстремальный регулятор работает следующим образом: сигнал x с выхода объекта ре-

гулирования поступает на узел задержки 1Z , реализующий задержку координаты x на время 

одного шага работы регулятора. Элемент сравнения (ЭС) вычитает из текущего ix  предыду-

щее значения 1ix , а полученная разность x  поступает на вход сигнум-реле (СР), осуществ-

ляющего выбор направления следующего шага поиска. Исполнительный элемент (ИЭ) изме-

няет управляющее воздействие 
ВДg  (напряжение вольтодобавки) на входе объекта регулиро-

вания. 
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Рисунок 2 – Структурная схема экстремального регулятора 

Таким образом, принцип работы системы управления сводится к сравнению показателя 

качества (коэффициента мощности) на текущем  ixQ  и предыдущем  1ixQ  шагах поиска и 

выработке управляющего воздействия в соответствии с выражением: 
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   ВД 1 ,i i ig g sign Q x Q x              (4) 

где 
igВД  – приращение напряжения вольтодобавки на i-м шаге, В; 

g  – шаг приращения напряжения вольтодобавки, В; 

 1ixQ  и  ixQ  – значение коэффициента мощности на i-1 и i-м шагах. 

При      11  ii xQxQsign  направление приращения напряжения 
ВДg  (направление 

поиска) выбирается таким же, как на 1i -м шаге, а при      11  ii xQxQsign  приращение 

ВДg  выбирается в противоположном направлении. Исполнительный элемент, выполненный 

на базе АИНа, изменяет напряжение на компенсаторе на величину .g  Благодаря этому 

можно изменять реактивную мощность КРМ в сторону либо увеличения, либо уменьшения, 

при этом коэффициент мощности электровоза поддерживается на экстремально высоком 

уровне. При регулировании реактивной мощности значение мK  находится в области зоны 

нечувствительности ,  которой соответствуют экстремально высокие значения коэффици-

ента мощности. На рисунке 3 приведен пример работы экстремального регулятора, осу-

ществляющего поиск максимального значения функции ( ).Q f g  В качестве целевой функ-

ции может быть использован коэффициент мощности. Система управления в каждый период 

времени T  изменяет управляющее воздействие на величину ,g  постепенно приближаясь к 

экстремуму, находящемуся в зоне нечувствительности   (заштрихованная на рисунке 3 об-

ласть). От начальной точки 1 (см. рисунок 3) экстремальный регулятор начинает поиск мак-

симального значения функции )g(fQ   и на следующем шаге (точка 2) вычисляется раз-

ность значений коэффициентов мощности 12Q . Из рисунка 3 следует, что в процессе поис-

ка уменьшается значение Q , а при входе в зону нечувствительности (начиная с точки 5) 

становится меньше   (  56Q ). 

Q

g
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1 Δg

T
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Зона нечувствительности

0  

Рисунок 3 – Пример схемы работы поиска 

При неизменных параметрах объекта управления экстремальный регулятор будет со-

вершать циклические поисковые действия, поддерживая показатель качества на экстремаль-

но высоком уровне. 

Для проверки работоспособности преобразователя электровоза, оборудованного экстре-

мальным регулятором, выполнено математическое моделирование работы отдельных узлов 

системы «тяговая подстанция – электровоз» в системе Matlab. В разработанной модели ис-

пользовался двенадцатиосный электровоз ВЛ85, получающий питание от тяговой подстан-

ции с напряжением 25 кВ. Тяговый трансформатор электровоза ОНДЦЭ-10000/25-82УХЛ2 

моделировался нелинейным трансформатором Saturable Transformer, позволяющим реализо-
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вать нелинейную характеристику намагничивания его сердечника. Кривая намагничивания 

задается в виде кусочно-линейной характеристики зависимости магнитного потока сердеч-

ника Ф от тока намагничивания i. В качестве материала магнитопровода трансформатора ис-

пользуется листовая холоднокатаная электротехническая сталь марки 3411, имеющая луч-

шие магнитные свойства по сравнению с горячекатаной. Значения Ф и i кривой намагничи-

вания этой стали, определяющие параметры индуктивности намагничивания Lm, попарно 

вносятся в окно параметров модели нелинейного трансформатора Saturable Transformer, 

изображенного на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Схема модели нелинейного трансформатора: 

R1, R2, R3 – соответственно активные сопротивления первичной и вторичных обмоток трансформатора;  

L1, L2, L3 – индуктивности рассеяния соответственно первичной и вторичных обмоток трансформатора; Rm – 

активное сопротивление цепи намагничивания; Lm – нелинейная индуктивность цепи намагничивания 

Активное сопротивление цепи намагничивания Rm рассчитывается по паспортным дан-

ным мощности потерь холостого хода трансформатора [8] и номинального напряжения пер-

вичной обмотки. 

В результате моделирования установлено, что действующее значение тока холостого хо-

да io составило 1,66 А, форма тока показана на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Напряжение и ток холостого хода модели трансформатора 

Из графика тока io видно, что в его форме присутствуют высшие гармонические 

составляющие. В результате анализа, выполненного методом быстрого преобразования 

Фурье, установлено, что наибольшей по величине является третья гармоника тока, 

амплитуда которой составила 33,3 % от амплитуды первой гармоники. Это соотношение 

соответствует классическому представлению о работе трансформатора, изложенному в 

работе [9]. 
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За основу модели тягового электродвигателя выбран двигатель НБ-514 электровоза 

ВЛ85. Для полноты описания электромагнитных процессов, протекающих в электродвигате-

ле, в модели учтено действие вихревых токов, проявляющих себя в переходных режимах ра-

боты. Расчетная схема включения двигателя показана на рисунке 6. С помощью индуктивно-

го элемента ВХL и сопротивления ВХr  учитываются потери от вихревых токов. Шунтирующее 

сопротивление Шr постоянно подключено к обмотке возбуждения и служит для снижения 

пульсаций тока вi  в этой обмотке. 

 

Рисунок 6 – Схема модели тягового электродвигателя 

Дифференциальные уравнения, описывающие работу двигателя [10], для удобства реше-

ния приведены к каноническому виду: 









 

 dt

di
LirirФCU

Ldt

di
ed

в
вввядя

дя

я 1
;    (5) 

;швя iii        (6) 

Ф;Ф231
Ф

111вв
1

  R)Ф(fR,wi
dt

d
L     (7) 

Ф.)Ф(Ф29,5)Ф(Ф4750 111вв1   R)Ф(fRwi
dt

d
L,   (8) 

В результате математического моделирования двигателя установлено, что кривая зату-

хания противоЭДС двигателя согласуется с экспериментальными данными, полученными 

сотрудниками ВЭлНИИ (г. Новочеркасск). Расхождение между этими данными 2R , оценен-

ное коэффициентом детерминации, составило 0,953 , что свидетельствует о правомерности 

использования разработанной модели двигателя. 

На рисунке 7 представлена модель системы «тяговая подстанция – электровоз, оборудо-

ванный КРМ с экстремальным регулятором». 

 

Рисунок 7 – Блок-схема модели электровоза с экстремальным регулятором 

Модель тяговой подстанции представлена идеальным источником синусоидального 

напряжения AC с последовательно включенными индуктивностью и активным сопротивле-

нием TP, учитывающими параметры тяговой подстанции. Модель электровоза показана в 

виде тягового трансформатора Saturable Transformer, блока выпрямительно-инверторного 

преобразователя VIP_BUVIP и цепи нагрузки, состоящей из блока тяговых двигателей TED. 
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Измерительный блок показан в виде модуля Measument_1T с индикаторами энергетических 

показателей, представленными в правой части схемы. Алгоритм экстремального регулирова-

ния реализован в блоке Compensator.  

В процессе моделирования принято: шаг приращения напряжения вольтодобавки 

В20g , величина зоны нечувствительности 0,001,   время одного цикла поиска 

мс20T  (период сетевого напряжения). 

На рисунке 8 приведен график коэффициента мощности электровоза с включенным экс-

тремальным регулятором. 

 

Рисунок 8 – Результат работы экстремального регулятора 

Из рисунка 8 следует, что после достижения экстремального значения коэффициента 

мощности, равного 0,98, система экстремального регулирования поддерживает его на этом 

уровне. 

На основании изложенного можно сделать следующие выводы. 

1. Использование в схеме пассивного компенсатора реактивной мощности экстремально-

го регулятора позволяет эффективно компенсировать реактивную мощность электровоза с 

зонно-фазовым регулированием напряжения.  

2. Результаты математического моделирования подтверждают правильность выбора экс-

тремального регулятора в качестве системы автоматического управления компенсатором ре-

активной мощности. 
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Аннотация. В статье рассмотрен один из способов повышения энергетической эффективности систе-

мы тягового электроснабжения переменного тока магистральных железных дорог 25 кВ, 50 Гц. Предложен-

ный подход позволяет определить оптимальное место размещения и мощность нерегулируемого устройства 

поперечной емкостной компенсации по критерию минимума потерь активной мощности в тяговой сети. Мо-

делирование движения поездов на участке было выполнено с использованием мгновенных схем, описание си-

стемы тягового электроснабжения реализовано методом узловых потенциалов и комплексным методом, 

определение оптимальных значений реактивной мощности для всех возможных мест размещения компенси-

рующего устройства было рассчитано численным оптимизационным методом Хука – Дживса по критерию 

минимума потерь активной мощности в тяговой сети. Математическая модель позволяет учитывать эле-

менты тяговой сети, графики движения поездов, изменение тяговых токов электровозов, схемы питания 

контактной сети. Предложенный подход был рассмотрен на примере тестовой задачи, в результате решения 

которой были определены оптимальное место размещения и необходимая реактивная мощность нерегулируе-

мого компенсирующего устройства. Размещение компенсирующего устройства в определенном месте на 

участке позволит минимизировать потери мощности в контактной сети, рельсовой цепи и тяговых транс-

форматорах от протекания реактивной составляющей тока в среднем для всех мгновенных схем с различны-

ми тяговыми нагрузками. Одно нерегулируемое компенсирующее устройство на межподстанционной зоне 

позволяет снизить расход электроэнергии на тягу поездов на 1 – 2 %. 
 

Ключевые слова: электроэнергия, компенсирующее устройство, тяга поездов, коэффициент мощности. 
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Abstract. The article considers one of the ways of improving the energy efficiency of AC electrical system railways 

25 kV, 50 Hz. The proposed approach allows to determine the optimal location and capacity of an unregulated device for 
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compensation reactive power according to the criterion of minimum active power losses in a traction electrical system. 

Modeling of trains on the site was made using instant schemes. Description of the traction power supply system implement-

ed by the node potential method and Steinmetz’s symbolic method. Optimal value of reactive power for all possible locations 

of a compensating device was calculated numerically by an optimization method of Hooke-Jeeves according to the criterion 

of minimum active power losses in the traction network. The mathematical model allows to consider the elements of the 

traction network, schedules of trains, change of traction loads of electric locomotives, schemes of overhead network. The 

proposed approach was considered on the example test problem, which  solution allowed to determinate the optimal loca-

tion and required value of reactive power of an technical device. The placement of a compensating device in a certain place 

will allows to minimize the power loss in the contact network, track circuit and traction transformers from the flow of the 

reactive component of the current in average for all instant schemes with various traction loads. An unregulated technical 

device for compensating reactive power which is located between two traction substations reduces energy consumption for 

traction of trains on the 1 – 2 %. 

 

Keywords: electrical energy, compensating device, traction of trains, power factor. 

 

Повышение энергетической эффективности железнодорожных перевозок является важ-

ным направлением научных исследований. В настоящее время существует множество орга-

низационных и технических мероприятий, позволяющих снизить расход электрической 

энергии на тягу поездов [1]. Одним из известных способов повышения энергоэффективности 

системы тягового электроснабжения переменного тока и электрических сетей общего назна-

чения является компенсация реактивной мощности. В тяговой сети переменного тока маги-

стральных железных дорог реактивная мощность потребляется электровозами переменного 

тока, коэффициент мощности которых зависит от режима работы электровоза (в режиме тяги 

cos φ = 0,5 – 0,85; в режиме рекуперативного торможения cos φ = 0,25 – 0,55). На меж-

подстанционной зоне в соответствии с графиком движения перемещаются несколько четных 

и нечетных поездов, это является причиной изменения потребляемой реактивной мощности 

во времени в разных точках участка. При оптимальном сочетании компенсирующих 

устройств (КУ) на электровозах с устройствами в системе тягового электроснабжения расход 

электроэнергии на тягу поездов может быть уменьшен на 3 – 4 % [2]. 

Актуальной проблемой для железнодорожного транспорта является увеличение про-

пускной и провозной способности участков, один из способов ее решения – формирование и 

пропуск поездов повышенной массы (6 тыс. т и более). При этом значительно возрастает то-

ковая нагрузка на элементы системы тягового электроснабжения, снижается уровень напря-

жения в контактной сети, увеличиваются потери электроэнергии. Использование КУ позво-

ляет усилить систему тягового электроснабжения благодаря уменьшению реактивной со-

ставляющей и высших гармоник токов в тяговой сети и, следовательно, уменьшить нагрев 

электрооборудования и контактной подвески, увеличить действующее значение напряжения, 

снизить несимметрию напряжения (при размещении на тяговых подстанциях). Увеличение 

напряжения в контактной сети также способствует увеличению участковой скорости  

поездов. 

Известно большое количество научных работ, направленных на разработку регулируе-

мых и нерегулируемых КУ для систем тягового электроснабжения железных дорог [3 – 6], на 

совершенствование алгоритмов управления, на определение технической и экономической 

эффективности и других особенностей проектирования и эксплуатации таких устройств [3,  

7, 8]. 

Наиболее рациональным местом размещения КУ является место потребления реактив-

ной мощности, т. е. электроподвижной состав (ЭПС) [4]. При этом усложняется схема элек-

тровоза, увеличиваются эксплуатационные затраты. При размещении КУ в системе тягового 

электроснабжения необходимо определить для него оптимальное место размещения и мощ-

ность. Существующие нормативные документы и руководящие технические материалы (оп-

тимизационный, нормативный и другие методы расчета) обеспечивают единую техническую 

политику при выборе средств компенсации реактивной мощности для тяговых электриче-

ских сетей [9]. Переход к схемно-техническим расчетам с максимально возможным учетом 
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элементов тяговой сети, графиков движения поездов, схем питания и других факторов поз-

волит значительно повысить эффективность применения устройств поперечной емкостной 

компенсации для улучшения качества электроэнергии, усиления системы тягового электро-

снабжения и повышения энергетической эффективности тяговых сетей переменного тока 

железных дорог. 

Для определения места размещения и мощности нерегулируемого КУ на межподстанци-

онной зоне в системе тягового электроснабжения переменного тока двухпутного участка 

необходимо произвести следующее: 

1) разработать математическую модель расчетного участка с учетом графика движения и 

изменения токов ЭПС (определяются в результате тяговых расчетов); 

2) определить значения генерируемой реактивной мощности КУ для различных вариан-

тов размещения устройства с использованием оптимизационного метода и принятых крите-

риев; 

3) выбрать оптимальное место размещения и мощность КУ из рассмотренных вариантов. 

При моделировании системы тягового электроснабжения использован метод узловых 

напряжений в комплексной форме, расчет выполнен с использованием выражения 

      1

,t tI Y S SYS S J YE E J


       (1) 

где E – вектор-столбец комплексных ЭДС ветвей (для тяговых подстанций), В; 

J – вектор-столбец комплексных узловых токов, А; 

Y – диагональная матрица комплексных проводимостей ветвей, См; 

I – вектор-столбец комплексных токов ветвей схемы замещения, А; 

S – матрица связи. 

Моделирование движения поездов на участке осуществляется с использованием мгно-

венных схем, для каждой мгновенной схемы были заданы токи нескольких ЭПС на участке и 

рассчитано токораспределение, что позволило в дальнейшем определить потери мощности и 

электроэнергии. 

В качестве примера рассмотрим участок длиной 48 км, который электрифицирован по 

системе переменного тока с напряжением 25 кВ (50 Гц), тип контактной подвески – ПБСМ-

95+МФ-100, тип рельса – Р65. 

Схема замещения расчетного участка представлена на рисунке, где использованы следу-

ющие обозначения: ТП – тяговая подстанция, ПС – пост секционирования; ППС – пункт па-

раллельного соединения, ветви 69-81 являются местами возможного размещения КУ. 

При моделировании системы тягового электроснабжения приняты следующие допуще-

ния: элементы системы электроснабжения линейны; рассматривается только основная часто-

та; схема питания контактной сети двухсторонняя с ПС и ППС; для использования мгновен-

ных схем тяговая сеть разделена на участки длиной 6 км; напряжение холостого хода тяго-

вых подстанций принято равным 27,5 кВ; поезда на участке перемещаются равномерно. 

Электрические параметры элементов системы тягового электроснабжения представлены 

в таблице 1 [8]. 

Таблица 1 – Электрические параметры элементов системы тягового электроснабжения 

Марка провода, тип рельса ПБСМ-95 МФ-100 Р-65 

Активное сопротивление 

1 км провода (рельса) при 20 °С, Ом/км 
0,575 0,177 

0,24 (для однофазного тока 

промышленной частоты) 

 

Реактивные составляющие сопротивлений элементов системы тягового электроснабже-

ния приняты в соответствии с рекомендациями работы [8]. Сопротивление одного километра 

контактной подвески принято равным (0,135 + j 0,016) Ом; рельсовой цепи одного пути – 

(0,12 + j 0,09) Ом; постов секционирования, пунктов параллельного соединения – 0,002 Ом; 
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тяговых трансформаторов ТДТНЖ-40000/110, приведенных к напряжению 27,5 кВ, – 

(0,29 + j 10,3) Ом. 

Проводимости ветвей схемы замещения приняты с учетом того, что длина каждого 

участка составляет 6 км (см. рисунок): Yтп1 = Yтп2 = (0,0027 – j 0,097) См (тяговые транс-

форматоры); Yкс7-22 = (1,22 – j 0,14) См (контактная сеть); Yр23 – 38 = (0,89 – j 0,67) См 

(рельсы). 

 

Схема замещения расчетного участка 

Имитация движения поездов на расчетном участке выполнялась с использованием мгно-

венных схем [8]. В качестве примера рассмотрим шесть мгновенных схем (таблица 2). Ветви 

51-59 на рисунке и в таблице 2 соответствуют ЭПС нечетных поездов, которые движутся от 

ТП 2 к ТП1, а ветви 60 – 68 – ЭПС четных поездов (в межподстанционной зоне находятся 

девять поездов). Для каждой мгновенной схемы в таблице 2 приведены значения потребляе-

мых токов ЭПС и их коэффициенты мощности. Например, для первой мгновенной схемы 

ЭПС одного поезда соответствует ветви 57 схемы замещения (см. рисунок), для второй 

мгновенной схемы этот ЭПС соответствует ветви 56 и т. д. 

Таблица 2 – Ток и коэффициент мощности электровозов для различных мгновенных схем 

Номер ветви 

на рисунке 

Номер мгновенной схемы 

1 2 3 4 5 6 

I, А cos φ I, А cos φ I, А cos φ I, А cos φ I, А cos φ I, А cos φ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

49 343 0,80 289 0,80 298 0,85 342 0,82 324 0,70 295 0,85 

50 265 0,75 247 0,60 315 0,77 364 0,75 364 0,79 214 0,90 

51 140 0,52 
  

162 0,77 
  

172 0,66 
  

52 
  

130 0,80 
  

145 0,77 
  

150 0,75 

53 109 0,42 
  

78 0,42 
  

72 0,36 
  

54 
  

214 0,65 
  

220 0,78 
  

205 0,70 

55 210 0,70 
  

198 0,75 
  

205 0,80 
  

56 
  

186 0,80 
  

192 0,81 
  

202 0,79 

57 172 0,80 
  

166 0,82 
  

190 0,76 
  

58 
  

156 0,78 
  

144 0,84 
  

150 0,81 

59 109 0,43 
  

97 0,75 
  

100 0,80 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

60 
  

162 0,75 
  

171 0,77 
  

195 0,83 

61 172 0,80 
  

189 0,77 
  

195 0,78 
  

62 
  

86 0,80 
  

92 0,68 
  

100 0,69 

63 222 0,67 
  

210 0,84 
  

215 0,77 
  

64 
  

145 0,71 
  

151 0,77 
  

142 0,79 

65 109 0,35 
  

93 0,47 
  

60 0,55 
  

66 
  

110 0,67 
  

100 0,82 
  

97 0,75 

67 196 0,75 
  

200 0,69 
  

186 0,74 
  

68 
  

178 0,80 
  

188 0,79 
  

169 0,72 

 

В таблице 2 ветви 53 и 65 схемы замещения (см. рисунок), моделирующие ЭПС, соот-

ветствуют режиму рекуперативного торможения. 

В примере рассмотрен критерий минимума потерь активной мощности в тяговой сети: 

 
38

2

1

min,i i

i

P R I


     (2) 

где Ii – действующее значение переменного тока в i-м элементе схемы замещения, А; 

Ri – активное сопротивление i-го элемента схемы замещения, Ом. 

Получение математической зависимости, показывающей взаимосвязь мощности КУ и 

потерь мощности во всех элементах тяговой сети является сложной задачей, поэтому для 

решения оптимизационной задачи с критерием (2) может быть использован любой числен-

ный метод прямого поиска [10]. Оптимизация выполнена методом Хука – Дживса. 

В качестве независимой переменной поочередно рассматриваются мнимые составляю-

щие комплексных проводимостей ветвей 69 – 81 схемы замещения (см. рисунок), которые 

соответствуют КУ. Для каждой из этих ветвей определяется оптимальное значение проводи-

мости в соответствии с критерием (2), по известному напряжению в месте подключения этой 

ветви определяется необходимое значение реактивной мощности Qопт. 

В результате моделирования для каждой ветви КУ получены оптимальные значения ре-

активной мощности для заданных исходных данных (таблица 3). В таблице 3 представлены 

значения мощности двух тяговых подстанций Pтп и потери активной мощности в тяговой се-

ти для различных вариантов размещения КУ. 

Таблица 3 – Результаты моделирования для различных мгновенных схем 

Номер мгновенной схемы 1 2 3 4 5 6 

Снижение потерь, % ветвь КУ 

на рисунке 

Pтп, МВт 17,4 24,1 20,4 25,9 21,1 25,1 

Qопт, Мвар Потери в тяговой сети, % 

– - 4,77 3,55 3,67 3,45 3,69 3,50 0,00 

70 3,16 4,47 3,40 3,47 3,30 3,46 3,33 0,20 

71 5,82 1,04 0,47 0,67 0,42 0,70 0,48 0,63 

72 6,28 3,44 2,75 2,82 2,81 2,86 2,77 0,86 

73 7,32 3,01 2,65 2,51 2,74 2,61 2,70 1,07 

74 6,05 3,54 2,80 2,84 2,88 2,96 2,84 0,79 

75 5,65 3,82 3,03 3,00 3,11 3,11 3,08 0,58 

76 3,04 4,51 3,36 3,48 3,34 3,56 3,37 0,17 

78 3,21 4,40 3,43 3,40 3,34 3,39 3,37 0,21 

79 6,28 3,25 2,90 2,70 2,92 2,72 2,90 0,87 

80 5,99 3,42 2,90 2,76 2,97 2,91 2,95 0,79 

81 3,16 4,43 3,40 3,40 3,38 3,49 3,40 0,19 

 
Оптимальное место размещения КУ находим из расчетной таблицы 3 – ветвь КУ с мак-

симальным значением снижения потерь в тяговой сети. Для рассмотренного примера опре-
делены оптимальный вариант размещения нерегулируемого КУ – пост секционирования 
(ветвь 73 на рисунке) – и оптимальное значение реактивной мощности этого КУ – 7,32 Мвар. 
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Это позволит снизить потери электроэнергии в системе тягового электроснабжения на 
1,07 %. 

Основным отличием предлагаемого подхода от ранее известных является использование 
в составе модели схемы замещения, которая учитывает основные элементы системы тягового 
электроснабжения, токи ЭПС (в режиме тяги и рекуперации) и КУ, а также графики движе-
ния поездов на участке. Это позволяет рассчитывать токораспределение с учетом КУ, опре-
делять оптимальную мощность устройства для различных критериев и изменения токов 
нагрузок во времени. 

В настоящее время разработаны компенсирующие устройства для тяговых сетей желез-
ных дорог с плавным регулированием реактивной мощности, созданные на базе силовых по-
лупроводниковых преобразователей [5, 6]. Эти устройства дороже нерегулируемых 
устройств, работа силовых ключей приводит к генерации высших гармоник устройством, по-
этому в ряде случаев технически и экономически целесообразно использовать нерегулируе-
мые КУ. 

На основании изложенного можно сделать следующие выводы. 
1) Использование предложенного подхода для определения оптимального места разме-

щения и мощности нерегулируемого компенсирующего устройства в системе тягового элек-
троснабжения переменного тока двухпутного участка с учетом параметров элементов систе-
мы тягового электроснабжения, схемы питания тяговой сети, графиков движения поездов 
позволит повысить эффективность компенсации реактивной мощности. 

2) При размещении одного стационарного нерегулируемого КУ на межподстанционной 
зоне расход электроэнергии на тягу может быть снижен на 1 – 2 % (в рассмотренном приме-
ре оптимальным местом размещения КУ является пост секционирования, оптимальная мощ-
ность КУ составляет 7,32 Мвар, снижение расхода электроэнергии на тягу – 1,07 % от отпу-
щенной электроэнергии с шин тяговых подстанций 27,5 кВ). 

3) Реализация системы автоматизированного проектирования для ЭВМ с использовани-
ем предложенного подхода позволит повысить точность расчетов за счет уменьшения интер-
валов дискретизации межподстационной зоны, учета неравномерного движения поездов и 
изменения размеров движения в течение суток. 
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ВЫБОР  МЕТОДА  ЧИСЛЕННОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ  ТОКОПРИЕМНИКА 
ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО  СОСТАВА 

 
Аннотация. Реальный процесс взаимодействия токоприемника с контактной подвеской связан со слу-

чайными процессами. Основными факторами, воздействующими на токоприемник, являются колебания по-
движного состава на уровне установки токоприемника, аэродинамическое воздействие, нестабильность ди-
намических свойств токоприемника и контактной подвески и т. д. Ввиду множества влияющих на токосъем 
факторов теоретически исследовать динамическую систему «токоприемник – контактная подвеска» в пол-
ном объеме сложно. Более рациональным для теоретических исследований и достаточным для практического 
использования является рассмотрение детерминированных процессов.  

При численном моделировании токоприемников наиболее распространены следующие типы расчетных 
схем (моделей): 

 схема с малым числом степеней свободы и приведенными массами; 

 схема, состоящая из элементов, описываемых массами и геометрическими размерами реального то-
коприемника; 

 модели токоприемника, созданные в специализированных CAD-системах, которые детально описыва-
ют геометрические размеры и физические свойства каждого элемента токоприемника. 

При проектировании устройств токосъема необходимым является расчет взаимодействия токоприем-
ника с контактной подвеской. Контактная подвеска в расчетах учитывается в виде сосредоточенной массы, 
взаимодействующей с полозом токоприемника, или в виде пространственной системы, составленной из упру-
гих элементов конечной длины (контактная подвеска с распределенными параметрами). Второй тип модели 
контактной подвески активно используется в расчете взаимодействия с первыми двумя типами рассмотрен-
ных моделей токоприемников. Однако данный тип модели контактной подвески не может быть использован в 
CAD-системе, так как такие системы в настоящее время не позволяют выполнять динамические расчеты с 
учетом деформаций и волновых процессов в контактной подвеске. 

С учетом особенностей каждого из представленных видов моделей токоприемника предложена методи-
ка выбора модели токоприемника в зависимости от цели моделирования. 

 
Ключевые слова: токоприемник, модель, CAD-система, динамика, нагрузки. 
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THE  CHOICE  OF  THE  METHOD  OF  NUMERICAL  SIMULATION  OF   
THE  PANTOGRAPH  ELECTRIC  ROLLING  STOCK 

 
Abstract. The actual process of interaction of pantograph with catenary associated with random processes. The 

main factors affecting the pantograph are vibrations of the rolling stock, aerodynamic, the instability of the dynamic 
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properties of the pantograph and overhead catenary, etc. In view of the plurality of influencing the current collection of 
factors theoretically investigate the dynamical system "Pantograph – catenary" in full It is a complex task. A more ra-
tional to theoretical studies and sufficient for practical use is to consider deterministic processes. 

In the numerical simulation of the current collectors are the most common types of the following design schemes 
(models): 

 lumped mass pantograph model; 

 pantograph multibody schematics; 

 pantograph multibody schematics in CAD-systems, which describe in detail the geometric dimensions and 

physical properties of each element of the pantograph. 

In the design of the pantographs is an integral part of the calculation of interaction of pantograph with contact 

suspension. Contact suspension counted in the calculations in the form of a concentrated mass interacting with the pan-

tograph skid or a spatial system composed of resilient elements of finite length (catenary with distributed parameters). 

The second type of catenary model is used in the interaction with the first two types of models considered by the current 

collectors.  

Based on the features of each of the presented kinds of models, present the technique of the pantograph model se-

lection, depending on the purpose of the simulation. 

 

Keywords: pantograph, model, CAD-systems, dynamics stress. 
 

Реальный процесс взаимодействия токоприемника с контактной подвеской связан со 
случайными процессами. Основными факторами, воздействующими на токоприемник, яв-
ляются колебания подвижного состава на уровне установки токоприемника, аэродинамиче-
ское воздействие, нестабильность динамических свойств токоприемника и контактной под-
вески и т. д. Ввиду множества влияющих на токосъем факторов теоретически исследовать 
динамическую систему «токоприемник – контактная подвеска» в полном объеме сложно. 
Более рациональным для теоретических исследований и достаточным для практического ис-
пользования является рассмотрение детерминированных процессов [1, 2].  

При численном моделировании токоприемников наиболее распространены следующие 
типы расчетных схем (моделей): 

 схема с малым числом степеней свободы и приведенными массами (рисунок 1) [3, 4]; 

 схема, состоящая из элементов, описываемых массами и геометрическими размерами 
реального токоприемника  (рисунок 2) [5]; 

 модели токоприемника, созданные в специализированных CAD-системах, которые де-
тально описывают геометрические размеры и физические свойства каждого элемента токо-
приемника (рисунок 3) [6]. 
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Рисунок 1 – Токоприемник (а) и его расчетная схема с малым числом степеней свободы и 

приведенными массами (б)  
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В расчетных схемах с малым числом степеней свободы основные параметры моделируе-

мой системы приводятся к точке контакта полоза токоприемника с контактной подвеской и 

верхним шарнирам системы подвижных рам. Данный способ численного моделирования 

имеет малое число рассматриваемых степеней свободы, что приводит к упрощению реальной 

задачи и уменьшению точности получаемых результатов при моделировании статики и ди-

намики процесса токосъема. Несмотря на небольшую точность моделирования токоприем-

ника данные модели активно используются для проектирования участков контактной сети в 

европейских странах. При моделировании используются программные средства, разработан-

ные крупными компаниями (Siemens, Deutsche Bahn, SNCF), занимающимися проектирова-

нием, производством и обслуживанием железнодорожной техники, устройств и сооружений. 

Данные программные средства являются закрытыми и используются только внутри компа-

ний-разработчиков. К таким программным средствам относятся Sicat-Dynamics, PrOSA,  

OSCAR. При моделировании взаимодействия токоприемника и контактной подвески в про-

граммной среде OSCAR реальный токоприемник преобразуется в модель с сосредоточенны-

ми массами при помощи оптимизации неградиентным случайным поиском путем подбора 

вычисленных амплитудно-частотных характеристик трех масс токоприемника (каретка, 

верхний и нижний рычаги). 

Второй вариант формирования модели токоприемника более точно описывает реальные 

геометрические, кинематические, упругие и инерционные параметры токоприемника.  

Данная модель позволяет более 

точно описать работу токоприем-

ника, подобрать размеры и пара-

метры отдельных его элементов с 

точки зрения оптимизации динами-

ки и статики процесса токосъема 

[7]. При использовании такого типа 

моделей появляется возможность 

моделировать токоприемник в трех 

измерениях, создавая условия для 

учета распределения усилий в ка-

ретках, при нагрузках, неравномер-

но действующих на полоз. 

Данный тип моделей, как и тип 

моделей с приведенными парамет-

рами, реализуется в любой совре-

менной программной среде (C++, 

Object Pascal, Visual Basic и др.),  

а также в специализированных  

математических программах 

(MathCAD, MathLab и др.). Исполь-

зование специализированных математических программ облегчает процесс визуализации 

расчетной схемы, исходных данных и полученных результатов. Использование программы, 

написанной на языке программирования в программной среде, позволяет использовать в мо-

дели несвойственные для математической программы элементы, которые позволяют более 

точно описывать различные элементы токоприемника, в том числе работу системы автома-

тического регулирования токоприемника и предохранительных устройств. 
Третий вариант численного моделирования подразумевает использование специализиро-

ванных программных средств (CAD-систем), позволяющих выполнить поэлементное проек-
тирование основных элементов и систем токоприемника. В данном случае учитывается вся 
геометрия токоприемника, а также особенности используемых материалов, форм и крепле-
ний. При использовании этого типа моделирования появляется возможность выполнять не 
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Рисунок 2 – Расчетная стержневая схема, учитывающая геомет-

рические размеры элементов токоприемника  
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только динамические расчеты процесса токосъема, но и аэродинамические, температурные, 
прочностные. В совокупности такое параметрическое моделирование позволяет выполнить 
рациональное проектирование элементов токоприемника. 

 

Рисунок 3 – Схема токоприемника в CAD-системе, встроенной в программное обеспечение OSCAR (Франция) 

Данный вид моделирования тесно связан с проектированием и оптимизацией всех эле-
ментов токоприемника, поэтому он активно используется всеми современными железнодо-
рожными компаниями при проектировании не только устройств токосъема, но и всех эле-
ментов и устройств железнодорожного хозяйства. При проектировании активно используют-
ся следующие CAD-системы: ANSYS, MSC Nastran, T-FLEX, SolidWorks, CATIA. 

При проектировании устройств токосъема необходимым является расчет взаимодействия 
токоприемника с контактной подвеской. Контактная подвеска в расчетах учитывается в виде 
сосредоточенной массы, взаимодействующей с полозом токоприемника, или в виде про-
странственной системы, составленной из упругих элементов конечной длины (контактная 
подвеска с распределенными параметрами). Второй тип модели контактной подвески актив-
но используется в расчете взаимодействия с первыми двумя типами рассмотренных моделей 
токоприемников. Однако данный тип модели контактной подвески не может быть использо-
ван в CAD-системе, так как такие системы в настоящее время не позволяют выполнять дина-
мические расчеты с учетом деформаций и волновых процессов в контактной подвеске. Ис-
пользование конечно-элементной модели контактной подвески в CAD-системе объясняется 
значительной погрешностью расчета взаимодействия токоприемника и контактной сети и 
очень высокими требованиями к вычислительной системе. 

Кроме этого в CAD-системе затруднительно выполнить моделирование работы предо-
хранительных устройств и систем автоматического регулирования токоприемника при рас-
чете взаимодействия токоприемника и контактной сети. 

На основании рассмотренных моделей разработаны рекомендации по выбору модели то-
коприемника, данные представлены в таблице. 

Рекомендации по выбору модели токоприемника 

Цель  моделирования 
Рекомендуемая 

модель токоприемника 

Выбор оптимальной схемы контактной сети для заданно-

го участка пути без детального учета динамики токопри-

емника 

Схема с малым числом степеней 

свободы и приведенными массами 

Выбор рациональных размеров элементов токоприемни-

ка, материалов, предохранительных устройств, системы 

автоматического регулирования и др. С учетом статиче-

ских,  динамических и аэродинамических нагрузок, дейст-

вующих на токоприемник 

Стержневая схема, учитывающая 

геометрические размеры элементов 

токоприемника 

Выбор рациональных размеров элементов токоприемни-

ка, материалов, аэродинамических профилей, токопрово-

дящей смазки в контакте и др. С учетом статических или 

периодически меняющихся во времени нагрузок, действу-

ющих на токоприемник 

Модель в специализированной  

CAD-системе 
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ВЛИЯНИЕ  КОЭФФИЦИЕНТА  УЧАСТКОВОЙ  СКОРОСТИ   
НА  УДЕЛЬНЫЙ  РАСХОД  ЭНЕРГИИ  В  ГРУЗОВОМ  ДВИЖЕНИИ 

 
Аннотация. Важнейшей задачей энергетической стратегии Российской Федерации является эффектив-

ное использование топливно-энергетических ресурсов. Железнодорожный транспорт – один из крупнейших 
потребителей дизельного топлива и электроэнергии, основная доля энергозатрат которого приходится на 
тягу поездов. Расход энергии на тягу зависит от множества эксплуатационных факторов, в том числе от 
скоростных характеристик движения поездов. Статья посвящена определению способа оценки влияния изме-
нения коэффициента участковой скорости движения грузовых поездов на изменение удельного расхода энер-
гии локомотивами. Сделан вывод о том, что расчет коэффициентов влияния показателей использования ло-
комотивов, в том числе коэффициента участковой скорости, необходимо выполнять для каждого структур-
ного подразделения и анализируемого календарного периода. Предложенная для этого авторами статьи фор-
мула включена в состав Методики анализа и прогнозирования расхода ТЭР на тягу поездов, внедренной на се-
ти железных дорог России в 2015 г. 
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PRECINCT  SPEED  FACTOR  INFLUENCE  ON   
SPECIFIC  ENERGY  CONSUMPTION  IN  FREIGHT  TRAFFIC 

 
Abstract. The most important task of the Russian Federation's energy strategy is the efficient use of energy re-

sources. Rail transport is a one of the major consumers of diesel fuel and electricity, where the major energy consump-
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tion is used for traction. Traction energy consumption depends on a number of operational factors, including the char-
acteristics of high-speed trains. The article is devoted to the designation of ways to assess the impact of changes in the 
coefficient of the precinct speed of freight trains on the change in specific energy consumption of locomotives. It is con-
cluded that the calculation influence coefficient use indicators of locomotives, including the coefficient of the precinct 
speed must be performed for each of the structural units and analyzed the calendar period. Proposed by the authors for 
this formula is included in the methods of analysis and forecasting of energy resources consumption for traction trains 
introduced on the Russian train system in 2015. 

 

Keywords: the specific consumption of energy, traction of trains, precinct speed factor, the equation of traction 

and energy balance, the influence factor. 

 

Эффективное использование топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) – важнейшая за-

дача энергетической стратегии Российской Федерации. Одним из крупнейших потребителей 

ТЭР в стране является железнодорожный транспорт, на осуществление работы которого рас-

ходуется более 4 % электроэнергии и около 10 % дизельного топлива, используемых в Рос-

сии. От всех затрачиваемых железной дорогой энергоресурсов более 76 % приходится на 

выполнение перевозочного процесса [1]. Для обеспечения рационального энергопотребления 

на тягу поездов большое значение имеют разработка и реализация энергосберегающих меро-

приятий, в основе которых лежит всесторонний анализ энергоемкости перевозочного про-

цесса. 

На тяговое энергопотребление оказывают влияние множество эксплуатационных факто-

ров, в том числе качественные показатели использования локомотивов. К ним относится и 

ряд показателей, определяющих норму удельного расхода энергии (УРЭ) на выполнение 

единицы перевозочной работы в грузовом движении, – средняя масса поезда Q, техническая 

скорость Vтех, нагрузка на ось грузового вагона qгр, доля порожнего пробега грузовых ваго-

нов αп, а также коэффициент участковой скорости kуч, характеризующий соотношение участ-

ковой Vуч и технической скоростей движения поездов. На различных уровнях организацион-

ной иерархии железнодорожного транспорта производится анализ изменения удельного рас-

хода ТЭР на тягу поездов за счет влияния изменения перечисленных выше показателей, ко-

торое оценивается с помощью специальных характеристик, называемых коэффициентами 

влияния. Они показывают, на сколько процентов изменится УРЭ при изменении i-го нормо-

образующего фактора на 1 % или принятую единицу его измерения [2]. 

В литературных источниках и нормативных документах ОАО «РЖД» [3 – 4 и др.], по-

священных разработке и исследованию методологии анализа энергозатрат на тягу поездов, 

рекомендовано осуществлять определение коэффициентов влияния путем дифференцирова-

ния уравнения тягово-энергетического паспорта локомотива по соответствующему нормооб-

разующему фактору. Это уравнение характеризует взаимосвязь удельного расхода энергии b 

и характеристик локомотива, состава вагонов и пути при движении поезда массой Q со сред-

ней технической скоростью Vтех по спрямленному участку пути, имеющему постоянный 

уклон i: 

   
т.ст КН

тех 367,2

х

х

х b

х b o

K K KI N
b K K P Q w i

Q V

  
      

  
, (1) 

где Iт – индекс вида тяги: для электрической тяги – 10000, для дизельной тяги – 843;  

η – номинальный коэффициент полезного действия (КПД) локомотива; Kx – коэффициент ис-

пользования мощности вспомогательного оборудования локомотива на холостом ходу; Kт.с – 

коэффициент технического состояния локомотива; 
хbK  – коэффициент, характеризующий 

относительный расход ТЭР на холостом ходу; NКН – номинальная касательная мощность ло-

комотива, кВт; P – сцепной вес локомотива, т; wо – основное удельное сопротивление дви-

жению поезда, кгс/т, которое определяется согласно рекомендациям работ [5, 6]. 

При практическом использовании данного уравнения в качестве показателей P, η, NКН, 

хbK  принимаются соответствующие параметры осредненного локомотива, определяемые с 
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учетом относительного объема перевозочной работы, выполненной локомотивами каждой 

серии, в общем объеме грузовой работы в структурном подразделении [7]. Эти и другие экс-

плуатационные показатели, которые включает в себя уравнение (1), существенно различают-

ся для разных структурных подразделений и календарных периодов. Для примера 

в таблице 1 приведены диапазоны изменения значений показателей использования локомо-

тивов в грузовом движении на всех железных дорогах России на полигонах электрической и 

дизельной тяги в августе 2014 г. Данные таблицы 1 свидетельствуют о том, что разброс зна-

чений одного и того же показателя может достигать более 50 %. По этой причине коэффици-

енты влияния изменения показателей использования локомотивов, определяемые на основе 

уравнения (1), должны рассчитываться индивидуально для каждого структурного подразде-

ления и периодически корректироваться с учетом изменений эксплуатационных факторов и 

технических характеристик локомотивов, вагонов и пути в отчетном периоде. 

Таблица 1 – Диапазоны изменения показателей использования локомотивов в грузовом движении  

на железных дорогах России в августе 2014 г. 

Показатель 
Масса 

поезда, т 

Нагрузка на 

ось вагона, т 

Техническая 

скорость, км/ч 

Доля порожнего 

пробега вагонов, 

% 

Коэффициент 

участковой ско-

рости, % 

Электрическая тяга 

Минимальное значение 3382 14,1 36,0 31,1 56,4 

Максимальное значение 4378 15,8 55,7 43,9 90,6 

Расхождение, % 29,5 12,1 54,7 41,2 60,6 

Дизельная тяга 

Минимальное значение 2632 13,8 38,7 35,6 66,8 

Максимальное значение 4040 15,9 55,1 55,6 86,0 

Расхождение, % 53,5 15,2 42,4 56,2 28,7 

Математические выражения для расчета коэффициентов влияния изменения таких пока-

зателей использования локомотивов, как Q, Vтех, qгр, αп, приведены в специализированных 

источниках [4], однако порядок определения коэффициента влияния изменения коэффициен-

та участковой скорости 
учk , характеризующего относительное (в процентах) изменение 

УРЭ при изменении kуч на 1 % (в абсолютном представлении), в этих источниках отсутствует: 

в работах профессора В. С. Молярчука [4] такой фактор не рассматривается; 

в Методике анализа результатов расхода топливно-энергетических ресурсов на тягу по-

ездов ЦТД-26 представлены только числовые значения – для электрической тяги  

учk = –0,64 %, для дизельной тяги 
учk = –0,60 % – без указания того, каким образом они по-

лучены и в каких случаях применяются; 

на практике на разных железных дорогах при анализе энергозатрат на тягу поездов по-

мимо указанных выше значений 
учk  иногда используют другие величины: для электровозов 

– 
учk = –0,276, для тепловозов – 

учk = –0,237 %, но чем они обусловлены неизвестно. 

Расчетная формула для оценки влияния на УРЭ коэффициента участковой скорости при-

ведена лишь в разработанной специалистами ВНИИЖТа методологии технического норми-

рования расхода ТЭР локомотивами на тягу поездов [3]. При этом определяется абсолютное 

изменение УРЭ при изменении kуч на единицу: 

 
уч

4
д

2

тех уч о

1 10
1k m

P
k P

V Q k P
 
 

       
  

, (2) 

где Pт – показатель, в качестве которого для электрической тяги используется мощность 

вспомогательного оборудования локомотива Nвсп, кВт, для дизельной тяги – удельный расход 

топлива на холостом ходу тепловозом основной серии bxxo, кг/ч; β – коэффициент структуры 
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эксплуатируемого парка локомотивов; Po, Pд – сцепной вес локомотивов основной и допол-

нительной серий, т. 

Перечень входящих в выражение (2) показателей отличается от списка параметров в 

уравнении (1). Это обусловлено тем, что указанная методология технического нормирования 

расхода ТЭР реализует анализ энергозатрат для конкретной поездки или участка работы ло-

комотивных бригад. Рекомендаций по определению изменения УРЭ на уровне структурного 

подразделения она не содержит. 

В источнике [3] приведены значения 
учkk , полученные по формуле (2) для разных месяцев 

на участке работы электровозов Вязьма – Бекасово. Они колеблются в диапазоне от –11,51 до  

–13,78 кВт∙ч/10 тыс. ткм брутто, что при переходе к относительным величинам составляет от  

–0,1 до –0,142 %. Эти значения существенно отличаются от приведенных выше значений ко-

эффициента 
учk . 

Согласно данным таблицы 1 значения коэффициента участковой скорости колеблются в 

широком диапазоне. Об этом же свидетельствует и гистограмма изменения данного показателя 

на железных дорогах России в августе 2014 г., представленная на рисунке. В связи с этим при-

менение для разных структурных подразделений универсальных числовых значений коэффи-

циента влияния 
учk  нельзя признать корректным, что обосновывает необходимость определе-

ния способа его расчета. 

 

Коэффициент участковой скорости на железных дорогах России в августе 2014 г. 

Для решения этой задачи воспользуемся обобщенной формулой, рекомендованной в ра-

боте [4] для определения влияния показателей, изменение значений которых учитывается 

в абсолютном представлении (в физических единицах измерения). Применительно 

к коэффициенту влияния 
учk  она будет иметь вид: 

уч

уч

100
k

db

b dk
   , (3) 

где 
уч

db

dk
 – частный дифференциал удельного расхода ТЭР по коэффициенту участковой ско-

рости, определяемый на основе уравнения (1). 

Непосредственное вычисление такого частного дифференциала невозможно, поскольку 

показатель kуч в явном виде в выражении (1) отсутствует. Для устранения этой проблемы 

воспользуемся взаимосвязью между технической и участковой скоростью движения: 

– электрическая тяга; – дизельная тяга; 

  kуч 
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уч

тех

уч

V
V

k
 . (4) 

Согласно положениям теории тяги основное удельное сопротивление движению поезда 

определяется по выражению [5]: 

 
 QP

wQwP
w оо

о



 , (5) 

где 
оw , 

оw   – сопротивление движению локомотива и вагонов соответственно, которое рас-

считывается по формулам [6]: 

2

л тех л тех1,9оw A V B V      , (6) 

2

гр гр тех гр техоw A B V C V      , (7) 

где Ал, Вл, Агр, Вгр и Сгр – вспомогательные коэффициенты [7]. 

В результате подстановки выражений (4) – (7) в формулу (1) она примет вид, в котором 

явно фигурирует коэффициент участковой скорости kуч: 

367,2

х

х

ТС х bКН учт

х b

уч

K K KN kI
b K K

Q V

  
    

 
 

2 2

уч уч уч уч

л л гр гр гр2 2

уч уч уч уч

1,9
V V V V

P A B Q A B C i
k k k k

    
                      

. 

(8) 

В результате дифференцирования выражения (8) по kуч и возврата с помощью формулы 

(4) к отчетному показателю Vтех получаем: 

ТСт КН

уч тех уч 367,2

х

х

х b

х b

K K KI Ndb
K K

dk Q V k

  
    

 

22
гр тех гр техл тех л тех

уч уч уч уч

22 Q B V Q C VP A V P B V

k k k k

         
     

 

. 

(9) 

После подстановки выражения (9) в (3) формула для расчета коэффициента влияния 
учk  

примет вид: 

 
уч

ТСКНm

уч тех

100

367 2

хx
х bх b

k

K K KK K NI

b Q k V ,




   
  
  


 

2

тех л гр тех л гр( ( ) 2 ( )).V P A Q B V P B Q C         

(10) 

С целью количественной оценки величины коэффициента влияния 
учk  выполнен расчет 

по формуле (10) на основе реальных исходных данных для отдельных структурных подраз-

делений и сети железных дорог в целом на полигоне электрической (ЭТ) и дизельной (ДТ) 

тяги (таблица 2). Анализ составляющих уравнения (10) и полученных результатов расчетов 

показал, что наибольшее влияние на изменение величины 
учk  оказывает изменение техниче-

ской скорости. 
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Таблица 2 – Результаты расчета коэффициента влияния 
учk  

Железная дорога Вид тяги 
b, кВт·ч (кг)/ 

10 тыс. ткм брутто 
Q, т Vтех, км/ч kуч, % учk , % 

Забайкальская 
ЭТ 

ДТ  

105,9 

74,4 

4114 

2804 

36,0 

38,7 

90,6 

78,0 

–0,314 

–0,052 

Западно-Сибирская 
ЭТ 

ДТ 

80,6 

37,6 

4333 

2934 

55,7 

55,1 

88,7 

83,6 

–0,866 

–0,294 

Свердловская 
ЭТ 

ДТ  

98,3 

29,6 

4091 

3870 

41,2 

44,8 

78,2 

76,1 

–0,496 

–0,333 

Северо-Кавказская 
ЭТ 

ДТ  

113,0 

40,1 

3363 

3139 

47,2 

40,2 

57,8 

75,4 

–0,822 

–0,122 

Всего по сети желез- 

ных дорог 

ЭТ 

ДТ  

96,4 

41,3 

4041 

3318 

47,3 

45,1 

85,0 

81,4 

–0,601 

–0,181 

Существенные различия полученных значений 
учk  подтверждают вывод о том, что рас-

чет коэффициентов влияния показателей использования локомотивов, в том числе коэффи-

циента участковой скорости, необходимо выполнять для каждого структурного подразделе-

ния и анализируемого календарного периода. 

Предложенная авторами статьи формула для расчета 
учk  (10) включена в Методику ана-

лиза и прогнозирования расхода ТЭР на тягу поездов, внедренную на сети железных дорог 

России в 2015 г. 
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Аннотация. В статье представлены методики расчета надежности рельсов. Проведено исследование 

отказов и долговечности рельсов на двух направлениях Западно-Сибирской дирекции инфраструктуры для 

участков пути с разными эксплуатационными характеристиками. Получена зависимость гамма-процентного 

ресурса рельсов от осевой нагрузки вагонов и плана пути. Сделано заключение об условиях увеличения продол-

жительности жизненного цикла рельсов с наработкой тоннажа до 1500 млн т брутто. 
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ASSESSMENT  AND  FORECASTING  OF  RELIABILITY  OF  RAILS  IN  VARIOUS  

OPERATIONAL  CONDITIONS 
 

Abstract. Method of calculation of reliability of rails are presented in article. Research of refusals and durability 

of rails on two directions of the West Siberian management of infrastructure for sites of a way with different operation-

al characteristics is conducted. Dependence of a gamma percent resource of rails on axial loading of cars and the plan 

of a way is received. Conclusions about a possibility of reaching of the passed tonnage of rails in 1500 million tons 

gross are given. 

 

Keywords: reliability of rails, failures, a gamma percent resource of rails, the passed tonnage, axial load, radius 

of curves. 

 

Для повышения эффективности перевозочного процесса на сети железных дорог ОАО 

«РЖД» реализуется программа повышения веса поезда. 

Очень важным фактором стало появление на сети инновационных вагонов с повышен-

ной нагрузкой 25 т на ось. На сети сейчас уже 35 тыс. таких полувагонов. Они не требуют 

технического обслуживания в пути следования, что значительно ускоряет их продвижение и 

сокращает затраты на их осмотр на станциях. Немаловажно использование инновационного 

подвижного состава в кольцевых маршрутах. Например, можно перевозить в этих вагонах 

уголь из Кузбасса на Дальний Восток поездами с повышенной весовой нормой в 7 тыс. 100 т. 

Тяжеловесные поезда массой 9 тыс. т уже следуют из Кузбасса до станции Лужская. Однако 

известно, что инновационные вагоны с повышенной осевой нагрузкой оказывают негативное 

воздействие на инфраструктуру. 

Повышение надежности работы верхнего строения пути в современных условиях экс-

плуатации осуществляется в двух направлениях: первое – разработка и внедрение более со-

вершенных элементов конструкций пути – рельсов, скреплений, железобетонных шпал; вто-

рое – широкое применение мероприятий, направленных на максимальное использование ре-

зервов работоспособности существующих конструкций. 

Вопросы повышения качества и эксплуатационной стойкости рельсов всегда занимали 

одно из центральных мест в важнейших разработках нашей страны. В настоящее время рель-

сы отечественного производства существенно уступают рельсам из передовых стран Европы, 

США и Японии: по сроку службы (у отечественных – 600 – 750 млн т брутто наработки тон-

нажа, у зарубежных – 1,0 – 1,5 млрд т брутто). 

Согласно ГОСТ Р 51685-2013 «Рельсы железнодорожные. Общие технические условия» 

гамма-процентный ресурс рельсов должен составлять не менее 92,5 % при наработке тонна-

жа 1100 млн т брутто [1]. 

Руководство компании ОАО «РЖД» ставит задачу довести продолжительность жизнен-

ного цикла верхнего строения бесстыкового пути на железобетонных шпалах с упругим 

рельсовым скреплением до наработки 1500 млн т брутто. 

В связи с этим оценим безотказность и долговечность типовых термоупрочненных рель-

сов категории качества Т1 в различных условиях эксплуатации. 

Оценка надежности рельсов по усеченной выборке отказов. Для оценки надежности 

невосстанавливаемых объектов, к которым относятся рельсы, используют вероятностные ха-

рактеристики случайной величины – наработки t объекта от начала его эксплуатации до пер-

вого отказа. Под наработкой понимают объем работы рельсов, измеряемой в миллионах тонн 

брутто, пропущенного по участку пути тоннажа. 

При испытаниях на надежность рельсов чаще всего используют нормальный закон рас-

пределения, так как отказы рельсов могут быть вызваны многими равно влияющими факто-
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рами. Параметрами распределения для нормального закона являются средняя наработка до 

отказа, которая определяется как математическое ожидание величины t, Mt = Tср, и дисперсия 

этой величины Dt. По статистическим данным об отказах средняя наработка до отказа вы-

числяется по формуле: 

 



0

1
0ср ,/

N

i
i NtT  (1) 

где N0 – число испытуемых рельсов; 

 ti – наработка безотказной работы i-го рельса. 

Уравнение для статистической оценки дисперсии величины t имеет вид: 

  



0

1
0ср ./

N

i
it TTtD  (2) 

За меру рассеивания принимают также среднее квадратическое отклонение 

 .tt D   

Расчеты ведутся с использованием интегральной функции нормального распределения 

(нормированной и центрированной) 

 .
2

1
)( 2

0

2









x dx
x

exF  (3) 

Переменная величина этой функции 

   ./ср ti Ttx   (4) 

Эксплуатировать рельсы до полного отказа всех элементов невозможно, поэтому для 

определения параметров распределения отказов используют усеченные выборки. 

В случае усеченной выборки, когда в результате испытаний объектов получены r возрас-

тающих значений наработки (r < N0), для отказавших объектов t1, t2,…, tr, а N0-r объектов по 

истечении некоторого времени t0 ≥ tr остались исправными, параметры Tср и σt можно оце-

нить по методу квантилей следующим образом [2]. 

Квантиль порядка P есть такое значение UP случайной величины x, для которой F0(x) =  

= F0(UP) = P (0 < P < 1). 

Значения функций F0(UP) = P и соответствующие ей значения UP можно найти в специ-

альных таблицах нормального распределения: 

 
t

i

P

Tt
U






ср
 и .ср tPi UTt   (5) 

Индекс P означает «вероятность» и в таблицах квантилей задается в пределах 0,5 ≤ P ≤ 1, 

если P ≤ 0,5, то определяют 1 – P, т. е. PP
UU 

1  и .ср1 tPP
UTt 


 

Считаем, что за время ti вероятность выхода из строя испытываемых объектов  

 .
)(

)(
0N

tr
tF i
i   (6) 

Для этой вероятности (частости) определим квантили UP по таблице и составим r урав-

нений: 
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 (7) 

Полученную систему уравнений решаем по методу наименьших квадратов, для чего 

умножим левые части каждого из уравнений системы на UP1, UP2,…, UPr соответственно и 

все r уравнений сложим, в результате чего получим первое, так называемое нормальное 

уравнение: 

 



r

i
iPi

r

i
Pit

r

i
Pi tUUUT

11

2

1
ср .  (8) 

Второе нормальное уравнение получим суммированием уравнений системы (7): 

 



r

i
i

r

i
Pit tUrT

11
ср .  (9) 

Уравнения (8) и (9) решаем относительно неизвестных Tср и σt, и находим, таким обра-

зом, их оценки. 

Оценка доверительных границ (95 %) найденных значений параметров Tср и σt произво-

дится по формулам: 

 
ср ср ср(max/ min) 2 ( );

(max/ min) 2 ( ).t t t

T T T

   

 


 
 (10) 

В зависимостях (10) значения σ(Тср) и σ(σt) вычисляются так: 

 

2 2
2 2

ср 2 3

0 0

( ) ( ); ( ) ( ),t t
tT f k f k

N N

 
     (11) 

где k – коэффициент усечения выборки, 

 ,
ср

t

rtT
k




  (12) 

где f2(k) и f3(k) – вспомогательные функции [3]; 

N0 – количество обследуемых рельсов на данном участке. 

Определение гамма-процентного ресурса рельсов. В этом случае необходимо решить 

задачу, обратную приведенному выше алгоритму, а именно: по заданной вероятности отказа 

определить значения соответствующей ей наработки. 

Пусть задано F(t) = F(tP). Этой функции соответствует нормированная функция F0(x) =  

= F0(UP), при этом t = tP и x = UP. 

Гамма-процентному ресурсу рельсов γ = 92,5 % соответствует вероятность безотказной 

работы 

 P(Tγ) = γ/100 = 0,925. (13) 

Каждому значению γ/100 соответствует определенное значение квантили UP, равное 

корню функции F0(UP). 

Применительно к данному случаю квантиль UP соответствует наработке, при которой 

будет иметь место заданная вероятность отказа F(tγ) = 0,075. Значения функции F0(UP) и со-

ответствующие ей значения UP можно найти в специальных таблицах. 
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t

ср






 TT
U P  и .ср tPUTT   (14) 

В нашем случае UP = 1,44. 

Прогнозирование отказов рельсов. Для обеспечения безопасности движения поездов 

на всех этапах жизненного цикла рельсов нужно уметь прогнозировать их отказы. 

Рассмотрим методику прогнозирования отказов с использованием нормального распре-

деления долговечности. 

При прогнозировании необходимо решить задачу: по известным оценкам Tср и σt вычис-

лить точечный прогноз вероятности отказов рельсов F(ti) при наработке ti. 

Последовательность вычислений следующая. Определяем квантиль нормального рас-

пределения, соответствующий вероятности F(ti), по формуле: 

 .
ср

t

i

Pi

Tt
U




  (15) 

Зная квантиль UPi, определяем вероятность F(ti) с использованием табулированной 

функции F0(x). 

Оценку суммарного выхода рельсов из расчета на один километр бесстыкового пути 

определим по формуле 

 ),(160)( ii tFtn   (16) 

где 160 – условное количество рельсов длиной 12,5 м на одном километре бесстыкового  

пути. 

Точность и достоверность прогноза зависят от соотношения основания прогноза, или  

ретроспективного периода, и глубины прогноза, или периода упреждения: 

 
у

р

,
t

t
   (17) 

где tу – период упреждения; 

tр – величина ретроспективного периода. 

Относительная ошибка прогноза определяется по формуле: 

 %,100
ф

фп

n

nn
E


  (18) 

где nп и nф – прогнозируемые и фактические значения отказов рельсов. 

Обычно чем больше τ, тем менее достоверны результаты прогнозирования. 

Исследование отказов и долговечности рельсов. При введении в обращение нового 

массового подвижного состава, в том числе с повышенными осевыми нагрузками, необхо-

димо оценивать его соответствие не только показателям прочности элементов верхнего стро-

ения, но и долговечности. 

Поэтому основное внимание было сосредоточено на оценке надежности пути по отказам 

элементов верхнего строения и прежде всего наиболее ответственных элементов – рельсов 

типа Р65 категории качества Т1 на двух двухпутных эксплуатационных направлениях Запад-

но-Сибирской дирекции инфраструктуры: Омск – Новосибирск – Красноярск (Транссибир-

ская магистраль) и Входная – Среднесибирская – Кузбасс (Среднесибирская магистраль). 

Технические параметры опытных участков приведены в таблице 1. 

Анализ отказов рельсов производился с использованием рельсовых книг с 2009 по 2015 г. 

включительно. Наработанный тоннаж на локальных участках составлял от 100 до 1300 млн т 

брутто. 
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Таблица 1 – Характеристики опытных участков 

Эксплуатационное 

направление 

Технические параметры участков 

средняя грузо-

напряженность, 

млн ткм брут-

то/км в год 

средняя осевая 

нагрузка, кН 

средневзве-

шенный радиус 

кривых, м 

доля кривых  

на участке, % 

гамма-

процентный 

ресурс рельсов 

(γ = 92,5 %), 

млн т брутто 

Омск – Новоси-

бирск 1 
111 186 721 0,4 1100 

Омск – Новоси-

бирск 2 
74 123 648 0,3 1520 

Новосибирск – 

Красноярск 1 
65 157 629 24,0 1157 

Новосибирск – 

Красноярск 2 
80 183 629 23,5 923 

Входная – Сред-

несибирская 1 
112 215 802 2,6 923 

Входная – Сред-

несибирская 2 
42 76 828 2,4 1913 

Среднесибирская – 

Кузбасс 1 
105 216 541 38,4 769 

Среднесибирская – 

Кузбасс 2 
34 76 556 23,7 1674 

 

Данные об отказах рельсов на конкретном опытном участке представляют вариационный 

ряд случайных чисел в функции наработки ti тоннажа (таблицы 2 – 4). Фактическая частота 

отказов r(ti) определяется как частное от деления накопленных (суммарных) отказов на про-

тяженность локального участка в километрах. 

Таблица 2 – Оценка и прогнозирование отказов рельсов на Транссибирской магистрали 

Участок Омск – Новосибирск, 1-й путь 

Средняя 

осевая 

нагрузка, 

кН 

Протяжен- 

ность кри-

вых, % 

Средняя 

грузона-

пряжен-

ность, млн 

т брутто/км 

в год 

Наработка 

ti, млн т 

брутто 

Протяжен- 

ность 

участка, км 

Фактиче-

ская часто-

та отказов 

r(ti), шт./км 

Прогнози- 

руемая час- 

тота отка-

зов r'(ti), 

шт./км 

Относи-

тельная 

ошибка E  

в зависи-

мости от 

глубины 

прогноза, 

% 

182 0,4 

111,0 100 582,9 0,08 0,09 11,8 

112,1 300 553,0 0,28 0,30 8,3 

114,8 500 144,9 1,05 0,91 -13,6 

112,6 700 141,1 2,61 2,41 -7,6 

111,0 900 130,0 5,85 5,69 -2,8 

110,7 1100 255,6 11,90 11,97 0,6 

107,1 1300 102,5 21,10 22,49 6,6 

– 1500 – – 38,03 – 

Tср = 1893 млн т бр.; σt = 550 млн т бр.; T(92,5 %) = 1100 млн т бр. Eср 7,3 

 

Значения параметров нормального распределения Tср и σt определяем по полученным 

данным методом квантилей в сочетании с методом наименьших квадратов. 

С использованием зависимости (15), по найденным для каждого участка Tср и σt при  

UP = 1,44 получены значения Tγ, которые приведены в таблице 1 и на рисунке. 
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Анализ данных рисунка показывает, что при снижении средней осевой нагрузки относи-

тельно стандартной для Транссибирской магистрали Pст = 180 кН гамма-процентный ресурс 

Tγ увеличивается, а при росте – уменьшается. 

При снижении величины средневзвешенного радиуса и увеличении доли кривых на 

участке значение гамма-процентного ресурса рельсов также уменьшается. 

Статическая обработка данных Tγ c использованием регрессионного анализа позволила 

получить следующую зависимость Tγ: 
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где Pср – средняя осевая нагрузка подвижного состава на рассматриваемом участке; 

Pст – стандартная нагрузка, при которой определены параметры функции (19) (Pст = 

= 180 кН); 

Rст – стандартный радиус, при котором определены параметры функции (19), обычно Rст 

принимают равным 1000 м, так как в таких кривых выход рельсов мало отличается от пря-

мых; 

Rср – средневзвешенный радиус кривых на рассматриваемом участке; 

ε – доля кривых на 1 км длины рассматриваемого участка. 

 

Таблица 3 – Оценка и прогнозирование отказов рельсов на Транссибирской магистрали 

Участок Омск – Новосибирск, 2-й путь 

Средняя 

осевая 

нагрузка, 

кН 

Протяжен-

ность кри-

вых, % 

Средняя 

грузона-

пряжен-

ность, млн 

т брутто/км 

в год 

Наработка 

ti, млн т 

брутто 

Протяжен-

ность 

участка, км 

Фактиче-

ская часто-

та отказов 

r(ti), шт./км 

Прогнози-

руемая ча-

стота отка-

зов r'(ti), 

шт./км 

Относи-

тельная 

ошибка E в 

зависимо-

сти от глу-

бины про-

гноза, % 

121 0,3 

73,7 100 226,88 0,12 0,13 5,2 

68,5 300 66,96 0,29 0,28 -2,8 

73,5 500 493,47 0,62 0,60 -3,9 

73,6 700 448,8 1,21 1,19 -1,3 

73,9 900 381,34 2,18 2,28 4,4 

74,3 1100 142,56 4,12 4,10 -0,4 

– 1300 – – 7,03 – 

– 1500 – – 11,46 – 

Tср = 2709 млн т бр.; σt = 825 млн т бр.; T(92,5 %) = 1520 млн т бр. Eср 3,0 

Таблица 4 – Оценка и прогнозирование отказов рельсов на Среднесибирской магистрали 

Участок Входная – Среднесибирская 2 

Средняя 

осевая 

нагрузка, 

кН 

Протяжен-

ность кри-

вых, % 

Средняя 

грузона-

пряжен-

ность, млн 

т брутто/км 

в год 

Наработка 

ti, млн т 

брутто 

Протяжен-

ность 

участка, км 

Фактиче-

ская часто-

та отказов 

r(ti), шт./км 

Прогнози-

руемая ча-

стота отка-

зов r'(ti), 

шт./км 

Относи-

тельная 

ошибка E в 

зависимо-

сти от глу-

бины про-

гноза, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

76 0,3 41,5 100 780,0 0,15 0,16 6,7 
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Окончание таблицы 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 
 

42,2 300 201,4 0,31 0,30 -4,0 

41,9 500 136,3 0,55 0,52 -5,0 

27,3 700 102,4 0,96 0,89 -7,4 

41,2 900 110,5 1,42 1,47 3,5 

41,5 1100 140,7 2,25 2,36 5,1 

– 1300 – – 3,68 – 

– 1500 – – 5,57 – 

Tср = 3503 млн т бр.; σt = 1104 млн т бр.; T(92,5 %) = 1913 млн т бр. Eср 5,3 

 

 

Гамма-процентный ресурс (γ = 92,5 %) рельсов категории Т1 на опытных участках 

В этом случае формула (19) будет иметь вид: 
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Имея параметры нормального распределения отказов рельсов по фактическим данным, 

можно составить прогноз выхода рельсов в дефектные и определить относительную ошибку 

прогноза (см. таблицы 2 – 4). 

Оценку суммарного выхода рельсов из расчета на один километр пути при наработке ti 

определим по формуле (16). 

В соответствии с этой формулой суммарные отказы рельсов при F(Tγ) = 0,075 составля-

ют 12 шт., что достаточно много [4]. При дальнейшем росте тоннажа выход рельсов резко 

нарастает (см. таблицы 2 – 4), что ведет к риску излома рельсов под поездом. 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Омск - 

Новосибирск, 1 

Омск - 

Новосибирск, 2 

Новосибирск – 

Красноярск, 1 

Новосибирск – 

Красноярск, 2 

Входная – 

Средне- 

сибирская, 1 

Входная – 

Средне- 

сибирская, 2 

Среднесибир- 

ская – 

Кузбасс, 1 

Среднесибир- 

ская – 

Кузбасс, 2 

Тγ = 1100 млн т бр. 

Рср = 182 кН 

Тγ =1520 млн т бр. 
Рср = 121 кН 

Тγ =1157 млн т бр. 
Рср = 157 кН 

Тγ =923 млн т бр. 

Рср = 183 кН 
Тγ =923 млн т бр. 

Рср = 215 кН 

Тγ =1913 млн т бр. 

Рср = 76 кН 

Тγ =769 млн т бр. 
Рср = 216 кН 

Тγ =1674 млн т бр. 
Рср = 76 кН 
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В связи с этим наработка тоннажа до 1500 млн т брутто возможна только на участках, 
где средние осевые нагрузки не превышают 120 кН, а доля кривых не превышает 20 % от 
протяженности участка. 
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ  АНАЛИЗ  ВЛИЯНИЯ  ФАКТОРА  «ВИД  ПРОИСШЕСТВИЯ»  

НА  СТАТИСТИЧЕСКИЕ  ПОКАЗАТЕЛИ  ПРОИЗВОДСТВЕННОГО  

ТРАВМАТИЗМА  (НА  ПРИМЕРЕ  ХОЗЯЙСТВА  ПУТИ  КУЙБЫШЕВСКОЙ  

ЖЕЛЕЗНОЙ  ДОРОГИ) 
 

Аннотация. В статье проведен корреляционный анализ влияния вида происшествий, как качественного 

факторного признака, на статистические показатели производственного травматизма в хозяйстве пути 

Куйбышевской железной дороги за ряд последовательных лет. Посредством математических расчетов уста-

новлена статистическая взаимосвязь исследуемых характеристик и величин с учетом степени тяжести по-

вреждения здоровья работников, пострадавших от несчастных случаев на производстве. Подтверждена по-

становочная гипотеза в рамках путевого хозяйства Куйбышевской железной дороги и произведена оценка 

степени взаимной сопряженности видов происшедших несчастных случаев и их количества. Показана практи-

ческая значимость полученных результатов корреляционного анализа в части формирования и (или) корректи-

ровки превентивных мероприятий по снижению уровня профессиональных рисков и профилактики произ- 

водственного травматизма. 

 

Ключевые слова: путевое хозяйство, производственный травматизм, несчастный случай на производ-

стве, опасный фактор, степень тяжести повреждения здоровья, вид происшествия, статистическая зависи-

мость, коэффициент корреляции, корреляционная зависимость. 
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CORRELATION  ANALYSIS  OF  «ACCIDENT  TYPE»  FACTOR  ON  INDUSTRIAL  

INJURIES  STATISTIC  INDEX 
 

Abstract. The article provides the correlation analysis of accident type influence as quality factorial characteristic 

on industrial injuries statistic index in the permanent way division of the Kuibyshev railway during some years. By 

means of mathematical calculations statistical correlation study of characteristics and values has made, taking into 

account the degree of severity of workers’ health damage affected by industrial accidents. The hypothesis staged within 

the framework of Kuibyshev Railway permanent way division has confirmed and the degree of mutual contingency of 

accident types and their quantity has assessed. It is shown that the practical significance of the correlation analysis 

results on the formation and (or) adjustment of preventive measures to reduce the levels of occupational hazard and 

prevention of industrial injuries. 

 

Keywords: industrial injuries, industrial injuries, occupational accident at work, dangerous factor, degree gravity 

damage health, fashion incident, statistic dependence, correlation parameter, correlation dependence. 

 

Отраслевая специфика функционирования железнодорожного транспорта, особенности, 

сложность и разнообразие технологических процессов, эксплуатация оборудования и желез-

нодорожного подвижного состава характеризуются потенциальным воздействием на работ-

ников опасных производственных факторов.  В этой связи осуществление экономически-

ми субъектами компании ОАО «РЖД» производственной деятельности сопряжено с 

риском наступления несчастного случая [1]. 

Служба пути – одно из основных и наиболее фондоемких хозяйств ОАО «РЖД», главной 

задачей которого является безопасное и бесперебойное движение поездов при безусловном 

обеспечении исправного содержания железнодорожного пути и путевых устройств [2]. 

Превалирующее большинство работников путевого хозяйства по основным направлени-

ям деятельности занято на работах по ремонту и текущему содержанию железнодорожного 

пути, специфичность которых непосредственно связана с перманентной повышенной опас-

ностью труда. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D0%B8
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Апостериорно-агрегированный анализ статистических показателей производственного 

травматизма показал, что за период с 2004 по 2015 г. в хозяйстве пути Куйбышевской желез-

ной дороги произошло 124 несчастных случая, в результате которых пострадало 146 работ-

ников, из них 73 работника получили травмы легкой степени тяжести, 54 пострадало от тя-

желых несчастных случаев и 19 человек травмированы смертельно [1, 3]. 

Трагические и фатальные происшествия на производстве происходят с работниками не 

случайно. В превалирующем большинстве всегда наличествуют причины,  вызывающие 

травмирование работающих, т. е. предшествуют те или иные факторы, потенциально влия-

ющие на безопасность их трудовой деятельности. 

Существует гипотеза, что тот или иной вид происшествия, являясь либо не являясь опас-

ным по своим последствиям, оказывает определенное влияние на показатели и динамику 

производственного травматизма, а также на степень тяжести происшедшего несчастного 

случая.  

В целях определения зависимости показателей производственного травматизма в рамках 

хозяйства пути Куйбышевской железной дороги от факторного признака «вид происше-

ствия» на момент его наступления были идентифицированы статистические данные за ряд 

последовательных лет исследуемого периода и ранжированы по категориям степени тяжести 

повреждения здоровья пострадавших с использованием материалов расследования несчаст-

ных случаев, происшедших на производстве. 

Динамику статистических данных за ряд последовательных лет исследуемого периода по 

фактору «вид происшествия» представим в виде диаграммы на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Распределение работников хозяйства пути по фактору «вид происшествия» 
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Для научного подтверждения или опровержения постановочной гипотезы необходимо 

установить наличие или отсутствие взаимосвязи между рассматриваемым факторным при-

знаком и соответствующими показателями производственного травматизма, используя ре-

зультаты проведенного апостериорно-агрегированного статистического анализа за исследуе-

мый период в хозяйстве пути Куйбышевской железной дороги [1, 3]. 

Посредством математических расчетов определим, насколько сопряжены статистические 

связи между качественным факторным признаком «вид происшествия» и соответствующими 

показателями производственного травматизма «количество пострадавших работников», ран-

жированных по степени тяжести повреждения здоровья пострадавших работников на лег-

кую, тяжелую и смертельную. 

Так как показатели по виду происшествий и количеству пострадавших работников – это 

случайные величины, их степень взаимосвязи характеризует корреляционная статистическая 
зависимость, математическим критерием которой является коэффициент их взаимной со-

пряженности, т. е. коэффициент корреляции Пирсона С [4]. 

Потенциальная взаимосвязь рассматриваемых величин определяется посредством изна-

чальной классификации качественных признаков по группам в виде матрицы коэффициентов 

взаимной m× n сопряженности, представленной в таблице 1, где р
11

, р
12

 … р
𝑚𝑛

 – частоты 

событий с соответствующими признаками 𝑥 и 𝑦.  

Таблица 1 – Матрица коэффициентов взаимной 𝑚 ×-матричной сопряженности 

𝑦𝑖  

𝑥 i
 

Признак 𝑦𝑖  
1-й качественный 

признак 

2-й качественный 

признак 
. . . 

n-й качественный 

признак 

П
р

и
зн

ак
 𝑥
𝑗
 

1-й качественный 

признак 
р
11

 

 

р
12

 

 
. . . 

р
1𝑛

 

 

2-й качественный 

признак 
р
21

 

 

р
22

 

 
. . . 

р
2𝑛

 

 

. 

 . . . . . . . . . . . . 

m-й качественный 

признак 
р
𝑚1

 

 

р
𝑚2

 

 
. . . 

р
𝑚𝑛

 

 

 

Корреляционная зависимость предполагает, что рассматриваемые переменные «вид вы-

полняемой работы» и «количество пострадавших работников», распределенные по степени 

тяжести повреждения здоровья пострадавших работников на легкую, тяжелую и смертель-

ную, сопряжены в матрице 𝑚 × 𝑛, где 𝑥 – входная переменная и независимая случайная ве-

личина, 𝑦 – выходная переменная и зависимая случайная величина, следовательно, 𝑥𝑖  – зна-

чения, принимаемые переменными, 𝑥,𝑦𝑖  – значения, принимаемые переменной  𝑦 [4]. 

Коэффициент 𝑚 ×-матричной сопряженности вычисляется по формуле [4]: 

 

С = √
𝛸2

𝛸2 + 𝑁
,                                                                         (1) 

где 

𝛸2 = 𝑁(∑𝐵𝑖 − 1).                                                                    (2)

𝑚

1

 

Для определения значения 𝛸2 используем следующие расчетные формулы [4]: 

𝑁 =∑∑𝑝𝑗𝑖

𝑚

1

𝑛

1

;                                                                            (3) 

http://www.basegroup.ru/glossary/definitions/input_var/
http://www.basegroup.ru/glossary/definitions/output_var/
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𝐵𝑚 =
𝐴1

∑ 𝑝1𝑖
𝑛
1

;                                                                             (4) 

 

𝐴𝑚 =∑
𝑝𝑖1
2

∑ 𝑝𝑗𝑖
𝑚
1

.                                                                         (5)

𝑛

1

 

Подставив статистические данные в расчетные формулы (3) – (5), получим подготови-

тельные математические расчеты для определения значения 𝛸2, результаты которых транс-

формированы в таблицу 2, где  р
11

, р
12

, р
13

 – количество работников, травмированных при 

производстве работ, легкой, тяжелой и смертельной степени тяжести повреждения здоровья, 

пострадавших соответственно за исследуемый период. 

Таблица 2 – Расчет значения 𝛸2 

П
р

и
зн

ак
 𝑥
𝑗
 

𝑦𝑖  
 

 

𝑥𝑗 

легкий 

р
𝑚1

 

 

тяже-

лый 

р
𝑚2

 

 

смертель- 

ный 

р
𝑚3

 
∑

3

1

 
 

𝐴𝑗 
 

В𝑗 

Удар, воздействие перемещаемых, 

движущихся грузов, деталей 
22 20 0 42 14,03754 0,334227 

Дорожно-транспортное происшествие 11 7 2 20 2,775469 0,138773 

Наезд, удар подвижным составом, пу-

тевой машиной, краном на ж.-д. ходу 
4 4 11 19 6,883895 0,362310 

Попадание в глаз инородного тела, 

удар в глаз отскочившим предметом 
3 13 0 16 3,252917 0,203307 

Падение, спотыкание, скольжение  

на поверхности одного уровня 
13 1 0 14 2,333587 0,166685 

Падение с высоты при разности уров-

ней высот 
4 4 4 12 1,357580 0,113132 

Падение, обрушение, обвалы материа-

лов, грузов, оборудования и др. 
6 2 0 8 0,567225 0,070903 

Захват, зажатие между подвижными 

частями рабочего оборудования 
4 2 0 6 0,293252 0,048875 

Убийство, избиение 2 0 1 3 0,107426 0,035809 

Поражение электрическим током 2 0 1 3 0,107426 0,035809 

Воздействие экстремальных темпера-

тур 
2 1 0 3 0,073313 0,024438 

Общее количество пострадавших 73 54 19 146 31,78963 1,534268 

 

Зная, что количество качественных факторных признаков «вид происшествия» 𝑚 = 11 и 

подставив в формулу (2) расчетные значения из таблицы 2, определим значение 𝛸2:  

 

𝛸2 = 146 (1,534 − 1) = 77,964. 
 

Далее вычислим коэффициент взаимной сопряженности по формуле Пирсона (1): 

 

С = √
77,9642

77,9642 + 146
= 0,59. 

 

Для оценки значимости коэффициента С сравним статистическую величину 𝛸2 с его тео-

ретическим значением 𝛸𝛼
2, используя таблицу квантили 𝛸2 – распределения для доверитель-

ной вероятности уровня значимости 1 − 𝑎 = 0,95  и 1 − 𝑎 = 0,99  в зависимости от числа 

степеней свободы, рассчитанного по формуле [4]: 
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𝑣 = (𝑚 − 1)(𝑛 − 1),                                                             (6),  
 

где 𝑚 – число строк расчетной таблицы 2, 𝑛 – число столбцов соответственно.  

Подставив значения 𝑚 и 𝑛, получим: 𝑣 = (11 − 1)(3 − 1) = 20. 
Если 𝛸2ст ≤ 𝛸2𝛼=0,05, то принимается нулевая гипотеза об отсутствии корреляционной 

зависимости между рассматриваемыми величинами 𝑥 и 𝑦. Если 𝛸2ст > 𝛸2𝛼=0,01, то нулевая 

гипотеза отклоняется и корреляционная взаимосвязь считается значимой, т. е. установленной [4].  

Произведем оценку значимости (существенности) полученных коэффициентов взаимной 

сопряженности в соответствии с числом степеней свободы 𝑣 = 20. Сравнив 𝛸2 с теоретиче-

ским значением 𝛸𝛼=0,05
2 = 31,4, получаем, что 77,964 > 31,4  и 𝛸2 > 𝛸𝛼=0,05

2 ,  далее – с тео-

ретическим значением 𝛸𝛼=0,01
2 = 37,6, получаем, что77,964 > 37,6 и 𝛸2 > 𝛸𝛼=0,01

2 , это свиде- 

тельствует об установленной связи между рассматриваемыми переменными 𝑥 и 𝑦.  

На основании результата сравнения полученных статистических значений с теоретиче-

скими делаем вывод: взаимосвязь между парой рассматриваемых переменных взаимосвязи 

между факторным признаком «вид происшествия» и «количество пострадавших работников» 

с учетом степени тяжести повреждения здоровья пострадавших работников с вероятностью 

0,99 % установлена. 

Значение коэффициента корреляции Пирсона С изменяется от 0 до 1, т. е. измеряет тес-

ноту взаимосвязи, не указывая ее направление. Используя шкалу Чеддока [5], произведем 

оценку тесноты связи между анализируемыми факторными признаками при рассчитанном 

коэффициенте корреляции Пирсона С = 0,59. 

В соответствии с критериями шкалы Чеддока [5] результаты корреляционного анализа 

констатируют, что вид происшествия в момент наступления несчастного случая оказывает 

«заметное» – значительное влияние на статистические количественные показатели произ- 

водственного травматизма и поставленную гипотезу в рамках путевого хозяйства Куйбы-

шевской железной дороги следует подтвердить. В этой связи при формировании и (или) кор-

ректировке превентивных мероприятий по снижению уровней профессиональных рисков, 

профилактике производственного травматизма необходимо фокусировать внимание руково-

дителей и работников на наиболее повторяющихся видах происшествий.   

Диаграмма Парето – инструмент, позволяющий анализировать, ранжировать и выявлять 

наиболее существенные факторы, влияющие на показатели производственного травматизма, 

разделяя их на немногочисленные важные и многочисленные несущественные. Принцип Па-

рето говорит о том, что 20 % наиболее значимых факторов приносят 80 %-ный вклад в изме-

нение характеристики, поэтому целью применения диаграммы Парето является выбор таких 

видов происшествий, при которых пострадало наибольшее количество работников [6]. 

Используя статистические данные по фактору «вид происшествия», построим соответ-

ствующую диаграмму Парето (рисунок 2). 

Из представленных выше сведений следует, что удар, воздействие перемещаемых гру-

зов, предметов, движущихся, отскочивших деталей при производствах работ являются ос-

новными видами происшествия, при которых травмировано доминирующее количество ра-

ботников  – 42 человека, составляющие 28,8 % от общего количества травмированных, в том 

числе 20 (13,7 %) с тяжелым исходом. 

В дорожно-транспортных происшествиях пострадало 20 человек, что составляет 30,1 % 

от общего количества травмированных, в том числе семь человек (7,8 %) получили тяжелые 

повреждения здоровья и два работника (1,4 %) – со смертельным исходом. 

19 работников (13,1 %) травмированы от наезда, удара подвижным составом, путевой 

машиной, краном на железнодорожном ходу, вместе с тем четыре человека (2,7 %) – с тяже-

лым исходом и 11 работников (7,5 %) – со смертельным исходом. 

Несколько меньше – 16 (23,3 %) – работников получили травмы от попадания в глаз 

инородного тела, удара в глаз отскочившим предметом, в том числе 13 работников (8,9 %) 

получили тяжелые повреждения здоровья. 
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В результате падения, спотыкания, скольжения на поверхности одного уровня травмиро-

вано 14 работников (9,6 %), из них один человек (0,7 %) получил тяжелую травму. 

 

Рисунок 2 – Диаграмма Парето распределения работников хозяйства пути по фактору «вид происшествия» 

12 (8,2 %) работников получили травмы в результате падения с высоты при разности 

уровня высот, а также при спрыгивании, в том числе четыре человека (2,7 %) получили тя-

желые повреждения здоровья и четыре человека (2,7 %) травмированы смертельно. 

Проведенные научные исследования за период с 2004 по 2015 г. в рамках хозяйства пути 

Куйбышевской железной дороги показывают, что между видом происшествий и соответ-

ствующим количеством работников, пострадавших от несчастных случаев на производстве, с 

учетом степени тяжести повреждения их здоровья установлена статистическая взаимосвязь. 

Результаты корреляционного анализа свидетельствуют о заметном влиянии того или иного 

вида происшествий на уровень риска наступления нечастного случая и тяжести его послед-

ствий, диаграмма Парето определяет наиболее повторяющиеся виды происшествий. 

В фокусе идеологии охраны труда и минимизации травмирования работников руководи-

телям структурных подразделений предприятий хозяйства пути Куйбышевской железной 

дороги представляется превентивно использовать полученные данные при организации 

работ и контроле за производством работ при безусловном соблюдении работниками 

соответствующих им требований безопасности. 
Результаты проведенных исследований также определяют свое практическое примене-

ние в части разработки и пересмотра технологических процессов, правил и инструкций по 

охране труда, а также при формировании и (или) корректировке превентивных мероприятий 

с приоритетом безопасности труда на такие виды происшествий, при которых пострадало 

наибольшее количество работников. 

Применение предложенных профилактических мероприятий априори способствует сни-

жению уровня риска наступления несчастного случая на производстве, а следовательно, по-

вышает безопасность труда работников, занятых текущим содержанием и ремонтом пути. 
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О  КОМПЛЕКСНОМ  ПОДХОДЕ  К  АНАЛИЗУ  И  КОНТРОЛЮ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  СТРУКТУРНЫХ  ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  ТРАНСПОРТА 

 
Аннотация. В статье рассматриваются некоторые структурные подразделения железнодорожного 

транспорта, расположенные в Западно-Сибирском регионе. Цель работы – выявить структурные подразде-

ления с наиболее низкими показателями энергетической эффективности. Для этого рассчитывается такой 

показатель, как удельная энергоэффективность за период времени, равный одному календарному году, на ос-

нове данных о годовом расходе электрической энергии и годовом объеме работы предприятия. В статье изла-

гаются также основные положения концепции анализа и контроля показателей энергетической эффективно-

сти стационарных объектов железнодорожного транспорта, которая позволит выявлять неэффективные 

структурные подразделения с применением управляющих воздействий по снижению нерационального расхода 

энергетических ресурсов. Расчет удельной энергоэффективности осуществляется на одном из этапов данной 

концепции. В результате получены диаграммы удельной энергоэффективности структурных подразделений 

Западно-Сибирского региона различной хозяйственной принадлежности, позволяющие наглядно произвести 

сравнение этого показателя. По итогам сравнения установлено, что 10 из 65 рассмотренных структурных 

подразделений имеют низкий показатель удельной энергоэффективности. Это говорит о необходимости 

тщательного изучения причин низких значений показателя энергетической эффективности в этих структур-

ных подразделениях и предложения мер по устранению такой ситуации. Порядок осуществления этих меро-

приятий предложен на третьем и четвертом этапах указанной концепции. Установление и последующее при-

менение единого подхода к анализу и контролю показателей энергетической эффективности для всех струк-

турных подразделений позволит повысить энергетическую эффективность территориальных филиалов ОАО 

«РЖД» и всего холдинга в целом. 

 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, структурное подразделение, удельная энергоэффектив-

ность, анализ, концепция. 
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ABOUT  THE  INTEGRATED  APPROACH  TO  THE  ANALYSIS  AND  CONTROL  
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RAILWAY  TRANSPORT 

 
Abstract. In the article the questions of increase of efficiency of structural subdivisions, members of the direc-

torates of the West Siberian railway – branch of JSC "Russian Railways", such as infrastructure Directorate, Direc-

torate railcar rolling stock and the Directorate of buildings and structures. The aim of this work is to identify structural 

units with the lowest energy efficiency indicators. This requires estimation of an indicator such as relative energy effi-

ciency over a period of time equal to one calendar year, based on data of annual consumption of electric energy and 

annual volume of enterprise work. The article also outlines the main provisions of the concept analysis and monitoring 

the energy efficiency indicators of stationary objects of the railway transport, which will identify inefficient structural 

subdivisions with the use of control actions to reduce irrational consumption of energy resources. Calculation of the 

relative energy efficiency is one of the stages of this concept. The result is a received charts of the relative energy effi-

ciency of structural subdivisions of the West Siberian railway which allows to make a comparison of this indicator. Ac-

cording to the results of comparison found that 10 of the 65 structural units have a low indicator of relative energy effi-

ciency. This suggests the need for careful study the reasons of the low values of energy efficiency in these structural 

subdivisions and proposals the measures to eliminate this situation. The method and sequence of these activities pro-

poses into the third and fourth stages of the concept. The establishment and subsequent application of a unified ap-

proach to the analysis and monitoring of energy efficiency indicators for all departments will increase the energy effi-

ciency of the territorial branches of JSC "Russian Railways" and the holding company as whole. 

 

Keywords: railway transport, structural subdivision, relative energy efficiency, analysis, the concept. 
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Затраты ОАО «РЖД» на приобретение топливно-энергетических ресурсов (ТЭР)  

в 2015 г. составили около 227 млрд р., из них в стационарной энергетике – 35,4 млрд р.  

(16 %), что примерно на 3 % больше, чем в 2014 г. Затраты на ТЭР составляют около 20 % 

эксплуатационных расходов компании. Если в тяге поездов потенциал энергосбережения  

в известной мере реализован, то в стационарной энергетике до сих пор имеются значитель-

ные резервы. По экспертным оценкам, на отдельных стационарных объектах доля нерацио-

нального потребления ТЭР может превышать 30 %. 

В связи с этим снижение топливно-энергетической составляющей в себестоимости пере-

возочного процесса является одним из приоритетных направлений развития железнодорож-

ного транспорта Российской Федерации. Решение указанной задачи возможно в случае обес-

печения мониторинга фактического удельного расхода топливно-энергетических ресурсов на 

выпуск конечной продукции структурных подразделений ОАО «Российские железные доро-

ги», его дочерних и зависимых обществ [1]. 

Для характеристики предприятия принято использовать такой показатель, как энергети-

ческая эффективность (энергоэффективность) производственной деятельности. Под энерге-

тической эффективностью производственной деятельности понимается характеристика, от-

ражающая отношение полезного эффекта от использования энергетических ресурсов (работы 

и услуги РЖД в целом или каждого из его структурных подразделений) к затратам энергети-

ческих ресурсов, произведенным в целях получения продукции при производстве работ и 

оказании услуг и рассчитанным в натуральных или стоимостных показателях [2]. 

В настоящее время на сети железных дорог введены в действие «Типовое положение о 

системе управления энергоэффективностью производственных процессов (энергоруко- 

водство) структурного подразделения» и «Типовые методики энергетического анализа про-

изводственно-хозяйственной деятельности» для различных структурных подразделений. 

Указанные документы разработаны на основе международного стандарта ISO 50001:2011 

«Системы энергетического менеджмента – Требования и руководство по использованию»  

и СТО РЖД 08.017-2012 «Система управления энергоэффективностью производственных 

процессов. Основные положения». 

В соответствии с названными документами структурные подразделения ОАО «РЖД» 

должны осуществлять регулярный мониторинг потребления всех видов ТЭР с учетом влия-

ния объемов производственной деятельности, характеристик производственного процесса, 

состава и режимов работы энергопотребляющего оборудования, численности персонала и 

иных факторов, в том числе по цехам и производственным участкам. 

В то же время указанные нормативные документы имеют некоторые недостатки: 

не предусмотрена возможность сравнения показателей энергоэффективности различных 

структурных подразделений в рамках служб и дирекций и, следовательно, выявления неэф-

фективных структурных подразделений с точки зрения использования ТЭР; 

представленные показатели энергоэффективности не во всех случаях отражают специ-

фику производственной деятельности структурных подразделений, влияние состава, режи-

мов работы энергопотребляющего оборудования и иных факторов на расход ТЭР; 

не описаны подходы к определению причин нерационального использования ТЭР; 

отсутствует порядок разработки и внедрения управляющих воздействий для повышения 

энергоэффективности структурных подразделений. 

Предлагаемая методика (концепция) позволит реализовать комплексный подход к кон-

тролю и анализу показателей энергоэффективности стационарных объектов железнодорож-

ного транспорта с выявлением неэффективных структурных подразделений и применением 

управляющих воздействий с целью снижения нерационального расхода ТЭР [3 – 8]. 

На первом этапе устанавливается единый укрупненный измеритель работы для струк-

турных подразделений. Например, для эксплуатационных вагонных депо таким показателем 

является количество вагонов, прошедших техническое обслуживание и текущий отцепочный 

ремонт, для мотор-вагонных депо – количество отремонтированных секций и т. д. После это-
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го осуществляется сбор исходных данных о расходе ТЭР  и об объеме выполненной работы  

в течение определенного периода (не менее года) при помощи установленных форм (таблиц) 

отчетности. 

На втором этапе осуществляются обработка данных, вычисление и анализ показателей, 

характеризующих энергетическую эффективность производственной деятельности предпри-

ятия. 

В качестве показателя энергетической эффективности производственной деятельности 

может быть принята удельная энергоэффективность, определяемая отношением объема ра-

бот и услуг к единице израсходованных ТЭР в условном исчислении, определяемая за рас-

четный год по формуле 

1
Э

Е
 ,                                                                    (1) 

где Е – энергоемкость производственной деятельности за расчетный год,  

A

W
E  ,                                                                      (2) 

где W – общий объем потребления ТЭР всех видов в условном исчислении за расчетный год 

в тоннах условного топлива (т у.т.); 

А – общий объем работ и услуг по основным и прочим видам деятельности за расчетный 

год в приведенных единицах (прив. ед.). 

Как видно из соотношений (1) и (2), удельная энергоэффективность и энергоемкость 

(называемая также удельным расходом ТЭР) являются взаимно обратными величинами. 

Целесообразным представляется выполнить анализ годового объема работы и связанно-

го с ним расхода электрической энергии (одного из основных видов ТЭР), который был до-

стигнут нетяговыми железнодорожными потребителями (линейными предприятиями). 

Для этого достаточно рассчитать итоговые годовые значения удельной энергоэффектив-

ности на основе имеющихся данных для следующих предприятий (по итогам 2015 г.):  

6 эксплуатационных вагонных депо (ВЧДЭ), 25 дистанций пути (ПЧ), 13 дистанций электро-

снабжения (ЭЧ), 13 дистанций сигнализации, централизации и блокировки (ШЧ), 4 мотор-

вагонных депо (ТЧ), 4 дистанции гражданских сооружений (НГЧ). 

Итоговое расчетное соотношение для удельной энергоэффективности Э с учетом формул 

(1) и (2) имеет вид: 

 
Э

Э
W

А
 ,                                                                    (3)  

где ЭW  – объем потребления электрической энергии за расчетный период, тыс. кВт∙ч; 

А – объем работы за расчетный период в единицах измерения, зависящих от предприя-

тия:  

для ВЧДЭ это сотни тысяч приведенных вагонов (100 тыс. пр. ваг.); 

для ПЧ – приведенные километры пути (пр. км пути); 

для ЭЧ и ШЧ – сотни технических единиц (100 т. е.); 

для мотор-вагонных депо – приведенные единицы ремонта (прив. ед.); 

для НГЧ – площадь эксплуатируемых зданий (м
2
). 

Результаты расчета на основе формулы (3) представлены на рисунках 1 – 6. При этом 

столбцы гистограмм с темной заливкой иллюстрируют удельную энергоэффективность  

(уд. эн. эфф.), столбцы со светлой заливкой – объем работы предприятия.  Точные расчетные 

значения этих показателей отражены над столбцами более крупным и более мелким шриф-

том соответственно. 

Из представленных рисунков видно, что удельная энергоэффективность по предприяти-

ям с одинаковым видом деятельности может различаться в несколько раз. Так, если взять 
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эксплуатационные вагонные депо, то удельная энергоэффективность ВЧДЭ F более чем в 

четыре раза превышает этот показатель для ВЧДЭ А. Аналогичная ситуация наблюдается 

для остальных принятых к рассмотрению структурных подразделений: отношение макси-

мальной удельной энергоэффективности к минимальной по дистанциям гражданских соору-

жений составляет 6,4, по мотор-вагонным депо – 1,9, по дистанциям сигнализации, центра-

лизации и блокировки – 4,5, по дистанциям электроснабжения – 3, по дистанциям  

пути – 14,2. 

 

Рисунок 1 – Годовая удельная энергоэффективность и объем работы  

эксплуатационных вагонных депо 

 

Рисунок 2 – Годовая удельная энергоэффективность и объем работы дистанций пути 

 – уд. эн. эфф;  – объем работы 

 – уд. эн. эфф;  – объем работы 
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Безусловно, такая ситуация частично может быть объяснена разной степенью энергово-

оруженности предприятий железнодорожного транспорта, но, тем не менее, очевидна необ-

ходимость выявления причин сильно отличающихся значений удельной энергоэффективно-

сти внутри групп предприятий с одинаковым видом деятельности, при этом данная работа 

должна выполняться на регулярной основе. 

 

Рисунок 3 – Годовая удельная энергоэффективность и объем работы 

дистанций электроснабжения 

 

Рисунок 4 – Годовая удельная энергоэффективность и объем работы  

дистанций сигнализации, централизации и блокировки 

– уд. эн. эфф;  – объем работы 

 – уд. эн. эфф; – объем работы 
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Рисунок 5 – Годовая удельная энергоэффективность и объем работы мотор-вагонных депо 

 

Рисунок 6 – Годовая удельная энергоэффективность и объем работы  

дистанций гражданских сооружений 

На третьем этапе осуществляется выявление предприятий с наиболее низкими показа-
телями энергетической эффективности. Исходя из указанных выше результатов к таковым 
можно отнести ВЧДЭ А, ВЧДЭ B, ПЧ А, ПЧ Z, ЭЧ D, ЭЧ F, ЭЧ M, ШЧ B, ШЧ E, ТЧ С,  
НГЧ С. Затем осуществляется тщательное обследование этих предприятий с целью установ-
ления причин нерационального расхода ТЭР, которое предлагается осуществлять в следую-
щем порядке [9, 10]. 

– уд. эн. эфф; – объем работы 

– уд. эн. эфф;  – объем работы 
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1. В составе структурного подразделения выделяются цеха, отделения, производствен-
ные участки и другие объекты. При этом определяется измеритель производственной дея-
тельности для каждого из выделенных объектов. Например, в составе ВЧДЭ выделяются 
пункты технического обслуживания, пункты текущего отцепочного ремонта, администра-
тивные здания и т.д. 

2. Осуществляется сбор данных о расходе энергоресурсов и объемах производственной 
деятельности по выделенным объектам, после чего рассчитываются показатели их энер-
гоэффективности. 

3. Осуществляется анализ показателей энергоэффективности и выявление наименее эф-
фективных объектов в составе рассматриваемого предприятия. 

Такой подход направлен на выявление «узких мест» в процессе энергопотребления  
и позволяет локализовать источники нерационального расхода ТЭР. 

На четвертом этапе осуществляется разработка программы мероприятий (управляющих 
воздействий), направленных на повышение энергетической эффективности, т.е. на снижение 
расхода ТЭР. 

Предлагаемая концепция соответствует требованиям международного стандарта  
ISO 50001:2011 «Системы энергетического менеджмента – Требования и руководство по ис-
пользованию» и позволяет выявлять неэффективные структурные по показателям использо-
вания ТЭР за счет мониторинга энергоэффективности их производственной деятельности  
с дальнейшим применением управляющих воздействий для снижения нерационального рас-
хода ТЭР. 
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