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ОПЕРАТИВНАЯ  ОЦЕНКА  РАСХОДА  ТОПЛИВА  ТЕПЛОВОЗАМИ 

НА  ОСНОВЕ  МЕТОДОВ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ 

РЕЖИМОВ  РАБОТЫ  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  УСТАНОВОК 

Аннотация. В статье рассматривается возможность определения удельного расхода топлива теплово-

зами в эксплуатации с использованием косвенных расчетных методов, основанных на использовании данных 

локомотивных бортовых систем и дополнения их математическими моделями рабочего цикла и модели для 

определения состава отработавших газов дизельного двигателя. Приводятся основные уравнения и алгорит-

мы предлагаемых для реализации такого метода математических моделей и результаты их использования, 

представлены результаты сравнения результатов моделирования и опытных данных об удельном расходе 

топлива тепловозов ТЭМ18ДМ. Предложен возможный алгоритм совместного использования данных мате-

матических моделей, сделаны выводы о возможном развитии такого способа для определения энергоэффек-

тивности тепловозов без вывода их из эксплуатации.  

Ключевые слова: математическая модель, состав отработавших газов, оценка расхода топлива, тепло-

воз, локомотивные бортовые системы. 
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 CONSUMPTION  WITH  ITS  POWER  UNIT  MODE  MATHEMATICAL  MODEL 

Abstract. The article discusses the possibility of determining the specific fuel consumption of diesel locomotives in 

operation using indirect calculation methods based on the use of these locomotive onboard systems and supplementing 

them with mathematical models of the operating cycle and the model for determining the composition of the exhaust 

gases of a diesel engine. The basic equations and algorithms proposed for the implementation of such a method of 

mathematical models and the results of their use are presented, the results of a comparison of simulation results and 

experimental data on the specific consumption of fuel of diesel locomotives TEM18DM are presented. A possible algo-

rithm for their joint use is proposed, conclusions are made on the possible development of such a method for determin-

ing the energy efficiency of diesel locomotives without taking them out of service. 

Keywords: mathematical model, exhaust data, fuel consumption estimating, diesel locomotive, locomotive 
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Контроль топливной эффективности тепловозного парка представляет собой актуальную 

и до сих пор окончательно не решенную проблему. Данный вопрос тем более обостряется 

разнородностью серий локомотивов, появлением современных и старением существующих 

образцов подвижного состава.  

В настоящее время наблюдается повсеместное развитие локомотивных бортовых систем, 

средств экологического контроля и реостатных испытаний, электронных систем мониторинга 

и управления локомотивных хозяйством, что создает возможность получать, записывать и 

хранить большое количество данных о работе тепловозов. В связи с этим представляется пер-

спективным дополнять данные системы математическими моделями, позволяющими получить 

дополнительную информацию о состоянии конкретного локомотива в эксплуатации [1]. 

Основным показателем, контролируя который можно судить об энергоэффективности 

тепловоза, является удельный эффективный расход топлива дизелем локомотива. Опреде-

лить его можно как на основе экспериментальных данных, так и косвенно из расчета внутри-

цилиндровых процессов сжатия, сгорания и расширения. Преимуществом расчетного метода 

является возможность его реализации без затрат дизельного топлива и вывода тепловоза из 

эксплуатации. 
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Однако для реализации моделирования работы дизеля необходимо иметь полный набор 

параметров, характеризующих состояние протекающих термодинамических процессов, к 

тому же не все параметры могут быть измерены в эксплуатации без отрыва от работы ло-

комотива.Удельный расход топлива может быть определен с помощью математической мо-

дели рабочего процесса дизельного двигателя тепловоза, построенной на уравнениях: 

объемного баланса [2]: 

 г

в м

φ

S Q

kp
dp V V V V V

V
          ,                                           (1) 

где dp – изменение давления газов в цилиндре, МПа; 

      k – коэффициент адиабаты; 

     гp  – текущее давление в цилиндре, МПа; 

     φV  – текущий объем цилиндра, м
3
; 

     SV  – изменение объема в результате поступления газов в цилиндр, м
3
; 

     вV  – изменение объема в результате выхода газов из цилиндра, м
3
; 

     мV  – изменение объема в результате изменения количества молекул, м
3
; 

     QV  – изменение объема в результате подвода к газам внешнего тепла, м
3
; 

     V  – изменение объема в результате движения поршня, м
3
; 

двухфазного тепловыделения Б. П. Пугачева [3]: 
2 2

2 2
1 2

φ φ

2φ 2φ1 2

2 2

1 2

φ φ ,
φ φ φ

x xdx
e e

d

 

                                                           (2) 

где 1x  и 2x  – доли тепла, выделившегося в первой и во второй  фазах; 

       1φ  и 2φ  – продолжительность от начала сгорания до момента максимальной скорости 

тепловыделения в первой и во второй фазах, с; 

теплообмена в цилиндре дизеля [4]: 

 φ

охл сум г ст ст

д

φ
,

6

d
dQ T Т F

n
                                                     (3) 

где сум  – суммарный усредненный по поверхности коэффициент теплоотдачи от рабочего 

тела к стенкам цилиндра, Вт/(м
2
·К); 

      гT  – температура рабочего тела, К; 

      стТ  – температура поверхности камеры сгорания, К; 

      стF  – площадь поверхности теплообмена, м
2
; 

     дφ / 6d n  – время теплоотдачи, с. 

формуле для коэффициента теплоотдачи, полученной Г. Вошни, уточненной и преобра-

зованной Г. Хохенбергом [5]: 

 
0,80,06 0,4 0,8

сум φ г г130 1,4 ,mV T p c                                                   (4) 

где φV  – текущий объем цилиндра, м
3
; 

      гp  – текущее давление в цилиндре, бар; 

      гT  – температура рабочего тела, К; 

      cm – средняя скорость поршня, м/с. 
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Алгоритм работы математической модели расчета рабочего цикла дизельного двигателя 

представлен на рисунке 1. 

Ввод физических констант, 
начальных условий состояния 

рабочего тела; величин, 
определяющих 

геометрические размеры 
двигателя и режимных 

параметров 
p0, T0, γг, α, ξ, R, ε, S, D, nd, pк ...

Блок определения давления и температуры 
рабочего тела к моменту начала процесса сжатия:

Pa, Ta, va

Расчет геометрических функций:
 F = f(φ), ψ = f(φ), σ  = f(φ), V = f(φ)

Расчет процесса сжатия:
p = f(φ), T = f(φ), (φa<φ<φc)

Расчет периода задержки воспламенения:  
φвпр, φп. зв

Расчет процесса сгорания:
p = f(φ), T = f(φ), (φс<φ<φz)

Расчет процесса расширения:
p = f(φ), T = f(φ), (φz<φ<φb)

Определение индикаторных и 
эффективных показателей работы дизеля:

ηi, bi, pi, ηе, be, pe

│pz – pz1│ < ε

│dx1 / dx2 ‒  F│ < Δ

Да

Изменить
x1, φ1, φ2

│be – be1│ < ε

Нет

да

Нет

Вывод 
результато
в расчета

Изменить начальное 
приближение be 

 

Рисунок 1 – Алгоритм расчета рабочего процесса дизельного двигателя 
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Для оперативного определения расхода топлива требуется знание ряда параметров. При-

чем некоторые из этих параметров можно задать заранее, остальные же будут изменяться в 

зависимости от режимов работы, технического состояния локомотива и внешних условий. 

На основе анализа математической модели выделены переменные в эксплуатации величины, 

влияющие на расход топлива: 

 к д ч 0 0П , , , , , , , ,e e k zb f n N B p p p T                                               (5) 

где eb  – удельный эффективный расход топлива, кг/(кВт∙ч); 

     кП  – позиция контроллера машиниста; 

     дn  – частота вращения коленчатого вала, мин
-1

; 

     eN  – эффективная мощность дизеля, кВт; 

     чB  – часовой расход топлива, кг/ч; 

     kp  – давление наддувочного воздуха, МПа; 

     zp  – максимальное давление сгорания, МПа; 

     0p  – атмосферное давление, МПа; 

     0T  – температура окружающей среды, К. 

Часть параметров, входящих в формулу (5), регистрируется большинством существую-

щих локомотивных бортовых систем, что позволяет без труда использовать текущие их зна-

чения в качестве условий для расчета. Однако такие характеристики работы дизеля, как 

мощность и максимальное давление сгорания, проблематично оперативно контролировать, 

следовательно, целесообразно получать такие параметры косвенными методами – на основе 

моделирования. 
С целью анализа влияния максимального давления сгорания ( zp ) и эффективной мощ-

ности дизеля ( eN ) на состав отработавших газов была разработана математическая модель 

образования продуктов сгорания, учитывающая переменные значения давления и температу-

ры рабочего тела в процессе работы дизеля. Модель построена на уравнениях материального 

баланса и учитывает 11 элементов в составе отработавших газов [6, 7]: 

   
 

 

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

р

р 2

р

α α ;

β ;

γ ;

,

O O OH H O NO CO CO CO CO

N N NO O O OH H O NO CO CO

H H OH H O CO CO

O O H H OH H O N N NO CO CO

P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P

P P P P P P

P P P P P P P P P P P P

        



        

     

           

                          (6) 

где рα , рβ , рγ  – коэффициенты равновесия, зависящие от элементарного состава топлива; 

       α  – суммарный коэффициент избытка воздуха; 

       P  – суммарное давление газовой смеси; 

       Pi – парциальное давление i-го элемента продуктов сгорания. 

Для решения системы (6) используем метод, описанный в работе [8]: обе части каждого 

уравнения логарифмируются и раскладываются в ряд Тейлора, полагая неизвестными лога-

рифмы парциальных давлений смеси. При этом члены разложения второго и большего по-

рядков не учитываются.  

В результате расчет сводится к решению системы четырех линейных алгебраических 

уравнений относительно четырех логарифмов неизвестных парциальных давлений: 
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       

       

       

       

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

lg lg lg lg ;

lg lg lg lg ;

lg lg lg lg ;

lg lg lg lg .

H O H CO N

H O H CO N

H O H CO N

H O H CO N

A P B P C P D P E

A P B P C P D P E

A P B P C P D P E

A P B P C P D P E

        

        


       


       

                               (7) 

Причем коэффициенты 1,A …, 4E , зависящие от начальных приближений парциальных 

давлений и констант равновесия компонентов, определяются по зависимостям [8]: 

 

 

1 11 13 15

1 12 13 14 15

1 15 16

1

1 13 7 14 8 15 5 1

4 49 4,10 4,11

4 43 7 44 8 45 5 47 6 48 9 49 11 4,11 10 4

;

0,5 0,5 ;

;

0;

;

...

0,5 ;

,

A a a a

B a a a a

C a a

D

E a b a b a b b

D a a a

E a b a b a b a b a b a b a b b

  

   

 



    

  

        

                               (8) 

где 

 

 

 

         

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

11

12

13

11 15

/ ;

/ ;

/ ;

...

2 lg 2lg lg 2lg 2lg .

H O H O H OH H

H H O H OH H

OH H O H OH H

H O N H NO

a P P P P P

a P P P P P

a P P P P P

b k P P P P

   

   

   

    

                                 (9) 

При этом результаты решения системы уравнений (7) используются как начальные усло-

вия для последующих итераций до получения требуемой точности (рисунок 2). 

Далее расчет ведется для значений давления и температуры при сгорании на каждом уг-

ле поворота коленчатого вала с учетом формы характеристики тепловыделения: 

   
0

, ,
Z

i ij j j j

j

m m p T dx







                                                        (10) 

где im  – изменение массы i-го элемента газовой смеси в j-й момент времени; 

      ijm  – масса i-го элемента газовой смеси в момент сгорания, соответствующая j-му углу 

поворота коленчатого вала; 

      jp  – давление газов в цилиндре дизеля в j-й момент процесса сгорания; 

      jT  – температура газов в цилиндре дизеля в j-й момент процесса сгорания; 

      jdx  – доля сгоревшего топлива в цилиндре дизеля в j-й момент процесса сгорания. 

Результатом работы математической модели является набор значений массы каждого 

элемента смеси в каждый момент процесса сгорания. В качестве примера подобных данных 

приведены зависимости массы CO, CO2, NO, H2O от угла поворота коленчатого вала в 

процессе сгорания топлива в цилиндре дизеля ПД4Д на номинальном режиме работы 

(рисунок 3), полученные решением уравнений (6) – (10). 
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Для использования такой математической модели с целью определения удельного рас-

хода топлива необходимо найти критерий подбора неизвестных параметров рабочего про-

цесса на основе данных о составе отработавших газов [9]. 

Ввод физических 

констант и 

начальных условий 

Моделирование рабочего 

процесса дизеля:

P, T, V

Расчет констант диссоциации 

k3, k6, k7, k8, k9, k14, k15 

Расчет матрицы коэффициентов для системы 

линейных алгебраических уравнений (СЛАУ)

a11, a12, a13, a14, a15, a16, b1 ….

Решение СЛАУ и получение парциальных 

давлений компонентов смеси   

РH2O, РH2, РOH, РH, РCO2, РCO, РO2, РO, РNO, РN, РN2

Расчет масс и концентраций компонентов смеси

mCO2, mH2O, mCO, mOH, mNO, mH2, mO2, mN2, mH, mN, mO

│Σpi – P│ < ε

Да

Обновление начальных 

приближений парциальных 

давлений:   

pi0 = pi1 

Нет

Цикл i

от 0 до φz

Вывод результатов 

расчета:

mCO2 = f(φ), mCO = f(φ)...

Увеличить i

на 1.

Цикл  i

 

Рисунок 2 – Алгоритм определения состава отработавших газов дизеля 
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В качестве неизвестных параметров сгорания топлива приняты эффективная мощность 

дизеля ( eN ) и максимальное давление сгорания ( zp ), а в качестве исходных характеристик 

отработавших газов – массовая доля CO, CO2 или NO в процентах от общей массы смеси. 

φ

H2O CO2

0,00175

0,00125

кг

0,00100

0,00075

0,00050

0,00025

0,00000

1е-7

6

кг

4

3

2

1

0

0 10 20 30 п. к. в 50

 
а 

φ

СО NO

0,0025

0,0015

кг

0,00100

0,0005

0,00000

0,000008

кг

0 10 20 30 п. к. в 50

0,000004

0,000002

0,000000

 
б 

Рисунок 3 – Зависимости массы элементов газовой смеси от угла поворота  

коленчатого вала в процессе сгорания: а – для Н2О, CO2; б – для NО, CO  

 

С целью установления зависимости между указанными величинами было проведено ма-

тематическое моделирование процесса сгорания топлива в цилиндре тепловозного дизеля 

ПД4Д на номинальном режиме работы при различных значениях eN  и .zp  

На основе данной модели производился расчет массовой доли продуктов сгорания топ-

лива на основе рассчитанных параметров рабочего цикла и построены зависимости коли-

чества монооксида углерода (рисунок 4), углекислого газа (рисунок 5) и оксида азота (рису-

нок 6) от значений eN  и .zp  Анализ данных зависимостей показывает, что невозможно с до-

статочной точностью определить величины eN  и zp  на текущем режиме работы, используя 

данные о содержании только одного элемента в отработавших газах. Информация о содер-

жании одного элемента газовой смеси позволяет локализовать  пространство значений 
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( eN ; zp ) до определенной области, следовательно, используя данные двух, трех или более 

элементов, можно определить искомые параметры с удовлетворительной точностью. Полу-

ченные в результате этого значения eN  и zp  используются как входные данные для модели-

рования процессов сжатия, сгорания и расширения, по результатам которого определяется 

удельный расход топлива. Если представлять математическую модель как черный ящик, то 

взаимную работу двух моделей можно представить схемой (рисунок 7). 

CO
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Ne
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МПа

8,10

8,00

920
кВт 880 860

0,175

%

0,165

0,160

0,155

 

Рисунок 4 – Зависимость массовой доли CO в отработавших газах  

от часового расхода топлива и максимального давления сгорания 
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Рисунок 5 – Зависимость массовой доли CO2 в отработавших газах  

от часового расхода топлива и максимального давления сгорания 
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В математическую модель рабочего цикла дизеля заложена возможность рассчитать инди-

каторные и эффективные показатели во всем диапазоне режимов работы. Для анализа адекват-

ности работы математической модели были произведены расчеты рабочего процесса дизеля 

ПД4Д тепловоза ТЭМ18ДМ на различных позициях контроллера машиниста (рисунок 8). 
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860
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кВт

920

NO
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%

0,0068

0,0064

Ne

 

Рисунок 6 – Зависимость массовой доли NO в отработавших газах 

от часового расхода топлива и максимального давления сгорания 

1
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CO2

NO
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Ne be

 

Рисунок 7 – Схема взаимодействия математических моделей: 1– модель образования  

состава продуктов сгорания; 2 – модель рабочего цикла дизеля 
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Рисунок 8 – Давление газов в цилиндре дизеля тепловоза ТЭМ18ДМ в процессе сжатия, сгорания и  

расширения при различных позициях КМ 
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По полученным данным о давлении в цилиндре были рассчитаны показатели удельного 

расхода топлива дизелем, после чего расчетные значения сравнены с опытными данными 

[10]. Зависимости удельного расхода топлива от эффективной мощности дизеля, полученные 

по результатам моделирования и опытов, представлены на рисунке 9. 

bе

Nе

0,305

кг/(кВт·ч)

0,265

0,245

0,225

0,205

0 200 400 600 кВт 1000

 

Рисунок 9 – Зависимости удельного расхода топлива от эффективной мощности дизеля:  

1 – опытные данные; 2 – данные моделирования 

 

На основе сравнения опытных и расчетных данных можно сделать вывод о том, что мо-

дель рабочего процесса дает удовлетворительные результаты по определению эффективно-

сти работы дизеля от 2-й до 8-й позиции контроллера машиниста, относительная погреш-

ность определения расхода топлива не превышает 5 %. Однако для оценки достоверности 

модели необходимо проведение испытаний на реальном дизеле с последующим сравнением 

опытных и расчетных данных. 

Вполне возможно, что зависимости массовой доли химических элементов в отработав-

ших газах от эффективной мощности и максимального давления сгорания могут различаться 

при различных режимах работы тепловоза и техническом состоянии его узлов и агрегатов, 

следовательно, требуется экспериментальная проверка данного предположения. 

В целом данный способ оперативного определения удельного расхода топлива теплово-

зами может быть реализован и встроен в систему обработки данных бортовых систем, что 

позволит получать дополнительную информацию о состоянии локомотивного парка в экс-

плуатации.   
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АНАЛИЗ  ТЕКУЩЕГО  И  ПРЕДЕЛЬНОГО 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  СОСТОЯНИЙ 

ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА  ЖЕЛЕЗНЫХ  ДОРОГ 

ПРИ  УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОМ  ПОВЕДЕНИИ  МАТЕРИАЛА  

Аннотация. В работе обоснована актуальность проведения научно-исследовательских работ по совер-

шенствованию нормативно-методологической базы при разработке перспективных конструкций подвиж-

ного состава железных дорог с применением новых конструкционных материалов, обладающих нелинейны-

ми свойствами при деформировании (физической нелинейностью). Рассмотрена возможность использова-

ния процедуры метода конечных элементов (МКЭ) при создании таких конструкций. Зависимость напряже-

ний от деформаций аппроксимирована кубической параболой. Это позволило получить обобщения  извест-

ных соотношений и алгоритмов классической теории МКЭ при нелинейной зависимости между напряжени-

ями и деформациями. Предложенная методика апробирована при оценке напряженно-деформированного 

состояния (НДС) алюминиевого грузового полувагона при различных нормативных нагрузках по I расчетно-

му режиму. Произведена оценка влияния физической нелинейности на НДС хребтовой балки грузового полу-

вагоны из алюминиевого сплава АМг6. При расчете напряжений, возникающих при действии продольной си-

лы с эксцентриситетом, напряжения в нелинейном приближении оказываются на 13 % ниже соот-

ветствующих значений напряжения, полученных при расчете  по линейной теории. Полученные результаты 

могут быть рекомендованы при разработке аванпроектов новых конструкций, оптимизированных по весо-

вым и прочностным характеристикам.    

Ключевые слова: физическая нелинейность, метод конечных элементов, нелинейный закон деформирова-

ния, новые конструкционные материалы, алюминиевый полувагон. 
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ANALYSIS  OF  THE  CURRENT  AND  LIMITED  STRESSED-DEFORMED 

STATES  OF  THE  ROLLING  STOCK  OF  RAILWAYS  WITH 

ELASTIC-PLASTIC  CONDUCT  OF  MATERIAL 

Annotaion. The relevance of carrying out research works on improving the regulatory and methodological base in 

the development of promising railroad rolling stock structures with the use of new structural materials with nonlinear 

properties during deformation (physical nonlinearity) is substantiated in the work. The possibility of using the finite 

element method (FEM) procedure for creating such constructions is considered. Dependence of stresses on defor-

mations is approximated by a cubic parabola. This made it possible to obtain generalizations of the well-known rela-

tions and algorithms of the classical theory of FEM with a nonlinear relationship between stresses and deformations. 

The proposed technique was tested in the evaluation of the stress-strain state (SSS) of an aluminum gondola car under 

various standard loads according to the 1st design mode. The effect of physical nonlinearity on the SSS of a spiral beam 

of a freight gondola car of aluminum alloy AMg6 was estimated. The calculation of the stresses generated by the action 

of a longitudinal force with eccentricity shows that the stresses in the nonlinear approximation are 13% lower than the 

corresponding stress values obtained by calculation in the linear theory. The results obtained can be recommended for 

the development of pilot projects of new structures optimized for weight and strength characteristics.  

Keywords: physical nonlinearity, finite element method, law of nonlinear deformation, new construction materials, 

aluminum gondola car. 

В «Стратегии развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 

2030 года» в разделе «Основные направления научных исследований в области железнодорож-

ного транспорта» в качестве одной из важнейших задач ставится создание нормативной базы 

для оценки прочности перспективных конструкций подвижного состава железных дорог [1]. 

В ближайшие годы планируется производство новых пассажирских и грузовых вагонов, 

при этом для грузовых вагонов ставится задача на четверть снизить коэффициент тары. Од-

ним из путей решения этой задачи является использование в вагоностроительной практике 

новых конструкционных материалов (композитные материалы, алюминиевые сплавы и пр.). 

Поэтому исследования по совершенствованию методологической базы и технологии произ-

водства таких объектов весьма актуальны. 

В настоящее время как в России, так и за рубежом при производстве подвижного состава 

железных дорог широко используются различные сплавы алюминия [2]. Например, Воро-

нежским акционерным самолетостроительным обществом совместно с центром НПП «Тех-

нологический центр» для повышения эффективности перевозок угля по заказу ОАО «РЖД» 

разработан новый полувагон с кузовом из алюминиевых сплавов грузоподъемностью  

82 тонны. 

Целесообразность применения алюминиевых сплавов в вагоностроении, особенности 

технологии их производства исследованы в работе [3]. Особенностью алюминия и его спла-

вов является нелинейная зависимость механического напряжения от относительной дефор-

мации (физическая нелинейность материала).  

В работах [4, 5] авторы исследуют особенности определения напряженно-

деформированного состояния (НДС) конструкций подвижного состава железных дорог, вы-

полненных из новых конструкционных материалов. Однако в этих работах не исследуется 

влияние физической нелинейности на НДС конструкции. 

Нормативной базой для создания вагонов из сплавов алюминия в настоящее время явля-

ются «Нормы для расчета и проектирования вагонов железных дорог МПС колеи 1520 мм 

(несамоходных)» [6], где при I расчетном режиме допускаемые напряжения принимаются 

равными значениям, при которых для алюминиевых сплавов наблюдается отклонение от за-

кона Гука (физическая нелинейность материала). Учет этого эффекта существующими 

«Нормами…» не предусматривается, что не дает достоверного представления о НДС  

конструкции. 
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Как показано авторами работы [10], наиболее приемлемым обобщением закона Гука, вы-

текающим из разложения потенциальной энергии деформации узлов кристаллической ре-

шетки материала в ряд Тейлора, с учетом второго слагаемого является аппроксимация ре-

альной диаграммы деформирования алюминиевого сплава кубической параболой вида: 

3

1 2P P .                                                                     (1) 

Эта задача аппроксимации для алюминиевого сплава АМг6 была решена с помощью 

программы Origin. Для указанного алюминиевого сплава были получены следующие резуль-

таты: P1 = (75 ± 2) ГПа; Р2 = (2980 ± 380) ТПа. 

Существует и другой подход к выбору реальной зависимости между напряжениями и 

деформациями, о котором говорится в работе [11]. При этом варианте аппроксимации конс-

танта P1 принимается равной величине модуля упругости Юнга Е конструкционного матери-

ала. Для алюминиевого сплава АМг6 Е = 72 ГПа. 

Константу Р2 можно определить из следующих соображений. При некоторой предельной 

деформации, соответствующей пределу текучести материала, касательный модуль упругости 

будет равен нулю ( σ 0d d  ). При этом, как показано в работе [11],  

               
3

2 26 76σT

E
P

,
 .                                                                   (2) 

Такой подход позволяет производить аппроксимацию нелинейной зависимости «напря-

жения – деформации» через стандартные характеристики механических свойств материала – 

модуль упругости Юнга и предел текучести. 

Существующими «Нормами …»  [6] при расчете на прочность проектируемых конструк-

ций грузовых вагонов рекомендуется использовать метод конечных элементов (МКЭ). В ра-

боте [8] показано, что процедуру метода конечных элементов в нелинейной постановке зада-

чи можно привести к виду, широко известному в линейной теории. Отличие состоит лишь в 

том, что приходится решать систему нелинейных разрешающих уравнений.  

В настоящей работе оценивались текущее и предельное НДС хребтовой балки кузова че-

тырехосного грузового полувагона из алюминиевого сплава АМг6 по I расчетному режиму, 

при котором допускаемые напряжения выбираются близкими к пределу текучести материала 

(140 МПа). Сечение балки представлено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Сечение хребтовой балки 
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Учет центрально воздействующей продольной силы осуществим в соответствии с мето-

дикой, предложенной авторами работы [9]. Расчетная схема представлена на рисунке 2. 

Nр

d

b

 

Рисунок 2 – Расчетная схема МКЭ 

Процедура формирования разрешающих уравнений для всей системы конечных элемен-

тов совпадает с известным алгоритмом из линейной теории МКЭ, описанным в работе [10], 

единственное отличие состоит в присутствии в правой части системы разрешающих уравне-

ний вектора нелинейности {G}: 

[r + C]{U} + {N} = {G},                                                   (3) 

где 
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Напряжение в линейном приближении определялось в соответствии с законом Гука по 

формуле: 

0 1

0 1

n nU U
P

b

 
    

 
,                                                           (4) 

а с учетом нелинейности – в соответствии с принятым законом деформирования (1):  

3

0 1 0 1
1 2

n n n nU U U U
P P .

b b
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При продольной сжимающей силе Np = 3,5 MH значение 0σ = 46,4 МПа, σ  = 46,0 МПа. 

Значения практически совпадают. Этого и следовало ожидать, так как при данном виде 

нагружения хребтовая балка находится в состоянии, далеком от предельно напряженного, 

когда нелинейность деформирования еще не сказывается. 

Другой результат получится при оценке нагруженности от других нормативных сил. 

Балка рассчитывалась на продольные сжимающие или растягивающие усилия при наличии 

эксцентриситета (несовпадения нейтральной оси хребтовой балки с осью автосцепки).  

В этом случае балка испытывает дополнительный изгиб в вертикальной плоскости от 

момента   

,M N e                                                                    (6) 

где N – величина продольной силы, e – эксцентриситет.  

При расчете по I режиму принимались следующие значения: 10 см 3 5МН.e ; N ,   

Для рассмотренного случая НДС хребтовой балки (внецентренное растяжение – сжатие) 

механическое напряжение определялось в соответствии с методикой, предложенной автором 

работы [11], по формуле: 

3

26 76

o

o

T,


   


,                                                              (7) 

где T =140 МПа, 0σ  – величина напряжения, полученная при расчете по закону Гука через 

изгибающий момент в сечении балки. 

Результаты расчета изгибающего момента в линейном и нелинейном приближениях 

представлены в таблице 1 и на рисунке 3. 

Таблица 1 – Результаты расчета изгибающего момента 

Длина участка, см 83 83 184 276 368 460 

Изгибающий момент, кН∙м: 

линейный расчет 
– 241 119 53 – 12 – 8 – 4 

нелинейный расчет – 250 100 45 – 10 – 7 – 4 

– линейный расчет; – нелинейный расчет
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Рисунок 3 – Эпюра изгибающего момента в линейном и нелинейном приближениях 
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Из анализа результатов расчета изгибающего момента видно, что картина напряженно-

деформированного состояния хребтовой балки с учетом физической нелинейности отличает-

ся от соответствующей картины при линейном расчете в соответствии с законом Гука. 

В таблице 2 и на рисунке 4 представлены результаты расчета механического напряжения. 

Таблица 2 – Результаты расчета механического напряжения 

Длина участка, см 83 184 276 368 460 

Напряжение, МПа: 

линейный расчет 
– 125 61 27 – 6 – 4 

нелинейный расчет – 109 59 27 – 6 – 4 

– линейный расчет; – нелинейный расчет
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Рисунок 4 – Эпюра напряжения в линейном и нелинейном приближениях 

Как видно из результатов расчета, в опасном сечении напряженное состояние приближа-

ется к предельному, начинает проявляться нелинейность деформирования ( 0σ = 125 МПа, а  

σ= 109 МПа). Нелинейный расчет дает значение напряжения на 13 % меньше соответству-

ющего значения при линейном расчете. 

Предложенная методика учета влияния физической нелинейности на НДС позволяет 

проводить исследования по созданию перспективных конструкций подвижного состава, оп-

тимизированных по прочностным и весовым характеристикам. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ  МАССЫ  ПАРТИИ  ГРУЗОВ 

ЗА  СЧЕТ  РАЦИОНАЛЬНОГО  ВЫБОРА  ТРАНСПОРТНОЙ  ТАРЫ 

Аннотация: В статье анализируется влияния транспортной тары на технологию перевозки в зависимос-

ти от параметров груза. Параметры транспортных пакетов, сформированных на стандартных поддонах 

размерами 1200×1000 мм, 1200×800 мм, и внутренние размеры крытых вагонов и контейнеров не кратны 

между собой и не имеют общего модуля. В связи с этим возникает необходимость изучения данного вопроса 

на научной основе. Целью исследования является разработка методики выбора рациональной транспортной 

тары при перевозке тарно-штучных грузов. В статье использованы основные положения теории транспорт-

ной логистики и теории складских систем. Материалами для исследования явились результаты обследования 

существующих способов укладки грузов на стандартные поддоны, а также действующие нормативные доку-

менты по размещению грузов в транспортные средства. Практическая значимость состоит в повышении 

массы транспортной партии грузов. 

Ключевые слова: параметры груза, упаковка, тара, размещения, поддон, транспортный пакет, контей-

нер, условия перевозок. 

Daurenbek I. Ilesaliev 
Tashkent institute of railway engineering (TIRE).Tashkent. Uzbekistan 

 

INCREASING  THE  MASS  OF  THE  CARGO  PARTY  FOR  THE  ACCOUNT  OF  A 

RATIONAL  CHOICE  OF  THE  TRANSPORTATION  TACK 

Abstract. The purpose of the study is to justify a rational method of organizing transportation, depending on the 

various parameters of packaged cargoes, transport containers, wagons and containers. The methods of investigation 

are based on the analysis and generalization of existing methods and methods of collecting the initial information, 

methods of its processing when choosing a rational method for the carriage of packaged goods. Practical significance 

of the research in the implementation of its results lies in the possibility of increasing the technical rate of loading of 

wagons and containers. 

Keywords: cargo parameters, packaging, packaging, placement, pallet, transport package, container, transporta-

tion conditions. 

В настоящее время во многих источниках литературы встречается словосочетание «тех-

нология перевозок», но его конкретное определение встречается крайне редко. В большом 

толковом словаре «Collins» это понятие раскрывается так: «Технология – это практическое 

применение знания и использование методов в производственной деятельности». В толковом 

словаре русского языка С. И. Ожегова, Н. Ю. Шведова это понятие трактуется так: «Техно-

логия – это совокупность производственных методов и процессов в определенной отрасли 

производства, а также научное описание способов производства». Таким образом, техноло-

гия перевозок – это комплекс методов выбора транспортной тары и размещения грузов в 

транспортные средства для дальнейшего транспортирования до пунктов выгрузки. 

Улучшение технологии перевозок зависит от рационального размещения тарно-штучных 

грузов в транспортные средства, так как грузоподъемность зачастую используется только на 

50 – 60 % [1 – 3]. На использование грузоподъемности вагонов и контейнеров влияют объем-

ная масса, характер тары и упаковка груза, способы и условия погрузки и размещения гру-

зов. Мероприятия, обеспечивающие рациональное использование грузоподъемности, раз-

личны и зависят от типа вагонов и контейнеров: выбор типа вагона и контейнеров, соот-

ветствующего рода груза и объемной массы; рациональное размещение тарных грузов в ва-

гон и контейнер; комбинированная погрузка грузов с разной объемной массой. 



 

 
№ 2(34) 

2018 
22 

Тарно-штучные грузы наиболее эффективно перевозить в транспортных пакетах. Это 

обусловлено повышением производительности погрузочно-разгрузочных машин, сокраще-

нием трудозатрат на погрузочно-разгрузочные работы [4]. В связи с этим необходимо разра-

ботать методику поиска увеличении массы партии грузов за счет рационального выбора 

транспортной тары. 

Анализ перемещения тарно-штучных грузов и их укладки в штабель на складе выявил, 

что наибольшую эффективность производственного процесса обеспечивает технология паке-

тирования в процессе перегрузки [5].  

В работе В. И. Тиверовского был рассмотрен поддон размерами 1100 × 1100 мм, который 

позволяет разместить в контейнере шириной 2320 мм два ряда поддонов по десять штук [6]. 

В трудах А. М. Островского [7] предлагается учитывать различные факторы, а также 

рассматривать конкретную перевозку комплексно, принимая во внимание все особенности 

транспортирования продукции, чтобы обеспечить снижение транспортных издержек и сро-

ков доставки. 

И. В. Барсук оценил актуальность вопроса и предложил откорректированный алгоритм 

укладки двух кратных габаритов высоты, который обеспечивает последовательность послой-

ного размещения наиболее габаритных тяжелых грузов [8]. 

В работе [9] рассмотрены вопросы снижения транспортных затрат за счет выбора опти-

мального типа поддона при перевозке строительных грузов. Для снижения транспортных  

затрат предложено на этапе подготовки груза к отправке учитывать тип поддона. 

Авторами С. Ю. Фирсовой, А. В. Куликовым и Б. С. Советбековым были определены оп-

тимальное количество пакетов с яблоками на платформе и минимальное число платформ (ез-

док), необходимых для перевозки всего объема яблок [9].  

В исследовании [10] обоснованы преимущества формирования транспортных пакетов 

при перевозке скоропортящихся грузов. 

Таким образом, выбор тары может быть сформулирован как поиск наиболее рациональ-

ного решения в области увеличения массы партии груза [5 – 12]. Однако перечисленные вы-

ше работы не полностью представляют решение вопросов влияния параметров груза на тару 

и транспортное средство. 

В соответствии с рекомендациями Международной организации по вопросам стандарти-

зации ИСО, решениями Европейской федерации упаковки, Международного железнодорож-

ного союза и других организаций в качестве модуля унификации тары принят поддон разме-

ром 800×1200 мм. В соответствии с этим модулем составлен унифицированный ряд чисел с 

наружными размерами транспортной тары: 

1200 1000 720 560 400 300 228 

1143 960 685 532 360 285 200 

1120 900 667 500 353 280 150 

1080 885 643 465 333 266 133 

1065 800 600 435 320 250 120 

1023 748 571 424 311 240 100 

Количество унифицированных чисел равняется 42, а сочетания параметров правильного 

параллелепипеда составляет 3 (длина, ширина и высота). В соответствии с этим можно опре-

делить количество сочетаний:  

!

! ( )!

m

n

n
C

m n m


 
,                                                            (1) 

где n – количество унифицированных чисел;  

      m – размеры правильного параллелепипеда, m = 3.  
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42!
11480.

3! (42 3)!
C  

 
      

На основании унифицированного ряда можно составить 11480 сочетаний. 

В настоящее время существует несколько тысяч разных способов укладки грузов в 

тару, но наиболее часто используется не более 10 – 15 способов. В настоящей статье рас-

смотрены способы расчета укладки грузов на поддон по методу профессора О. Б. Мали-

кова, предложенному в работе «Развитие пакетных перевозок на поддонах». В данном ис-

следовании приводятся шесть способов укладки грузовых единиц на стандартный поддон 

с размерами 1200×1000 мм и 1200×800 мм. Внимание сосредоточено на тарно-штучных 

грузах с формой правильного прямоугольного параллелепипеда. В данной работе предла-

гается укладывать тарно-штучные грузы различными способами, т. е. переворачивая на 

любую сторону. 

1. Длинная сторона груза укладывается вдоль длины поддона, докладки при этом нет: 

1 ε ε
α β δ

a b c
R

    
      

    
 ,                                                        (2) 

где a, b, c – параметры транспортного пакета: длина, ширина и высота; 

      α, β, δ – параметры унифицированной тары: длина, ширина и высота; 

     ε(...)  – обозначение целой части числа, получающегося в результате выполнения дейст-

вий в скобках указывается округление в меньшую сторону до целого числа. 

2. Короткая сторона груза укладывается вдоль длины поддона, докладки нет: 

2 ε ε ε
β α δ

a b c
R

     
       

    
.                                                        (3) 

3. Длинная сторона груза укладывается вдоль длины поддона, а высота – вдоль его ши-

рины: 

3 ε ε ε
α δ β

a b c
R

    
       

     
.                                                        (4) 

4. Длинная сторона грузов укладывается вдоль ширины поддона, а высота – вдоль его 

длины. 

4 ε ε ε
δ α β

a b c
R

    
       

     
.                                                        (5) 

5. Длинная сторона грузов укладывается вдоль высоты поддона, а ширина – вдоль его 

высоты: 

5 ε ε ε
β δ α

a b c
R

     
       

    
.                                                        (6) 

6. Высота грузов укладывается вдоль длины поддона, а длина – вдоль его высоты: 




































cba
R6 .                                                         (7) 
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Далее нужно определить i-способ укладки грузовых единиц на поддон, при котором 

обеспечивается максимальное количество грузов в транспортные пакеты: 

 ис
  1,6

max .i
i

R R


                                                                (8) 

Общую массу грузов, уложенных на поддон, можно определить по формуле, кг: 

ис ,G N g                                                                  (9) 

где g – масса груза, кг (в работе груз независимо от размеров тары во всех случаях имеет од-

ну массу, это объясняется объемной массой грузов). 

Коэффициент заполнения поддона грузовыми единицами определяется по формуле: 

ис α β δ
.

R
f

a b c

  


 
                                                            (10) 

Результаты анализа укладки грузов на поддон приводятся в таблице 1.  

 
Таблица 1 –Сравнение вместимости поддонов с различными параметрами (фрагмент таблицы) 

Параметры груза  

(длина, ширина и высота) 

Параметры поддона: 

1200 × 1000 мм 

Параметры поддона: 

1200 × 800 мм 

α, 

мм 

β, 

мм 

δ, 

мм 
Rис, шт. G, кг f Rис, шт. G, кг f 

720 280 120 40 1000 0,62 40 1000 0,78 

600 285 133 56 1400 0,82 48 1200 0,87 

500 266 250 40 1000 0,85 30 750 0,80 

600 424 100 60 1500 0,98 48 1200 0,98 

600 333 150 48 1200 0,92 32 800 0,77 

1000 424 150 24 600 0,98 15 375 0,76 

311 285 266 48 1200 0,73 48 1200 0,91 

333 532 400 18 450 0,82 12 300 0,68 

720 300 200 24 600 0,66 24 600 0,83 

800 250 200 30 750 0,77 30 750 0,96 

 

По данным таблицы 1 видно, что тарно-штучный груз с различными параметрами, укла-

дываемый на поддон с размерами 1200 × 800 мм, использует площадь в среднем на 80 %, а 

на поддон с параметрами 1200 × 1000 мм укладывается больше грузовых единиц.  

Параметры поддонов с размерами 1200 × 1000 мм и 1200 × 800 мм и внутренние размеры 

крытых вагонов и контейнеров не кратны между собой и не имеют общего модуля. 

На железнодорожном транспорте пакетированные грузы обычно перевозят в крытых ва-

гонах или контейнерах. Размещение пакетированных грузов в крытых вагонах можно опре-

делить по формуле:  

пак L B HN N N N   ,                                                        (11) 

где LN  – число поддонов по длине вагона. 

Общее число поддонов с грузом в вагоне (рисунок 1) можно определить по формуле:   

ваг двε
40

L

L L
N

b

 
  

 
,                                                        (12) 

вагL  – длина вагона, мм; 

двL  – длина дверного проема, мм; 

b  – ширина поддона, мм;  

40 – зазор между поддонами, мм; 

BN  – число поддонов по ширине вагона, 
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ваг

40
B

B
N

a

 
  

 
 ,                                                            (13) 

вагB  – ширина вагона, мм; 

 
a  – длина поддона, мм; 

NH – число поддонов по высоте: 

ваг

П

εH

H
N

С

 
  

 
,                                                              (14) 

здесь вагH  – высота вагона, мм; 

ПС  – высота транспортного пакета, мм; 

ε{…} – обозначения целой части числа, получающегося в результате выполнения 

действий в скобках.  
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Рисунок 1 – Размещение транспортных пакетов в крытых вагонах на поддонах  

размерами 1200×800 мм (а) и 1200×1000 мм (б) 

 

В контейнерах поддоны размещаются в один ярус двумя рядами (рисунок 2) по ширине: 

в одном – стороной 1200 мм вдоль контейнера, а во втором ряду – стороной 800 или 1000 мм 

вдоль контейнера.  

конт конт
конт ε 1 ε 1яр,

40 40

L L
N

b a

    
       

     
                                        (15) 

где контL  – длина контейнера, мм; 

      40 – зазор между поддонами, мм. 

При исследовании в области влияния транспортной тары на условия перевозок грузов в 

крытых вагонах и контейнерах было выполнено более 1000 расчетов.  
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Результаты анализа вместимости приводятся в таблицах 2 – 4. 
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Рисунок 2 – Размещение транспортных пакетов  

на поддонах размером 1200 × 800 мм в 20-футовом контейнере (а), в 40-футовом контейнере (б),  

на поддонах размером 1200 × 1000 мм в 20-футовом контейнере (в) и в 40-футовом контейнере (г) 

Таблица 2 – Сравнение вместимости крытого вагона с различными параметрами транспортной тары (фрагмент 

таблицы) 

Параметры груза 

(длина, ширина и высота) 

Параметры поддона: 

1200 × 1000 мм 

Параметры поддона: 

1200 × 800 мм 

α, 

мм 

β, 

мм 

δ, 

мм 

общее количество 

единиц, шт. 

общая  

масса, т 

общее количество 

единиц, шт. 

общая  

масса, т 

720 280 120 960 24,0 1280 32,0 

600 285 133 1344 33,6 1536 38,4 

500 266 250 960 24,0 960 24,0 

600 424 100 1440 36,0 1536 38,4 

600 333 150 1152 28,8 1024 25,6 

1000 424 150 576 14,4 480 12,0 

311 285 266 1152 28,8 1536 38,4 

333 532 400 432 10,8 384 9,60 

720 300 200 576 14,4 768 19,2 

800 250 200 720 18,0 960 24,0 

Таблица 3 – Сравнение вместимости 20-футового контейнера с различными параметрами транспортной тары 

(фрагмент таблицы) 

Параметры груза 

(длина, ширина и высота) 

Параметры поддона: 

1200 × 1000 мм 

Параметры поддона: 

1200 × 800 мм 

α, 

мм 

β, 

мм 

δ, 

мм 

общее количество 

единиц, шт. 
общая масса, т 

общее количество 

единиц, шт. 

общая  

масса, т 

720 280 120 360 9,00 440 11,0 

600 285 133 504 12,6 528 13,2 

500 266 250 360 9,00 330 8,25 

600 424 100 540 13,5 528 13,2 

600 333 150 432 10,8 352 8,80 

1000 424 150 216 5,40 165 4,12 

311 285 266 432 10,8 528 13,2 

333 532 400 162 4,05 132 3,30 

720 300 200 216 5,40 264 6,60 

800 250 200 270 6,75 330 8,25 
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Таблица 4 – Сравнение вместимости 40-футового контейнера с различными параметрами транспортной тары 

(фрагмент таблицы) 

Параметры груза 

(длина, ширина и высота) 

Параметры поддона: 

1200 × 1000 мм 

Параметры поддона: 

1200 × 800 мм 

α, 

мм 

β, 

мм 

δ, 

мм 

общее количество 

единиц, шт. 

общая  

масса, т 

общее количество 

единиц, шт. 

общая  

масса, т 

720 280 120 800 20,0 920 23,0 

600 285 133 1120 28,0 1104 27,6 

500 266 250 800 20,0 690 17,2 

600 424 100 1200 30,0 1104 27,6 

600 333 150 960 24,0 736 18,4 

1000 424 150 480 12,0 345 8,62 

311 285 266 960 24.0 1104 27,6 

333 532 400 360 9,00 276 6,90 

720 300 200 480 12,0 552 13,8 

800 250 200 600 15,0 690 17,2 

 

Сравнение вместимости крытого вагона с различными параметрами транспортной тары 

показывает, что вместимость общих грузовых единиц и, соответственно, грузоподъемность 

обеспечиваются при использовании поддонов с размерами 1200 × 800 мм. 

По данным таблиц 3 и 4 видно, что вместимость общих грузовых единиц в контейнеры 

обеспечивается при использовании поддонов с размерами 1200 × 1000 мм.  

На основании изложенного можно сделать следующие выводы. 

1. Анализ параметров тары, контейнеров, вагонов и отдельных штучных грузов позволя-

ет правильно проанализировать и разработать технологию перегрузочного процесса и склад-

ских работ, а также выбрать наиболее подходящие варианты в организации перевозок. 

2. Расчеты по выбору рациональной тары достаточно просты, однако эти расчеты позво-

ляют быстро рассматривать различные варианты в зависимости от всех параметров, влияю-

щих на условия перевозок. 

3. В дальнейшем необходимо разработать алгоритм выбора поддонов. Это позволит без 

лишней потери времени определить рациональную транспортную тару. 
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ционные показатели. 

 

mailto:ilesaliev@mail.ru
mailto:ilesaliev@mail.ru


 

 
№ 2(34) 

2018 
30 

Yuriy A. Koltsov, Alexey V. Skrebkov
 

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

 

ASSESMENT  OF  OBSERVED  RELIABILITY  MEASURES 

OF  LOCOMOTIVE  EQUIPMENTS 

Annotation. One of the main tasks of optimizing the periodicity of maintenance operation and repairs is to obtain 

an economic effect with the preservation of high reliability of rolling stock equipment. To obtain an economic effect, it 

is necessary to conduct an investigation all possible factors affecting the operation of rolling stock under specific oper-

ating conditions. Their influence has a direct impact on the reliability of rolling stock. 

Keywords: railway, reliability, electric EP20 locomotive, repair interval, operating standards. 

Для решения задачи оценки эксплуатационных показателей безотказности оборудо-

вания электровозов серии ЭП20 с целью дальнейшей оптимизации периодичности техни-

ческого обслуживания и ремонтов была рассмотрена информация об отказах данных ло-

комотивов, приписанных к депо Москва-Сортировочная Московской дирекции тяги, экс-

плуатирующихся преимущественно в европейской части России. Электровоз ЭП20 явля-

ется технически сложным видом подвижного состава, ввиду чего подходить к оптимиза-

ции технического обслуживания и ремонта необходимо, опираясь только на достоверную 

информацию о его отказах. 

Мониторинг состояния подвижного состава – это наблюдение за техническим состоя-

нием оборудования для установления и прогнозирования момента его перехода в неработо-

способное состояние. Это возможно посредством регулярного диагностирования в опреде-

ленных временных интервалах, которые значительно меньше интервала работоспособного 

состояния. 

Результатом мониторинга свойств эксплуатируемых электровозов являются нормативно-

технические документы, которые содержат технологические нормативы для электровозов 

согласно аспектам конструктивной безопасности. Создание данных нормативно-технических 

документов выполняется на базе сбора информации о безотказности транспортных средств 

при разных обстоятельствах эксплуатации. Сбор и обработка этой информации в процессе 

выполнения мониторинга технического уровня, безопасности и иных потребительских 

свойств производится на протяжении всего периода эксплуатации. 

В процессе эксплуатации информация о техническом состоянии оборудования электро-

возов накапливается в первичной учетной документации, что позволяет использовать ее для 

расчетов эксплуатационных показателей надежности. В качестве же исходных данных ис-

пользуются наработки между отказами оборудования, зафиксированные в книге формы ТУ-

29 – «Книга повреждений и неисправностей локомотивов, моторвагонного подвижного сос-

тава и их оборудования». Наиболее подходящим показателем безотказности для анализа 

надежности в этом случае является параметр потока отказов )(ω l  [1].  

Согласно ГОСТ Р 54461-2011 параметр потока отказов составной части единицы тягово-

го подвижного состава – отношение числа отказов совокупности одноименных составных 

частей единиц тягового подвижного состава за определенный достаточно малый интервал 

наработки к суммарной величине их наработки в этом интервале. 

Данный показатель безотказности характеризует количество отказов одноименного обо-

рудования, приходящееся на один его экземпляр в единицу (или интервал) наработки. Так 

как объем информации о наработках оборудования между отказами ограничен моментом 

проведения очередного планового ремонта, целесообразно для более точной оценки пара-

метра потока отказов использовать группирование числа отказов в интервалах наработки. 

Это позволяет исключить ошибки в расчетах, связанные с конечным объемом выборки нара-

боток до отказа. 
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Оценка величины параметра потока отказов  L*ω  в интервале наработки L  осу-

ществляется по формуле: 

ω ( ) ,
( )

m
L

N l L


  


 

где m  – количество отказов одноименного оборудования в интервале наработки L ; 

       lN  – общее количество одноименного оборудования, находящееся в эксплуатации в ин-

тервале наработки .L  

На практике величина  lN  является функцией наработки, т. е. в каждом интервале она 

может быть различна, так как исходная информация имеет усечение и слева и справа. 

Указанное замечание существенно влияет на достоверность получаемого результата. Так, 

например, резкое увеличение параметра потока отказов в последнем интервале может быть  

вызвано не только значительным увеличением количества отказов, но и резким уменьшением 

количества эксплуатируемого оборудования из-за его выбывания на плановые ремонты. 

Оценив величину параметра потока отказов в различных интервалах наработки, можно 

построить диаграмму параметра потока отказов, характер которой позволит сделать вывод 

об изменении надежности рассматриваемого в расчете оборудования. 

Для большей части оборудования электровозов невозможно определить контролируемые 

параметры, в связи с этим показатели безотказности такого оборудования оценивают по ин-

формации о наработках до отказа. Информация о случившихся отказах накапливается в рам-

ках принятой системы ремонта и обслуживания подвижного состава, поэтому возможно реа-

лизовать план испытаний на надежность N, U, L0, когда наблюдение за N  экземплярами 

оборудования одной классификации осуществляется в течение межремонтной наработки L0, 

а отказавшее оборудование необходимо исключить из наблюдения 

Реализованные межремонтные пробеги L0 электровозов – величина случайная, поскольку 

допускается их отклонение от установленного значения на ±20 % для равномерной загрузки 

ремонтных предприятий, а также исключения локомотивов из инвентарного парка [2]. 

Для оборудования электровозов ЭП20 локомотивного депо Москва-Сортировочная были 

получены диаграммы потока отказов, представленные на рисунках 1 – 6.  

 

Рисунок 1 – Диаграмма параметра потока отказов антивилятельных гасителей колебаний 

Анализируя полученную диаграмму, можно заметить тенденцию к уменьшению отказов 

антивилятельных гасителей колебаний, следовательно, их надежность при существующих 

нормах межремонтных пробегов не ухудшается и, соответственно, проведение плановых ре-

монтов этого вида оборудования нецелесообразно.  
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Рисунок 2 – Диаграмма параметра потока отказов буксовых гасителей колебаний 

 

Рисунок 3 – Диаграмма параметра потока отказов кузовных гасителей колебаний 

 

Рисунок 4 – Диаграмма параметра потока отказов буксовых подшипников 
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Полученная диаграмма параметра потока отказов для буксовых гасителей колебаний 
имеет тенденцию к возрастанию, поэтому имеет смысл в проведении плановых ремонтов при 
установленных нормах межремонтных пробегов. 

 

Рисунок 5 – Диаграмма параметра потока отказов колесных пар 
по причине выщербин на поверхности катания 

 

Рисунок 6 – Диаграмма параметра потока отказов стопорных планок 

Диаграмма параметра потока отказов кузовных гасителей колебаний позволяет сделать 
вывод об ухудшении их технического состояния к моменту проведения очередного планово-
го ремонта, следовательно, его момент проведения выбран обоснованно. Однако резкое уве-
личение параметра потока отказов в последнем интервале может быть вызвано не только 
значительным увеличением количества отказов, но и резким уменьшением количества экс-
плуатируемого оборудования из-за его выбывания на плановые ремонты. 

Зависимость параметра потока отказов буксовых подшипников, представленная на ри-
сунке 4, также имеет тенденцию к возрастанию с увеличением наработки. При этом резкий 
спад зависимости в последнем интервале обусловлен недостаточным количеством информа-
ции об отказах при такой наработке из-за того, что ее еще не достигли большинство рассмат-
риваемых электровозов. Таким образом, можно заключить, что норма межремонтного пробе-
га для буксовых подшипников соответствует их фактической надежности. 
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Из диаграммы параметра потока отказов колесных пар по причине выщербин на поверх-
ности катания, приведенной на рисунке 5, видно, что после начала эксплуатации или прове-
дения очередного ремонта параметр потока отказов увеличивается скачком, а затем довольно 

быстро снижается до определенного уровня. Такой характер зависимости )(ω l  обусловлен 

наличием скрытых дефектов в узлах и деталях или нарушением технологии изготовления и 
ремонта. 

На диаграмме параметра потока отказов стопорных планок, приведенной на рисунке 6, 
четко прослеживается увеличение параметра потока отказов, что влечет за собой ухудшение 
технического состояния этих планок, усиление их вибрации с последующим изломом бол-
тов, возникновение ударов, увеличение динамических усилий, а также вероятность того, что 
пиковые нагрузки превысят предел прочности, снизившийся вследствие старения элемента. 

Исходя из полученных результатов можно заключить, что для таких узлов механической 
части электровозов серии ЭП20, как буксовые и кузовные гасители колебаний, буксовые 
подшипники, стопорные планки, межремонтные пробеги соответствуют их эксплуатацион-
ной надежности. 

В то же время в рамках установленной системы технического обслуживания и ремонта 
не ухудшается техническое состояние антивилятельных гасителей колебаний. Следователь-
но, для них возможно увеличение межремонтного пробега, но его величина может быть до-
стоверно установлена при условии дальнейшего сбора и анализа информации о возникаю-
щих отказах. 

Применительно к колесным парам сделанный ранее вывод следует обязательно учи-
тывать с целью повышения качества изготовления или ремонта цельнокатаных колес, а 
срок их смены целесообразно устанавливать на основе анализа процесса изнашивания по-
верхности катания. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  КЛЮЧЕВЫХ  ПАРАМЕТРОВ 

ЛАЗЕРНОГО  ТРИАНГУЛЯЦИОННОГО  ДАЛЬНОМЕРА 

ДЛЯ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

В  ЦЕЛЯХ  ТЕХНИЧЕСКОГО  КОНТРОЛЯ  ДЕТАЛЕЙ  ВАГОНА  

Аннотация. В статье содержатся результаты исследования параметров лазерного триангуляционного 

датчика в контексте его применения для контроля технического состояния деталей вагона. Основной целью 

исследования является экспериментальное определение границ применимости датчика для контроля реальных 

образцов деталей грузового вагона новой конструкции на примере деталей тележки 18-9855. Эксперимен-

тальными методами установлены некоторые границы применимости датчика, его свойства и особенности 

применения для размерного контроля. Установлены предельно возможные углы наклона поверхности объекта 

при измерении расстояния на максимальных настройках быстродействия датчика, фактическая точка фоку-

сировки излучателя. Проведен анализ полученных данных и показан пример их использования для определения 

оптимальных параметров портала при проектировании измерительной машины. Результаты работы можно 

использовать при проектировании автоматизированных систем и стендов размерного контроля деталей при 

производстве, ремонте и техническом обслуживании вагонов и другой техники, техническое состояние кото-

рой определяется размерами деталей. 

Ключевые слова: лазерный триангуляционный датчик, размерный контроль, бесконтактные измерения. 
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THE  STUDY  OF  THE  KEY  PARAMETERS  OF  LASER  TRIANGULATION 

RANGEFINDER  FOR  USE  IN  TECHNICAL  CONTROL  OF  PARTS  OF 

THE  RAILWAY  CAR 

Abstract. This article contains results of a preliminary study of the parameters of the laser triangulation sensor in 

the context of its application to control of a technical condition of details of the car. The main aim of the study is the 

experimental determination of the limits of applicability of the sensor to monitor the real sample detail of the new de-

sign freight car on the example of 18-9855 bogie parts. By the experimental methods where established the threshold 

limits of applicability of the given sensor, its properties and application features for dimensional control. Also where 

established limit angles of the distance measurement at the maximum setting of the speed sensor, the actual focal point 

of the transducer. The analysis of the obtained data allowed authors to make an optimal scheme of automated meas-

urement machine of portal type for control of the size and shape of parts of the car. The results of the work is possible 

to use when designing automated systems and equipment for dimensional inspection of parts during manufacture, re-

pair and maintenance of railroad cars and other vehicles. 

Keywords: laser triangulation sensor, dimensional inspection, non-contact measurement. 

Многие ответственные узлы и детали вагонов для своего надежного и безаварийного ис-

пользования требуют малых допусков на размеры для обеспечения требуемых зазоров в по-

движных сопряжениях. От этого во многом зависят положительные улучшения по динами-

ческим и эксплуатационным характеристикам ходовой части вагона. В условиях реализации 

мероприятий по повышению веса и длины грузовых поездов, увеличения скоростей движе-

ния, реализуемых для увеличения пропускной способности дороги, обеспечение надежной 

эксплуатации инновационных вагонов является актуальной задачей. Перспективным спосо-

бом обеспечения производства ремонта вагонов качественными комплектующими является 

повышение эффективности технических измерений путем использования оптических бес-

контактных методов автоматизированного контроля размеров деталей с записью результатов 

контроля в компьютерную базу данных.  
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Примерами успешной реализации бесконтактных методик измерений в железнодорож-

ной отрасли могут служить разнообразные стенды для контроля размеров колесных пар и 

осей, оборудование с числовым программным управлением для напрессовки колесных пар 

на оси с применением лазерной системы контроля положения запрессовываемых деталей, 

лазерные профилометры стационарного и переносимого типа для контроля профиля колес-

ной пары, стенды для контроля пружин тележки вагона. Дальномеры подобного класса ис-

пользуются в современной системе диагностики вагонов: «Комплекс-2» – для бесконтактно-

го измерения геометрических параметров колесных пар на ходу поезда, подсистема ком-

плекса «Букса» – для обнаружения сдвига буксы и многие другие технические комплексы 

контроля [1 – 4]. 

Использование оптических датчиков связано с известными трудностями, проявляющи-

мися в зависимости получаемых результатов от характеристик поверхности объекта измере-

ния. Исследованию этой проблемы посвящено большое количество работ. Например, в рабо-

те [5] производится оценка влияния размеров и формы объекта измерения на точность полу-

чаемых результатов. В работе [6] делается анализ применимости сканирующей бесконтакт-

ной системы на основе триангуляционного сенсора для измерения размеров и допусков для 

деталей с разнообразными формами поверхностей. Оптический сенсор применяется сов-

местно с датчиком касания на координатной измерительной машине. Такой метод сравнения 

и анализа показаний датчика представляется наиболее точным, однако напрямую сравнивать 

показания контактного датчика касания и бесконтактного датчика нельзя, так как существует 

принципиальное отличие в физической природе двух видов измерений и методик обработки 

результатов. Кроме того, координатная измерительная машина является редким и дорогим 

инструментом, и методика исследований, построенная на ее использовании, будет слабовос-

производимой. Поэтому для построения широко применимой методики исследования требу-

ется предусмотреть использование только необходимого оборудования – самого оптического 

датчика и доступных средств измерений и регистрации.  

Физической основой бесконтактных измерений триангуляционными датчиками является 

отражение света от поверхности тела и регистрация отраженного света датчиками с зарядо-

вой связью. Особенностью конструкции таких регистрирующих приборов является подвер-

женность их воздействию разнообразных по природе источников помех, что влияет на при-

менимость и точность измерений. Исследованию этой проблемы также уделяется большое 

внимание учеными. Результатом научной работы [7] стало повышение точности измерений 

триангуляционным датчиком до 40 % путем учета свойств отражающей поверхности объекта 

и построения согласно этим свойствам схемы самого датчика. В работе [8] проведено иссле-

дование по применению различных типов алгоритмов фильтрации при обработке полученно-

го сигнала с ПЗС-матрицы. Однако проектирование самого датчика следует рассматривать 

отдельно от вопросов его применения на практике. В обычных условиях современный триан-

гуляционный датчик приобретается как модуль с цифровым интерфейсом, в котором уже ре-

ализован алгоритм фильтрации и обработки сигнала. С этой позиции следует рассматривать 

датчик с применением подхода «черный ящик», который оценивает объект только по мно-

жеству входных параметров – настроек и установок датчика, входных команд управления, и 

выходных параметров – результатов измерений. Из исследования нужно исключить не толь-

ко программное обеспечение обработки сигнала внутри датчика, но и конструкцию самого 

датчика. Объектом исследования разрабатываемой методики должна стать конкретная мо-

дель датчика с определенными составом комплектации, версией программного обеспечения 

и конфигурацией. 

Одной из особенностей оптического триангуляционного датчика является его малая  

чувствительность к взаимному расположению измерительного прибора и контролируемого 

объекта. Это свойство нужно использовать для упрощения конструкции измерительных ма-

шин, создаваемых на основе таких датчиков. Поэтому важно установить пределы примене-
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ния определенного типа датчика для реализации контроля деталей с конкретными оптиче-

скими характеристиками в определенных условиях. 

Задачей проводимого исследования, таким образом, является экспериментальное уста-

новление ключевых характеристик лазерного триангуляционного датчика для размерного 

контроля основного перечня деталей, используемых при текущем ремонте грузовых ваго-

нов актуальной конструкции. Для установления этих параметров требуется разработать и 

опробовать достаточно простую и доступную методику измерения и обработки получен-

ных данных. 

Рассмотрим определение свойств датчика с использованием конкретного образца детали, 

применяемой при ремонте вагона. Все большее распространение на сети дорог получают ва-

гоны инновационной конструкции на тележках модели 18-9855. Детали этой тележки имеют 

достаточно небольшие допуски по размерам и зазоры между движущимися деталями. Так 

как предлагаемый к использованию метод автоматизированного измерения основан на отра-

жении луча от поверхности детали, важно подобрать в первую очередь наиболее трудные 

для оптического датчика поверхности и вместе с тем наиболее типичные по своим характе-

ристикам для этих деталей. Рассмотрим достаточно важную деталь тележки – пружину 

скользуна постоянного контакта (рисунок 1, а). При установке на вагон данной детали важно 

убедиться в ее исправности, так как ее непосредственный контроль при техническом осмотре 

затруднен. Колпак скользуна закрывает эту деталь, а при эксплуатации с неисправными 

пружинами сам колпак приходит в негодность. 

Цилиндрическая пружина изготавливается из стали марки 60С2ХФА и имеет гладкую 

поверхность. После окраски черной краской фактура детали – глянцевая с волнами шагрени. 

Такая поверхность считается сложной для работы с оптическими датчиками, так как темные 

шероховатые поверхности слабо отражают падающий на них свет. Другую деталь (колпак 

скользуна) изготавливают из износостойкого чугуна марки ВЧ-120 или марки 175/125/4 [9], в 

отличие от пружины деталь не окрашивают. Верхняя, нижняя поверхности и выступ торце-

вой поверхности механически обработаны после термообработки и имеют гладкую блестя-

щую металлическую поверхность с видимыми следами от фрезы (позиции 2 – 3 на рисунке 1, 

б). Необработанные поверхности имеют типичную фактуру для деталей, полученных литьем. 

Часто эти поверхности покрыты слоем окалины. На обработанной поверхности встречаются 

пятна ржавчины. 

 

                                                  а                                                                        б    

Рисунок 1 – Характерные поверхности деталей тележки для исследования  

(без соблюдения масштаба):  а – внешняя пружина скользуна; б – колпак скользуна 

Методика проведения измерений при помощи оптического датчика и программное обес-

печение были рассмотрены в работе [10], где было показано, что характеристики исследуе-

мого датчика LS5-HF-200/400 позволяют получать такие результаты измерения, которые 

аналогичны проводимым измерениям по регламентированным методикам при использова-
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нии мерительного инструмента [11]. Однако этих сведений недостаточно, например, для 

начала проектирования стенда, реализующего бесконтактный метод измерений конкретной 

детали, поэтому исследования датчика были продолжены.  

Одной из ключевых характеристик оптического датчика можно считать величину пре-

дельного угла по отношению к нормали поверхности, под которым возможно проводить из-

мерения. Этот параметр влияет на расположение регистрирующих приборов относительно 

детали, кинематику относительного движения датчика относительно поверхности детали, а 

также точность и достоверность получаемых результатов. Для определения этой характе-

ристики датчиков как основной были проведены экспериментальные исследования.  

На рисунке 2 показана схема лабораторной установки для исследования. Работа с уста-

новкой производится в следующем порядке. Дальномер устанавливается на расстоянии, со-

ответствующем дальней границе диапазона. В случае с исследуемым датчиком – максималь-

ное расстояние составляет 600 мм. В ходе исследования датчик перемещается на величину x 

к объекту в пределах своего диапазона (400 мм). При фиксированной величине дальности 

измерялся угол падения лазерного луча a на исследуемую поверхность. На такой установке 

были исследованы показания датчика для трех наиболее характерных для деталей тележки 

18-9855 поверхностей (по своим оптическим свойствам), приведенные на рисунке 1 (позиции 

1, 3 и 4).  

 

Рисунок 2 – Схема установки для исследования зависимости чувствительности датчика от угла  

падения лазерного луча (вид сверху): 1 – оптический датчик; 2 – объект исследования (колпак скользуна); 

3 – поворотный столик  

На рисунке 3 приведены экспериментальные данные и аппроксимирующая кривая, яв-

ляющаяся полиномом шестой степени, показывающие зависимость пороговой чувствитель-

ности датчика от угла падения лазерного луча на горизонтальную поверхность пружины (по-

зиция 1 на рисунке 1, а). В ходе эксперимента при фиксированном расстоянии от датчика до 

объекта варьировался угол взаимного расположения вертикальной поверхности пружины и 

продольной оси датчика. При варьировании угла отмечался момент устойчивого приема от-

раженного сигнала, при котором в потоке данных, поступающих по линии связи, нет про-

пусков, говорящих о внутренней ошибке датчика в ходе реализации цикла измерения. 

Уравнение аппроксимирующей кривой зависимости предельного значения угла а от рас-

стояния до объекта контроля x является полиномом шестой степени и имеет вид: 

13 6 9 5 6 4 4 3 27 10 2 10 2 10 8 10 0,2238 30,929 1711.a x x x x x x                           (1) 

Вид кривой, на которой видны два максимума, говорит о достаточно сложном процессе 

взаимодействия источника и приемника излучения с поверхностью детали. Интерпретируем 

полученные данные исходя из того, что внутреннее устройство датчика недоступно для ана-

лиза. Как уже было сказано, горизонтальная поверхность пружины окрашена и имеет волны, 

размер которых больше либо равен диаметру светового пятна излучателя. Как видно из гра-

фика на рисунке 3, минимум зарегистрированной чувствительности выпадает на среднюю 

часть диапазона измерения датчика. Можно предположить, что это связано с особенностями 
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светодиодного источника излучения, применяемого в таких приборах. Размер светового пят-

на, проецируемого источником, заметно изменяется в пределах интересующего нас диапазо-

на измерения и зависит от настройки и конструкции прибора. Известно о проводимых иссле-

дованиях подобных зависимостей в контексте получения оптимальных характеристик проек-

тируемого датчика [5]. Исходя из сказанного можно сделать предположение о связи полу-

ченной кривой, характеризующей чувствительность имеющегося датчика, с настройками его 

источника излучения. 

 

 

Рисунок 3 – Зависимость порога чувствительности датчика 

от угла падения луча к нормали поверхности 

Диаметр светового пятна лазерного датчика на определенном расстоянии зависит от фо-

кусировки коллимирующей линзы светодиодного источника излучения. Для подтверждения 

предполагаемой связи размеров пятна и кривой чувствительности необходимо определить 

реальные параметры фокусировки лазерного пучка. По имеющимся данным размер пятна 

для используемого датчика составляет примерно 1 мм для всего диапазона. Непосредственно 

измерить размеры такого пятна и их изменение в рабочем диапазоне, по мнению авторов, не 

представляется возможным без привлечения специального оборудования. Поэтому для кос-

венной оценки следует воспользоваться расчетной методикой, основанной на базовых физи-

ческих принципах геометрической оптики. Результаты оценки показаны на рисунке 4, а сама 

методика будет описана ниже. 

Продолжим интерпретацию полученных данных. Как уже было показано, локальный 

минимум полученной кривой чувствительности датчика находится примерно в предполагае-

мой точке фокуса лазерного пучка. Спад чувствительности датчика наблюдается ближе к 

границам диапазона, что объясняется дефектами неподвижного объектива камеры датчика 

(виньетирование), когда отраженный сигнал попадает на границы поля зрения объектива. 

Эффект падения интенсивности излучения по границам поля зрения камеры накладывается 

на снижение интенсивности излучения в зависимости от расстояния до объекта, что хорошо 

заметно по убывающей характеристике экспериментальной кривой. Для проверки предполо-

жения о связи локального минимума графика предельного угла от положения точки распо-

ложения фокуса оптики излучателя датчика была проведена еще одна серия опытов и полу-

чены данные, которые будут приведены ниже. Следует заметить, что данные получены в ос-

новном вне границ рабочего диапазона датчика, так как с использованием имеющихся 

средств измерения можно произвести только на большом удалении от источника излучения, 

а затем экстраполировать эти результаты в область, недоступную для непосредственных из-

мерений. 
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Экспериментальные данные для определения фактической точки фокуса излучателя дат-

чика показаны на рисунке 4. В ходе эксперимента измерялся диаметр светового пятна излу-

чателя в зависимости от расстояния отдельно по горизонтальной и вертикальной осям, так 

как пятно имело форму эллипса. Измерения производились путем пошагового перемещения 

мишени-экрана от датчика фазовым лазерным дальномером с погрешностью прибора ±1,5 

мм, диаметр пятна излучателя измерялся линейкой с ценой деления 1 мм. По результатам 

измерений построена аппроксимирующая линия по вертикальному и горизонтальному 

направлениям измерений.  

 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость диаметра светового пятна излучателя датчика Dp (мм)  

от расстояния до объекта x (м) 

Поиск точки пересечения аппроксимирующей линии с горизонтальной линией, соот-

ветствующей нулевому диаметру светового пучка, дает следующие результаты. Теоретиче-

ский фокус пучка по горизонтали находится в 335 мм от датчика, этот же параметр по верти-

кали равен 376 мм. Среднее расстояние по двум измерениям до точки фокуса получается  

356 мм. Таким образом, по экспериментальным данным теоретическая точка фокуса нена-

много сдвинута к ближней границе диапазона измерения датчика. Этот факт нужно учиты-

вать при расположении такого датчика относительно измеряемых поверхностей, так как 

надежность и точность измерений больше в области фокуса луча. Если при помощи такого 

датчика производится сканирование какой-либо поверхности с фактурой, то разрешение в 

области фокуса повышается, так как световое пятно может высветить более мелкие детали, 

не затрагивая близлежащие области.  

Проанализируем полученный график предельного угла (см. рисунок 3) и соотнесем по-

ложение локального минимума с результатами определения положения точки фокуса. Когда 

сфокусированный луч падает на волнистую поверхность с малыми коэффициентом отраже-

ния и диффузией, определяющим становится условие – на какую из двух – восходящую или 

ниспадающую сторону выпуклости – упал луч либо же на горизонтальный участок поверх-

ности между соседними волнами на поверхности, так как при одном и том же угле падения 

на деталь одна часть поверхности отражает в направлении приемника больше света, а другая, 

наоборот, меньше, вследствие чего прием сигнала становится неустойчивым. Если же луч 

имеет больший продольный размер, то в его поле попадает несколько впадин (выпуклостей) 

поверхности и сигнал становится более устойчивым (рисунок 5) благодаря получению при-
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емником зеркальной части отраженного света. Так как задача эксперимента состоит в поиске 

условий для максимального раскрытия потенциала датчика, фиксация предельного угла про-

исходила только при условии отсутствия пропусков в цикле измерений. 

Приведем теперь результаты экспериментов для других типов поверхности детали. В ка-

честве образца для следующей серии измерений служил колпак скользуна, у которого име-

ются как достаточно гладкие, блестящие, механически обработанные поверхности, так и ше-

роховатые, серые поверхности, получающиеся после литья и термообработки. На рисунке 6 

показан график зависимости предельного угла от расстояния для одной из механически об-

работанных поверхностей скользуна (позиция 3 на рисунке 1, б).  

 

                                               а                                                                                  б 

Рисунок 5 – Варианты условий падения лазерного луча оптического датчика на волнистую поверхность 

детали (И – источник, П – приемник излучения): а – луч сфокусирован в точке падения;  

б – луч расфокусирован 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость порога чувствительности датчика 

от угла падения луча  к нормали поверхности 3 

В случае обработанной поверхности скользуна уравнение аппроксимирующей кривой 

зависимости предельного значения угла а от расстояния до объекта контроля x является по-

линомом шестой степени и имеет вид: 

13 6 10 5 7 4 4 3 22 10 5 10 4 10 2 10 0,0289 1,9273 1,3475.a x x x x x x                         (2) 
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Экспериментальный график по своему характеру практически полностью повторяет ре-

зультаты, полученные для темной глянцевой поверхности, но имеет и свои особенности. 

Предельный угол становится в среднем больше по величине, минимумы и максимумы менее 

выражены. Локальный минимум предельного угла в точке фокуса сглажен. Этот факт объяс-

няется тем, что отражательная способность блестящей поверхности выше, а величина сред-

него шага неровностей и местных выступов профиля шероховатой поверхности здесь мень-

ше, чем на окрашенной поверхности пружины. Предельный угол, при том что поверхность 

имеет яркий металлический блеск, ненамного больше. Это объясняется тем, что относитель-

но подавляющей зеркальной составляющей, характерной для такой поверхности индикатри-

сы, диффузная составляющая мала. Так как коэффициент отражения у такой поверхности 

велик относительно черной составляющей, то это компенсирует дисбаланс зеркальной и 

диффузной составляющих и незначительно повышает чувствительность датчика относитель-

но угла падения луча.  

Следующей характерной поверхностью для исследования стала боковая необработанная 

поверхность колпака скользуна (позиция 4 на рисунке 1, б). На рисунке 7 приведены экспе-

риментальные данные и аппроксимирующая их кривая.  

 

 

Рисунок 7 – Зависимость порога чувствительности датчика  

от угла падения луча к нормали поверхности 4 

Для аппроксимации полученных данных достаточно полинома третьей степени: 

6 3 4 2 210 8 10 8,47 10 73,119.a x x x                                                (3) 

Полученные в ходе последнего исследования данные для необработанной поверхности 

качественно отличаются от двух предыдущих. Величина предельного угла варьируется от 50 

до 88,5 градуса от нормали. Эти результаты объясняются различиями в фактуре поверхности, 

которая имеет высокие показатели шероховатости. Главными причинами получения таких 

результатов служат высота и острота выступов неровностей, их случайный характер распре-

деления. Все это приводит к относительно небольшой зеркальной составляющей индикатри-

сы отражения и высокой диффузной. Как известно, идеальное диффузное отражение излуче-

ния от поверхности по интенсивности одинаково во всех направлениях относительно угла 

падения луча. Поэтому фактически оказалось, что для регистрирующего датчика достаточно 

излучения даже в случае почти параллельного направления луча источника света на поверх-

ность. Убывающий характер кривой со сглаженным максимумом в средней части, как и в 

других экспериментах, предположительно показывает наложение дефекта виньетирования 
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оптики регистратора и падение интенсивности потока излучения с увеличением расстояния 

от источника. 

Но имеют ли измерения под такими большими углами какой-либо практический смысл? 

На рисунке 8 показан вид светового пятна лазерного излучателя на необработанной поверх-

ности скользуна для углов 81 и 88 градусов. В первом случае в вертикальном направлении 

размеры пятна характерны для дальнего края диапазона, но в горизонтальном направлении 

наблюдается сильное размытие. Для второго случая, где угол падения максимально близок к 

90
о
, пятно дробится на несколько источников отраженного излучения разной интенсивности. 

При этом, хотя и нет однозначной точки падения луча, датчик продолжает измерения и бес-

перебойную выдачу результатов по линии связи. Этот пример показывает характерные осо-

бенности и коренные отличия бесконтактных оптических методов размерного контроля от 

традиционных контактных методик с использованием мерительного инструмента. 

   

а                                                                                                  б   

Рисунок 8 – Световое пятно излучателя датчика для углов падения к нормали 81° (а) и 88° (б) 

Для подчеркивания практической значимости темы исследования рассмотрим стратегию 

проектирования бесконтактной измерительной машины с использованием полученных ре-

зультатов и преимуществ автоматизации этого процесса. Одной из особенностей и преиму-

ществом оптического датчика является возможность получения «облака» точек, по которому 

можно, например, восстановить форму поверхности детали, а для целей измерения геомет-

рии – оценить форму и отклонения от регламентированных параметров. Получение массива 

точек достигается сканированием определенного объема или области пространства, где 

находится деталь. Известны несколько вариантов реализации сканирующего движения, за-

ключающихся в сочетании периодических изменений координат сканирующего луча. В за-

висимости от решаемых задач при измерениях нужно выбрать наиболее оптимальный спо-

соб, сочетающий в себе простоту конструкции сканирующего устройства и минимальную 

длину следа, оставляемого лазерной меткой на поверхности детали, которая определяет про-

изводительность цикла сканирования. 

Рассмотрим применение полученных в ходе исследования результатов на примере опре-

деления в ходе проектирования оптимальных параметров портальной измерительной маши-

ны, которая предназначена для контроля колпака и пружин скользуна. Согласно руководя-

щим документам в выбранных деталях контролю подлежат высота пружин в свободном сос-

тоянии (высота наружной пружины 98
+3,5

-1, высота внутренней пружины 110
+3,5

-1 мм), глуби-

на четырех индикаторных канавок на колпаке скользуна, показанных на позиции 5 рисунка 1 

(3
+0,5

-0,5 мм). Измерения производятся штангенглубиномером, шкала которого имеет цену де-

ления 0,1 мм. Все измерения делаются на верхней поверхности рассматриваемых деталей. С 

учетом этого становится возможным реализовать кинематическую схему сканирующей го-

ловки, имеющую только две степени свободы. Так как колпак скользуна вытянут вдоль сво-

ей продольной оси, одно из движений сканирующей головки следует выбрать поступатель-

ным вдоль оси во избежание больших значений углов относительно нормали к измеряемой 

поверхности. Поперечные размеры как сользуна, так и пружин невелики, поэтому можно 

ограничиться более простой в реализации схемой вращательного отклонения сканирующей 

головки на небольшой угол. Предложенная схема измерительной установки позволяет еще 
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больше упростить кинематическую схему применением другого, более дорогого лазерного 

датчика, в котором вращательное сканирующее движение заменено электронным сканирова-

нием. Такие приборы называют лазерными 2D-сканерами. Описание их применения выходит 

за рамки данной статьи.  

Таким образом, исходя из требований руководящих документов и методики измерений 

для реализации автоматизированной измерительной машины можно воспользоваться прос-

тейшей схемой сканирующего устройства. Это устройство состоит из качающейся измери-

тельной головки, которая перемещается вдоль своей оси поворота, сканируя расстояния до 

верхней поверхности деталей. Датчик захватывает дополнительно к поверхности детали по-

верхность предметного стола (рисунок 9) с целью получения базового расстояния для расче-

та размеров детали. Полученной при этом информации достаточно для оценки технического 

состояния объектов контроля и автоматической калибровки прибора при каждом акте скани-

рования, так как вместе с размерами деталей оценивается и положение датчика относительно 

предметного стола, на котором располагают деталь. 

 

 

Рисунок 9 – Схема установки для бесконтактных измерений деталей скользуна: 1 – лазерный датчик 

(в начальном и конечном положении сканирующего движения); 2 – измеряемая деталь (колпак скользуна); 

3 – крайние положения (раствор) качания сканирующего луча; 4 – поверхность предметного стола; 

5 – границы портала машины (с размерами)   

 

Согласно проведенным исследованиям предельный угол падения луча лазера для по-

верхности колпака скользуна составляет 28°, это определяет размеры внутреннего простран-
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ства портала измерительной машины и параметры диапазона используемого датчика и объ-

екта измерения. Для обеспечения наивысшей точности измерений сканируемые поверхности 

объекта располагают в области середины диапазона датчика. 

Вместо предложенного поступательного движения датчика при реализации конструк-

ции машины можно использовать движение предметного стола. Такой вариант увеличи-

вает габариты машины за счет выдвигающегося за пределы портала стола и, кроме того. 

увеличивает нагрузку на опоры стола. При этом загрузка детали в машину становится бо-

лее удобной. Выбор конкретного варианта реализации машины определяется конструкто-

ром. В приведенном примере предполагается проводить измерения одной детали за цикл. 

Если же кратно увеличить длину портала, то станет возможным измерение нескольких 

деталей за один цикл. 

Проверим выполнение условия максимальной производительности измерений с исполь-

зованием результатов, полученных ранее. На рисунке 10 показаны несколько точек (распо-

ложенных с угловым шагом b = 1ᵒ), расстояние L до которых машина вычисляет в ходе цикла 

измерений при определении положения поверхностей индикаторов износа колпака скользу-

на. На рисунке показаны результаты проверки для одной половины симметричной детали 

(для оценки достаточно представленных 14 точек). 

 
 

Рисунок 10 – Проверка выполнения условия максимальной производительности измерений:  

1 – точки на базовой поверхности предметного стола машины; 2 – точки на поверхности индикатора 

износа; 3 – точки на рабочей поверхности скользуна 

Согласно рисунку 10 все точки, полученные графическим способом на схеме портала, 

расположены в области максимальной точности и скорости измерений. Аналогично произве-

денным расчетам проводится оценка параметров измерительной машины для других деталей 

с использованием представленных экспериментальных данных. В зависимости от приорите-

тов при проектировании машины можно пожертвовать точностью для повышения  произво-

дительности. Так, например, можно сдвинуть положение ожидаемого облака точек в сторону 

ближней границы диапазона, где возможно сканирование поверхности под большими угла-

ми. При проектировании машины большое значение имеют и оптические свойства поверхно-

сти предметного стола. В рассмотренном примере для стола приняты свойства, аналогичные 

поверхности детали. Аналогичные оценки параметров портала для целей измерения высоты 

пружин тоже дают приемлемые результаты без изменения положения базовой поверхности. 

В рассмотренном примере при определении размеров портала учитывалась возмож-

ность измерений других деталей с использованием всего измерительного диапазона дат-

чика, для чего предполагается настраивать высоту предметного стола в границах всей вы-

соты портала. Еще одной важной особенностью предложенной схемы машины является 
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избыточность получаемой информации. Облако координат точек поверхности скользуна 

затрагивает области, которые не подлежат измерениям согласно действующей докумен-

тации. В случае изменения этих норм машина может быть перенастроена под новые тре-

бования путем изменения программного обеспечения, без модернизации механической 

части. Кроме этого машина предлагаемой конструкции может быть использована для 

сбора информации о результатах эксплуатации деталей и анализа причин расходования 

их ресурса, при этом полезно анализировать изменение формы всей верхней поверхности 

скользуна, подверженной износу.   

Таким образом, в ходе проделанной работы были исследованы свойства лазерного 

дальномера, не нашедшие отражения в списке его технических характеристик. Показано, 

что для использования одной из полезнейших особенностей датчика, возможности прове-

дения измерений без соблюдения условий точного относительного позиционирования 

осей датчика относительно исследуемой поверхности образца, нужно знать численные 

характеристики предела наклона луча лазера относительно исследуемой поверхности. На 

основе выявленных предпосылок был определен один из ключевых параметров датчиков 

рассматриваемого класса, который позволит использовать его при проектировании авто-

матизированных систем размерного контроля деталей машин. Для исследования этого 

параметра разработана методика, позволяющая определить его как количественную и ка-

чественную характеристику для конкретной модели датчика. Выявлено, что оптический 

датчик сохраняет работоспособность в широком диапазоне углов падения зондирующего 

луча. Было установлено, что в области наибольшей точности измерений датчика (цент -

ральная часть его диапазона) в значительной мере сказывается снижение интенсивности 

отраженного излучения, регистрируемого в точке расположения приемника, что обуслов-

лено природой поверхности объекта, используемого для измерений. Так как считывание 

сигнала в определенных условиях делается неустойчивым, снижаются скорость и точ-

ность измерений, достоверность результата вычислений размеров контролируемой дета-

ли. Несомненно, бесконтактный способ измерения имеет ряд преимуществ, но при проек-

тировании специализированных измерительных машин и систем контроля следует учи-

тывать выявленные особенности лазерных датчиков. В ходе исследования была разрабо-

тана и опробована методика для оценки параметров фокусировки оптических триангуля-

ционных датчиков, позволяющая установить особенности конкретных моделей и экземп -

ляров. С использованием полученных с помощью разработанных методик результатов были 

определены параметры портала измерительной машины и оптимальный способ реализации 

сканирующего действия. 
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ВЛИЯНИЕ  ОРГАНИЗАЦИИ  ДВИЖЕНИЯ  СОЕДИНЕННЫХ 

ГРУЗОВЫХ  ПОЕЗДОВ  НА  ПОВЫШЕНИЕ  ПРОПУСКНОЙ  СПОСОБНОСТИ 

УЧАСТКОВ,  ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ  НА  ПОСТОЯННОМ  ТОКЕ 

Аннотация. Проведен анализ влияния организации формирования соединенных грузовых поездов на про-

пускную способность участков железных дорог. Представлены результаты электрических расчетов системы 

тягового электроснабжения постоянного тока 3,0 кВ трех участков Свердловской и Южно-Уральской же-

лезных дорог при регулировании скорости движения поездов от 50 до 100 км/ч с различными локомотивами 

при пропуске двух одиночных и одного соединенного грузовых поездов с применением системы бесконтактного 

автоматического регулирования напряжения в контактной сети, позволяющих дать оценку пропускной спо-

собности трех участков. В ходе проведения расчетов применялась разработанная уточняющая методика с 

применением поправочных токовых коэффициентов KIхх и KIст. Доказана необходимость их применения в 

электрических расчетах. 

Ключевые слова: пропускная способность,  электрифицированные участки, постоянный ток, электрово-

зы, расчетный комплекс тягового электроснабжения «КОРТЭС», скорость движения поездов, потери и рас-

ход электрической энергии. 

Boris A. Arzhannikov, Irina A. Baeva
 

Ural State University of Railway Transport (USURT), Yekaterinburg, the Russian Federation, 

 

INFLUENCE  OF  THE  ORGANIZATION  OF  THE  MOVEMENT 

OF  THE  UNITED  FREIGHT  TRAINS  ON  THE  INCREASING 

OF  THE  CAPACITY  OF  THE  PLOTS  ELECTRIFIED  ON  A  DC 

Abstract. The analysis of the influence of the organization of the formation of United freight trains on the 

throughput capacity of railway sections has been carried out. The results of electrical calculations of the 3.0 kV dc 

power supply system of 3 sections of the Sverdlovsk and South Ural railways are presented when controlling the speed 

of trains from 50 km / h to 100 km / h with various locomotives while passing two single and one connected cargo trains 

using the system of contactless automatic voltage regulation in the contact network, allowing to assess the throughput 

capacity of the three sections. In the course of the calculations, the developed refinement method was applied using the 

correction current factors KIxx and KIst. Proved the need for their use in electrical calculations. 

Keywords: carrying capacity, electrified areas, direct current, electric locomotives, KORTES traction power dis-

tribution system, train speed, losses and electric power consumption. 

Инструкция по организации обращения грузовых поездов повышенной массы и длины 

(ПМД) на железнодорожных путях общего пользования ОАО «РЖД» (утверждена распоря-

жением ОАО «РЖД» № 1799р от 1 сентября 2016 г.) устанавливает порядок и правила обра-

щения ПМД и соединенных поездов (СП). Организация обращения поездов СП и ПМД 

направлена на повышение пропускной и провозной способности [1]. 

В статье рассматривается влияние соединенных поездов на введенное утверждение о 

«повышении пропускной и провозной способности участков и направлений…». 

С учетом технических и технико-экономических оценок движения поездов РФ в 2002 г. 

МПС приняло решение о введении унифицированных массы грузовых поездов 6000 т и дли-

ны – 71 условный вагон. Длина станционных путей некоторых станций может не разместить 

СП, поэтому СП может выходить на перегон за пределы выходного светофора. 25.05.2015 г. 

утверждена технология вождения СП на Свердловской железной дороге [2]. СП формируется 

с выходом за выходной светофор станции Седельниково с временем формирования 41 мин и 

на станции Курган перед выходным светофором с временем формирования 33 мин.  
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На рисунке 1 представлены фрагменты формирования СП на станции Курган. Штрихо-

вой линией показан условный обходной путь, по которому отправляются со станции на пере-

гон одиночные поезда (ОП). Фрагмент на рисунке 1, а соответствует установке поезда 1С 

(первого из СП) перед выходным светофором (момент занятости перегона – начало форми-

рования СП и момент отправления первого одиночного поезда 1ОП по обходному пути). 

а

б

в

г
 

Рисунок 1 – Схемы фрагментов формирования соединенного поезда и одиночных поездов 

с заданным межпоездным интервалом 

На рисунке 1, б по обходному пути через 10 мин после первого одиночного поезда 1ОП 

отправился второй одиночный поезд 2ОП. Через 30 мин формирования соединенного поезда 

со станции по обходному пути (рисунок 1, г) отправился 4-й одиночный поезд 4ОП, откуда 

сумма трех времен межпоездного интервала по 10 мин и сумма времен хода трех поездов 

практически соответствует времени 33 мин.  

Таким образом, за время формирования и отправления одного соединенного поезда может 

быть отправлено четыре одиночных поезда, т. е. проходимость участка снижается в два раза. 

Для проведения электрического расчета системы тягового электроснабжения (СТЭ) пос-

тоянного тока 3,0 кВ [3] при организации движения двух ОП с заданным межпоездным ин-

тервалом и одного СП используется программный комплекс «КОРТЭС» (комплекс расчетов 

тягового электроснабжения), основанный на методе имитационного моделирования и разра-

ботанный ВНИИЖТом. 
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В таблице 1 приведены исходные данные для проведения электрических расчетов на 

различных участках железных дорог (ж. д.) по профилю пути с использованием различных 

локомотивов и скорости движения грузовых поездов. 

Таблица 1 – Условия электрического расчета СТЭ участков 

Условия расчета 

Участки движения поездов 

Подволошная –  

Вогулка 

Войновка –  

Богданович 

Курган – 

 Колчедан 

Тип локомотива 2ЭС10 2ЭС6 2хВЛ10 

Масса состава, т 6000 

Скорость движения, км/ч 50; 60; 70; 80; 90; 100 

Напряжение в контактной сети 

для тяговых расчетов, В 
3000 

Напряжение на шинах тяговых 

подстанций, В 

Uх.х = 3500 В (естественные характеристики при отсутствии устройств ре-

гулирования напряжения) 

Uст = 3700 В (стабилизированные характеристики с устройствами регули-

рования напряжения) 

На рисунках 2 – 4 представлены профиль пути, силовое оборудование для участков Под-

волошная – Вогулка Свердловской ж.д., Войновка – Богданович Свердловской ж. д. и Кур-

ган – Колчедан Южно-Уральской ж. д. 

Продольный 

профиль пути

Уклоны
нечетн

четн

Состав

контактной подвески

Длина МТЗ

Тяговые подстанции (ТП)
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подстанций

Понизительные тр-ры

Кол-во, мощность, тцс. кВА
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Кол-во, мощность, тцс. кВА
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Рисунок 2 – Продольный профиль пути участка Подволошная – Вогулка 

Установка на тяговых подстанциях электрифицированных участков железных дорог пос-

тоянного тока 3,0 кВ системой бесконтактного автоматического регулирования напряжения 

(БАРН) допустимого [4 – 6] уровня стабилизации напряжения 3700 В позволяет снизить по-

тери электрической энергии в тяговой сети, что приводит к снижению расхода электриче-

ской энергии на тягу. 

В таблицах 2 – 4 представлены результаты электрического расчета СТЭ на указанных 

выше участках с отсутствием движения в четном направлении и с движением в нечетном 

направлении двух ОП массой по 6000 т с межпоездным интервалом 10 мин и двух соединен-

ных между собой одиночных грузовых поездов массой по 6000 т [6000 т + 6000 т] – СП. Тя-
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говые подстанции участков работают по естественным внешним характеристикам с напря-

жением холостого хода Uх.х = 3500 В.  
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Рисунок 3 – Продольный профиль пути участка Войновка – Богданович 

 

Рисунок 4 – Продольный профиль пути участка Курган – Колчедан 

В таблицах приведены расходы электрической энергии на тягу Ат по счетчикам электро-

подвижного состава АЭПС и тяговых подстанций АТП; потери электроэнергии (ЭЭ) в тяговой 

сети Δ АТС и трансформаторах ∆Aтр (∆Aтр.нагр + ∆Aтр.х.х). 
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Таблица 2 – Результаты электрического расчета СТЭ на участке Подволошная – Вогулка с отсутствием  

движения в четном направлении и с движением с электровозами 2ЭС10 в нечетном направлении двух ОП  

массой по 6000 т с межпоездным интервалом 10 мин и двух соединенных между собой ОП массой по 6000 т 

[6000 т + 6000 т] – соединенный поезд 
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ОП 6 – 6 

3,5 

х.х 

17401 1430 15971 8,2 66/1375 18842 – 
– 1,29 

СП [6 + 6] 17214 2132 15082 12,4 84/1301 18599 3 

60 
ОП 6 – 6 18481 1711 16770 9,3 79/1153 19713 – 

– 1,44 
СП [6 + 6] 18239 2616 15623 14,3 104/1087 19430 3 

70 
ОП 6 – 6 18995 1946 17049 10,2 91/1021 20107 – 

– 1,74 
СП [6 + 6] 18699 3029 15670 16,2 120/939 19758 3 

80 
ОП 6 – 6 20007 2065 17942 10,3 99/922 21028 – 

–1,82 
СП [6 + 6] 19673 3259 16414 16,6 132/840 20645 4 

90 
ОП 6 – 6 20343 2145 18198 10,5 103/840 21286 – 

– 1,82 
СП [6 + 6] 19986 3409 16577 17,1 139/774 20899 5 

100 
ОП 6 – 6 19701 2109 17592 10,7 97/790 20588 – 

– 2,09 
СП [6 + 6] 19313 3356 15957 17,4 136/708 20157 4 

Таблица 3 – Результаты электрического расчета СТЭ на участке Войновка – Богданович с отсутствием  

движения в четном направлении и с движением с электровозами 2ЭС6 в нечетном направлении двух ОП массой 

по 6000 т с межпоездным интервалом 10 мин и двух соединенных между собой ОП массой по 6000 т  

[6000 т + 6000 т] – СП 
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ОП 6 – 6 
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25704 1119 24585 4,4 48/4754 30506 – – 
0,77 СП [6 + 6] 25589 1716 23873 6,7 59/4623 30271 – 

60 
ОП 6 – 6 26495 1582 24913 6,0 68/3835 30398 – – 

0,96 СП [6 + 6] 26316 2422 23894 9,2 85/3704 30105 1 

70 
ОП 6 – 6 26520 1712 24808 6,5 75/3325 29920 – – 

1,22 СП [6 + 6] 26262 2720 23542 10,4 99/3194 29555 3 

80 
ОП 6 – 6 29061 2209 26852 7,6 91/2931 32083 – – 

1,47 СП [6 + 6] 28685 3512 25173 12,2 126/2800 31611 4 

90 
ОП 6 – 6 30933 2457 28476 7,9 104/2640 33677 – – 

1,59 СП [6 + 6] 30486 3950 26536 13,0 146/2508 33140 5 

100 
ОП 6 – 6 32935 2675 30260 8,1 116/2421 35472 – – 

1,54 СП [6 + 6] 32479 4362 28117 13,4 158/2290 34927 5 
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Таблица 4 – Результаты электрического расчета СТЭ на участке Курган – Колчедан с отсутствием движения в 

четном направлении и с движением с электровозами 2хВЛ10 в нечетном направлении двух ОП массой по 6000 т  

с межпоездным интервалом 10 мин и двух соединенных между собой ОП массой по 6000 т  

[6000 т + 6000 т] – СП 
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ОП 6 – 6 

3,5 х.х 

27888 1172 26716 4,2 59/8222 32769 – – 
0,72 СП [6 + 6] 27774 1748 26026 6,3 70/4689 32533 – 

60 
ОП 6 – 6 29939 1529 28410 5,1 81/4013 34033 – – 

0,79 СП [6 + 6] 29786 2248 27538 7,5 96/3881 33763 – 

70 
ОП 6 – 6 31511 1976 29535 6,3 106/3455 35072 – – 

0,96 СП [6 + 6] 31283 2968 28315 9,5 130/3322 34735 – 

80 
ОП 6 – 6 33566 2297 31269 6,8 125/3043 36734 – – 

1,19 СП [6 + 6] 33226 3591 29635 10,8 160/2911 36297 2 

90 
ОП 6 – 6 34046 2790 31256 8,2 144/2705 36895 – – 

1,51 СП [6 + 6] 33573 4341 29232 12,9 193/2573 36339 4 

100 
ОП 6 – 6 37839 3242 34597 8,6 170/2470 40479 – – 

1,66 СП [6 + 6] 37237 5262 31975 14,1 233/2337 39807 10 

 

Общим требованием при оценке технико-энергетических показателей работы электровозов 

(при пропуске двух ОП и одного СП) является обеспечение при заданной технической скорости 

равенства времени хода по участку и одинаковой тонно-километровой работы. 

При равных тонно-километровой работе и заданной технической скорости движения по-

ездов затрачивается одинаковая механическая работа, поэтому расходы электрической энер-

гии по счетчикам электровозов будут одинаковыми. 

Из анализа данных таблиц 2 – 4 следует, что повышенный при СП ток двух электровозов 

по сравнению с токами при ОП вызывает увеличение потерь ЭЭ в тяговой сети (ΔАтс), 

уменьшение напряжения на токоприемнике электровозов, вызывающее снижение скорости 

движения и, соответственно, снижение расхода электрической энергии на тягу (Ат) и на тяго-

вой подстанции (АТП). Снижение Атп после введения СП на участке Подволошная – Вогулка 

составляет от 1,29 до 2,09 %; Войновка – Богданович – 0,77 – 1,59 %; Курган – Колчедан – 

0,72 – 1,66 %. При этом увеличивается количество межподстанционных зон, непроходимых 

согласно утверждению работы [7] по уровню напряжения 2700 В: например, при скорости 

движения поездов 100 км/ч при организации движения СП на участках Подволошная – Во-

гулка – 4 зоны, Войновка – Богданович – 5 зон, Курган – Колчедан – 10 зон. Снижение ско-

рости движения поездов вызывает снижение пропускной способности участка. 

Для повышения скорости движения и соответственно пропускной способности необхо-

димо повысить силу тяги двигателей электровоза за счет увеличения тока якоря Iя, тем са-

мым увеличивается ток электровоза Iэ. Для этого в электрическом расчете СТЭ участка с 

движением СП при нерегулируемом напряжении тяговых подстанций Uх.х = 3,5 кВ для по-

вышения расхода электрической энергии АЭПС до базового расхода ЭЭ АЭПС б вводятся попра-

вочные токовые коэффициенты KIх.х  > 1, увеличивающие токи электровозов Iэ СП. За базо-

вую величину АЭПС б принимается расход ЭЭ по счетчикам ЭПС при пропуске ОП. Значение 

KIх.х определяется с помощью метода итерации [8]. 

Таким образом, расход АЭПС сохраняется практически неизменным (с заданной погреш-

ностью, например, 1 %), что дает возможность выполнить оценку технико-энерегетических 

показателей при пропуске ОП и СП.  

В таблицах 5 – 7 представлены результаты электрического расчета СТЭ при введении в 

электрический расчет поправочных токовых коэффициентов KIх.х > 1 с отсутствием движения 
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в четном направлении и с движением в нечетном направлении двух ОП массой по 6000 т с 

межпоездным интервалом 10 мин и двух соединенных между собой одиночных грузовых по-

ездов массой по 6000 т [6000 т + 6000 т] – СП.  

Таблица 5 – Результаты электрического расчета СТЭ на участке Подволошная – Вогулка с введением  

поправочных коэффициентов KIх.х > 1 и KIст < 1 
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50 

ОП                   

6 – 6 

3,5хх 1   17401 1430 15971 8,2 66/1375 18842 – 

5,7 3,43 

3,7ст   0,9 17082 1069 16013 6,3 91/1492 18665 – 

СП                 

[6 + 

6] 

3,5хх 1,08   18517 2487 16030 13,4 98/1301 19916 3 

3,7ст   0,87 17767 1758 16009 9,9 127/1411 19305 – 

60 

ОП                   

6 – 6 

3,5хх 1   18481 1711 16770 9,3 79/1153 19713 1 

7,34 4,08 

3,7ст   0,89 18021 1254 16767 7 106/1251 19375 – 

СП                 

[6 + 

6] 

3,5хх 1,1   19948 3166 16782 15,9 125/1087 21160 3 

3,7ст   0,85 18833 2145 16688 11,4 153/1179 20165 – 

70 

ОП                   

6 – 6 

3,5хх 1   18995 1946 17049 10,2 91/1021 20107 1 

9,64 6,37 

3,7ст   0,88 18395 1402 16993 7,6 118/1108 19621 – 

СП                 

[6 + 

6] 

3,5хх 1,13   20953 3867 17086 18,5 154/939 22046 5 

3,7ст   0,84 19673 2568 17105 13,1 180/1018 20871 – 

80 
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10,45 6,01 
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[6 + 

6] 

3,5хх 1,14   22213 4235 17978 19,1 172/840 23225 5 

3,7ст   0,83 20661 2745 17916 13,3 196/911 21768 – 

90 
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6 – 6 

3,5хх 1   20343 2145 18198 10,5 103/840 21286 1 

11,35 5,84 

3,7ст   0,88 19754 1554 18200 7,9 130/911 20795 – 

СП                 

[6 + 

6] 

3,5хх 1,15   22745 4508 18237 19,8 183/774 23702 5 

3,7ст   0,82 20966 2856 18110 13,6 204/840 22010 – 

100 

ОП                   

6 – 6 

3,5хх 1   19701 2109 17592 10,7 97/790 20588 – 

11,9 6,51 

3,7ст   0,88 19121 1531 17590 8 124/849 20094 – 

СП                 

[6 + 

6] 

3,5хх 1,16   22148 4515 17633 20,4 183/708 23039 4 

3,7ст   0,82 20433 2863 17570 14 202/768 21403 – 

 

В таблицах 5 – 7 представлены также результаты электрического расчета СТЭ при вве-

дении устройств регулирования напряжения системой БАРН до уровня 3700 В. В расчетах 

применялась новая методика [9, 10] с использованием поправочных токовых коэффициентов 

KIст < 1. 
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При увеличении тока электровоза Iэ в электрических расчетах повышаются скорость 

движения и пропускная способность участка. При пропуске СП увеличиваются расход ЭЭ в 

ЭПС АЭПС, потери ЭЭ в тяговой сети ∆АТС и расход ЭЭ на тягу ТП АТП. 

При нерегулируемом на тяговых подстанциях напряжении Uх.х = 3500 В происходит по-

вышение АТП при движении СП по сравнению с движением ОП и составляет на участках: Под-

волошная – Вогулка – от 5,70 до 11,90 %, Войновка – Богданович – 1,68 – 7,18 %; Курган – 

Колчедан – 1,76  – 7,92 %. При этом количество межподстанционных зон, не проходимых со-

гласно выводам работы [7] по уровню напряжения 2700 В например, при скорости движения 

поездов 100 км/ч при организации движения СП на участках Подволошная – Вогулка – 4 зоны, 

Войновка – Богданович – 6 зон, Курган – Колчедан – 10 зон, при пропуске ОП все МПЗ про-

ходят. 

Таблица 6 – Результаты электрического расчета СТЭ на участке Войновка – Богданович с введением  

поправочных коэффициентов KIх.х > 1 и KIст < 1 
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70 

ОП              

6 – 6 

3,5хх 1   26520 1712 24808 6,5 75/3325 29920 – 

4,71 3,47 

3,7ст   0,9 25888 1284 24604 5 102/3644 29634 – 

СП              

[6 + 

6] 

3,5хх 1,07   28021 3114 24907 11,1 114/3194 31329 3 

3,7ст   0,88 27008 2245 24763 8,3 154/3500 30662 – 

80 

ОП              

6 – 6 

3,5хх 1   29061 2209 26852 7,6 91/2931 32083 – 

6,24 4,12 

3,7ст   0,9 28446 1667 26779 5,9 123/3213 31782 – 

СП              

[6 + 

6] 

3,5хх 1,09   31135 4172 26963 13,4 150/2800 34085 4 

3,7ст   0,87 29827 2952 26875 9,9 195/3069 33091 – 

90 

ОП              

6 – 6 

3,5хх 1   30933 2457 28476 7,9 104/2640 33677 – 

7,04 5,06 

3,7ст   0,89 30011 1817 28194 6,1 136/2893 33040 – 

СП              

[6 + 

6] 

3,5хх 1,1   33362 4780 28582 14,3 177/2508 36047 6 

3,7ст   0,86 31737 3299 28438 10,4 226/2749 34712 – 

100 

ОП              

6 – 6 

3,5хх 1   32935 2675 30260 8,1 116/2421 35472 – 

7,18 4,1 

3,7ст   0,89 32007 1985 30022 6,2 148/2653 34808 – 

СП              

[6 + 

6] 

3,5хх 1,1   35538 5279 30259 14,9 192/2290 38020 6 

3,7ст   0,85 33484 3552 29932 10,6 242/2509 36235 – 
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Таблица 7 – Результаты электрического расчета СТЭ на участке Курган – Колчедан с введением поправочных 

коэффициентов KIх.х > 1 и KIст < 1. 
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х.х ст. 
3,5 

х.х 

3,7 

ст. 

50 

ОП                        

6 – 6 

3,5хх 1   27888 1172 26716 4,2 59/4822 32769 – 

1,76 2,01 

3,7ст   0,91 27282 898 26384 3,3 79/5281 32642 – 

СП                      

[6 + 

6] 

3,5хх 1,03   28582 1855 26727 6,5 74/4689 33345 – 

3,7ст   0,91 28059 1433 26626 5,1 104/5136 33299 – 

60 

ОП                        

6 – 6 

3,5хх 1   29939 1529 28410 5,1 81/4013 34033 – 

2,61 2,00 

3,7ст   0,91 29426 1172 28254 4 108/4395 33929 – 

СП                      

[6 + 

6] 

3,5хх 1,04   30936 2436 28500 7,9 104/3881 34921 – 

3,7ст   0,9 30216 1833 28383 6,1 142/4250 34608 – 

70 

ОП                        

6 – 6 

3,5хх 1   31511 1976 29535 6,3 106/3455 35072 – 

3,34 1,91 

3,7ст   0,9 30799 1482 29317 4,8 140/3784 34723 – 

СП                      

[6 + 

6] 

3,5хх 1,05   32780 3272 29508 10 143/3322 36245 – 

3,7ст   0,88 31550 2356 29194 7,5 189/3639 35387 – 

80 

ОП                        

6 – 6 

3,5хх 1   33566 2297 31269 6,8 125/3043 36734 – 

4,89 3,64 

3,7ст   0,9 32898 1731 31167 5,3 162/3333 36393 – 

СП                      

[6 + 

6] 

3,5хх 1,07   35437 4112 31325 11,6 184/2911 38532 4 

3,7ст   0,88 34287 2963 31324 8,6 242/3188 37717 – 

90 

ОП                        

6 – 6 

3,5хх 1   34046 2790 31256 8,2 144/2705 36895 – 

6,29 4,2 

3,7ст   0,88 32762 2023 30739 6,2 178/2962 35902 – 

СП                      

[6 + 

6] 

3,5хх 1,09   36412 5157 31255 14,2 229/2573 39214 6 

3,7ст   0,85 34310 3473 30837 10,1 283/2818 37411 – 

100 

ОП                        

6 – 6 

3,5хх 1   37839 3242 34597 8,6 170/2470 40479 – 

7,92 3,81 

3,7ст   0,89 36901 2412 34489 6,5 213/2705 39819 – 

СП                      

[6 + 

6] 

3,5хх 1,11   41060 6483 34577 15,8 287/2337 43684 10 

3,7ст   0,84 38432 4267 34165 11,1 346/2560 41338 – 

 

Доказано [9], что при сохранении неизменными массы и скорости движения поездов, т. е. 

мощности электровоза в каждой точке пути и, соответственно, расхода ЭЭ на тягу, с повыше-

нием напряжения на тяговых подстанциях (и в контактной сети) снижается ток электровоза и, 

естественно, снижаются потери ЭЭ в контактной сети ΔАТС и удельный расход ЭЭ на тягу ат. 

По данным таблиц 5 – 7 можно заключить, что при введении устройств регулирования напря-

жения системой БАРН на уровне Uст = 3700 В (при введении коэффициентов KI ст < 1) потери 

ЭЭ в тяговой сети ∆АТС снижаются по сравнению с режимом без стабилизации напряжения на 

шинах ТП с Uх.х = 3500 В: например, при пропуске ОП на участках Подволошная – Вогулка – 

от 25,2 до 27,4 %, Войновка – Богданович – 23,6 – 25,8 %, Курган – Колчедан – 23,4 – 25,6 %. 

На рисунках 5 – 10 обозначено: пунктирная линия – движение двух ОП; сплошная ли-

ния – СП; расход ЭЭ по счетчикам ЭПС АЭПС (1), с учетом потерь ЭЭ в тяговой сети АЭПС + 

∆АТС (2) и в трансформаторах АТП = АЭПС + ∆АТС + ∆Атр (3). 
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Рисунок 5 – Зависимость расхода ЭЭ на участке Подволошная – Вогулка от скорости движения поездов 

при естественных внешних характеристиках с Uх.х = 3500 В с движением только в нечетном направлении 

 двух ОП с межпоездным интервалом 10 мин и одного СП  

 

Рисунок 6 – Зависимость расхода ЭЭ на участке Войновка – Богданович от скорости движения поездов 

при естественных внешних характеристиках с Uх.х = 3500 В с движением только в нечетном направлении 

двух ОП с межпоездным интервалом 10 мин и одного СП 
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Рисунок 7 – Зависимость расхода ЭЭ на участке Курган – Колчедан от скорости движения поездов  

при естественных внешних характеристиках с Uх.х = 3500 В с движением только в нечетном направлении  

двух ОП с межпоездным интервалом 10 мин и одного СП 

 
Рисунок 8 – Зависимость расхода ЭЭ на участке Подволошная – Вогулка от скорости движения поездов 

со стабилизацией напряжения на тяговых подстанциях на уровне 3700 В с движением только в нечетном  

направлении двух ОП с межпоездным интервалом 10 мин и одного СП  
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Рисунок 9 – Зависимость расхода ЭЭ на участке Войновка – Богданович от скорости движения поездов  

со стабилизацией напряжения на тяговых подстанциях на уровне 3700 В с движением  

только в нечетном направлении двух ОП с межпоездным интервалом 10 мин и одного СП 

 
Рисунок 10 – Зависимость расхода ЭЭ на участке Курган – Колчедан от скорости движения поездов  

со стабилизацией напряжения на тяговых подстанциях на уровне 3700 В с движением  

только в нечетном направлении двух ОП с межпоездным интервалом 10 мин и одного СП 
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Результаты электрических расчетов СТЭ при естественных внешних характеристиках с 

Uх.х = 3500 В представлены на участках Подволошная – Вогулка (см. рисунок 5), Войновка – 

Богданович (см. рисунок 6), Курган – Колчедан (см. рисунок 7) с отсутствием движения в 

четном направлении и с движением в нечетном направлении двух ОП массой по 6000 т с 

межпоездным интервалом 10 мин; одного СП – двух соединенных между собой ОП массой 

по 6000 т [6000 т + 6000 т] – СП.  

Результаты электрических расчетов СТЭ при введении регулирования напряжения на 

уровне 3700 В представлены на участках Подволошная – Вогулка (см. рисунок 8), Войнов- 

ка – Богданович (см. рисунок 9), Курган – Колчедан (см. рисунок 10) с отсутствием движе-

ния в четном направлении и с движением в нечетном направлении двух ОП массой по 6000 т 

с межпоездным интервалом 10 мин; одного СП – двух соединенных между собой ОП массой 

по 6000 т [6000 т + 6000 т] – СП. 

На основании изложенного можно сделать выводы. 

1. Пропуская способность направления (участка) при введении СП с учетом формирова-

ния СП по сравнению с движением ОП снижается в два раза. 

Результаты электрических расчетов по программе «КОРТЭС» без устройств регулирова-

ния (см. таблицы 2 – 4 и рисунки 5 – 7) и введением устройств регулирования напряжения на 

уровне 3700 В (см. таблицу 5 – 7 и рисунки 8 – 10) показывают: 

расход электрической энергии по счетчикам ЭПС Аэпс практически совпадает при дви-

жении поездов по схемам ОП и СП (в среднем при скорости от 50 до 100 км/ч АЭПС различа-

ется при Uх.х = 3500 В на участках Подволошная – Вогулка на 0,22 %, Войновка – Богдано-

вич – 0,15, Курган – Колчедан – 0,06 %; при Uст = 3700 В: Подволошная – Вогулка – на   

0,07 %, Войновка – Богданович – 0,31, Курган – Колчедан – 0,14 %); 

расход АЭПС с учетом потерь электрической энергии в тяговой сети ∆АТС при пропуске 

СП увеличивается по сравнению с пропуском ОП (в среднем при скорости от 50 до 100 км/ч 

при Uх.х = 3500 В возрастает на участках Подволошная – Вогулка на 9,04 %, Войновка –

Богданович – 5,49, Курган – Колчедан – 4,86 %; при Uст = 3700 В: Подволошная – Вогулка – 

на 5,45 %, Войновка – Богданович – 3,98, Курган – Колчедан – 3,39 %); 

 расход АЭПС+∆АТС+∆Атр (с учетом потерь электрической энергии в трансформаторах) 

при СП возрастает по сравнению с пропуском ОП (в среднем при скорости от 50 до 100 км/ч 

при Uх.х = 3500 В на участках Подволошная – Вогулка на 9,40 %, Войновка – Богданович – 

5,02, Курган – Колчедан – 4,47 %; при Uст = 3700 В: Подволошная – Вогулка – на 5,37 %, 

Войновка – Богданович – 3,42, Курган – Колчедан – 2,93 %); 

удельный расход электрической энергии ат снижается при введении устройств регулиро-

вания напряжения системой БАРН на уровне 3700 В по сравнению с режимом без регулиро-

вания напряжения с Uх.х = 3500 В (в среднем при скорости от 50 до 100 км/ч при пропуске 

ОП снижается на участках Подволошная – Вогулка на 2,02 %, Войновка – Богданович – 1,00, 

Курган – Колчедан – 1,16 %; при пропуске СП: Подволошная – Вогулка – на 5,59 %, Войнов-

ка – Богданович – 2,48, Курган – Колчедан – 2,58 %). 

2. Применение уточненной методики электрического расчета СТЭ с введением 

устройств регулирования напряжения позволяет выполнить более точную оценку влияния 

организации движения соединенных грузовых поездов на пропускную способность 

участков, электрифицированных на постоянном токе, с точки зрения технико-

энергетических показателей. 

3. Применение соединенных поездов может быть оправданным при ликвидации на 

направлении (участке) аварийных ситуаций. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  РЕЖИМОВ  РАБОТЫ  СИСТЕМЫ  ТЯГОВОГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  В  ЦЕЛЯХ  УСТАНОВКИ  НАКОПИТЕЛЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ЭНЕРГИИ 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, связанные с теоретическими и экспериментальными 

исследованиями режимов работы системы тягового электроснабжения. Выполнен сравнительный анализ 

напряжений на шинах тяговых подстанций с неуправляемыми выпрямителями и шинах тяговых подстанций с 

преобразовательными агрегатами, оборудованными системой бесконтактного автоматического регулирова-

ния напряжения, показаны различия между ними. Детально исследованы режимы работы активного поста 

секционирования с пунктом повышения напряжения. В результате исследований выявлено, что продолжи-

тельность наблюдения максимальных значений напряжения на шинах подстанции выше среднего уровня 

напряжения холостого хода составляет около 5 – 10 % от времени суток, на активных постах – около 7 – 

8 %, на пассивных – 10 – 13 %. Максимальная мощность в активном режиме работы поста секционирования с 

пунктом повышения напряжения при понижении напряжения в контактной сети составляет 2,9 МВт. Сред-

ний объем электроэнергии, возвращаемый в контактную сеть пунктом повышения напряжения, за один эпи-

зод составляет 170 кВт·ч. Средняя продолжительность работы в активном режиме для одного случая  

составляет 8,6 мин. 

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, тяговая подстанция, пост секционирования, 

пункт повышения напряжения, накопитель электрической энергии 

Kirill I. Domanov, Vladislav L. Nezevak, Andrey P. Shatokhin 
Omsk State Transport University (OSTU), Omsk, the Russian Federation 

 

STUDY  OF  OPERATION  MODES  OF  THE  ELECTRICAL  POWER  SUPPLY 

SYSTEM  FOR  INSTALLATION  OF  ELECTRIC  ENERGY  STORAGE  DRIVERS 

Abstract. The article deals with issues related to theoretical and experimental studies of operating modes of the 

traction power supply system. The analysis of the comparison of voltages on the tires of traction substations with un-

controlled rectifiers and tires of traction substations with converter units equipped with a system of non-contact auto-

matic voltage regulation is shown, the differences between them are shown. The modes of operation of the active parti-

tioning post with the point of increasing voltage have been studied in detail. As a result of research, it was found that 

the observation time of maximum voltage values at substation tires above the average no-load voltage level is about 5 –

10% of the time of day, about 7 – 8% at active posts, and 10 – 13% at passive posts. The maximum power in the active 

mode of the post sectioning with the point of increasing the voltage at lower voltage in the contact network is 2.9 MW. 

The average amount of electricity returned to the contact network point of increase of voltage, in one case is 170 kWh. 

The average duration of work in active mode for one case is 8,6 minutes. 

Keywords: traction power supply system, traction substation, partition post, overvoltage point, electric energy 

storage 

Производство и потребление различных видов энергии в мире растет быстрыми темпа-

ми, определяя прогресс во всех областях жизнедеятельности человека, усложняются также 

процессы преобразования энергии, расширяется многообразие установок и агрегатов энерго-

потребления. Помимо роста количественных показателей обеспечения электроэнергией про-

мышленности, транспортной отрасли все большую роль начинают играть показатели ка-

чества использования энергии, что связано с рациональным использованием энергии на раз-

личных стадиях ее преобразования [1]. Значительное место в решении возникающих при 

этом проблем отводится накопителям энергии, являющимся важным промежуточным звеном 

между системами генерирования и системами распределения и потребления энергии. К та-

ким энергосистемам предъявляются особые требования: надежности, энергоэффективности, 

возможности на изменение параметров, что подразумевает оперативный контроль системы в 
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целом. Для эффективного управления сложными энергетическими системами в последние 

годы активно разрабатывается концепция интеллектуальных систем управления [2, 3]. 

Создание интеллектуальных энергетических систем (ИЭС) актуально для городского и 

железнодорожного электрического транспорта, который является крупным потребителем 

электроэнергии. Значительным резервом в создании энергоэффективных систем электриче-

ского транспорта является включение в традиционную энергетическую инфраструктуру не-

традиционных источников энергии, накопителей энергии и пунктов интеллектуальной дис-

петчерской централизации. Применение накопителей энергии в ИЭС позволит стабилизиро-

вать напряжение в системе тягового электроснабжения (СТЭ), реализовать энергосберегаю-

щие режимы работы электроподвижного состава, снизив расход электроэнергии на тягу, в 

конечном итоге повысить рентабельность городских и железнодорожных перевозок. При 

установке накопителя электрической энергии (НЭЭ) на тяговую подстанцию (ТП) необходи-

мо учитывать энергетические параметры с характеристиками режимов в СТЭ [4, 5]. 

На железнодорожном и городском транспорте используются различные варианты усиле-

ния СТЭ. В настоящее время полигон железных дорог постоянного тока составляет около 

половины электрифицированных линий и именно на этих участках задача повышения эф-

фективности энергии рекуперации особенно актуальна. Обусловлено это в первую очередь 

необходимостью создания условий для приема энергии рекуперации путем соответствующей 

организации движения поездов или путем размещения специальных приемников энергии ре-

куперации. К основным мероприятиям по усилению железнодорожной тяговой сети посто-

янного тока относятся способы усиления контактной подвески путем подвеса усиливающего 

провода или замены несущего троса и контактного провода на провода и тросы большего се-

чения. Применительно к ТП – это переход на двенадцатипульсовые схемы выпрямления, 

внешняя характеристика которых является более пологой по сравнению с шестипульсовыми 

схемами [6]. В обоснованных случаях применяется также монтаж линейных устройств. Для 

двенадцатипульсовых выпрямителей ТП применяются преобразовательные трансформаторы 

марки ТРДП-12500/10ЖУ1 мощностью 10,56 кВт, для выпрямителей с регулированием 

напряжения – ТРДП-16000/10ЖУ1 мощностью 12,16 кВт. Среднее расстояние между тяго-

выми подстанциями изменяется в среднем в диапазоне 10 – 20 км. 

В общем случае напряжение в контактной сети должно находиться в пределах 

2,7 – 4,0 кВ. Это определяет режим напряжения на шинах 3,3 кВ ТП, напряжение преиму-

щественно находится в диапазоне 3,30 – 3,85 кВ. 

Проанализированные поездки с локомотивами серии 2ЭС10 и двухсистемным электро-

возом 2ЭВ120 в ходе подконтрольной эксплуатации позволили получить данные о диапазоне 

изменения нагрузки и напряжения на токоприемнике тяжеловесных и длинносоставных по-

ездов в различных режимах работы ЭПС применительно к участкам эксплуатации. С целью 

обобщения данных о диапазонах изменения нагрузки и напряжения на токоприемнике ЭПС в 

различных режимах работы и получения статистически обоснованных значений были рас-

смотрены поездки локомотивов серий 2ЭС10 и 2ЭВ120 на полигоне прохождения тяжело-

весных и длинносоставных поездов в направлении Кузбасс – Северо-Запад Западно-

Сибирской, Южно-Уральской и Свердловской железных дорог. Анализ поездок локомотивов 

серий 2ЭС10 и 2ЭВ120 выполнен на девяти участках оборота локомотивных бригад различ-

ных железных дорог. Расчет параметров НЭЭ в режимах заряда-разряда определяет необхо-

димость статистической обработки и анализа частотного распределения энергетических по-

казателей в различных режимах работы локомотивов. 

Анализ сравнения напряжений на шинах ТП с неуправляемыми выпрямителями и шинах 

ТП с преобразовательными агрегатами, оборудованными системой бесконтактного автома-

тического регулирования напряжения (БАРН), показал различия между ними, обусловлен-

ные стабилизацией напряжения на шинах последних ТП на уровне 3600 – 3650 В. Характер-

ные графики распределения напряжения представлены на рисунках 1 и 2 соответственно для 

участков с III и IV типом профиля пути. В обоих случаях имеет место повышение напряже-
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ния на шинах 3,3 кВ ТП выше уровня холостого хода. Указанное обстоятельство объясняется 

применением рекуперативного торможения электроподвижным составом (ЭПС), повышаю-

щим напряжение на шинах 3,3 кВ ТП до уровня 3800 – 3900 В и выше [7]. Важно отметить, 

что применение БАРН в СТЭ не позволяет стабилизировать напряжение на шинах 3,3 кВ на 

заданном уровне при применении ЭПС рекуперативного торможения. В последних случаях 

напряжение на шинах увеличивается до уровня 4,0 кВ и выше.  

 ч 

 

 U 

  t 

 

Рисунок 1 – График напряжения на шинах 3,3 кВ с неуправляемыми выпрямителями 

 B 
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 U 
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Рисунок 2 – График напряжения на шинах 3,3 кВ с системой автоматического регулирования напряжения 
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На активных постах секционирования (ПС) режим напряжения определяется тяговой 

нагрузкой и мощностью вольтодобавочного устройства, подключенного к шинам поста сек-

ционирования. К активным ПС относятся также и посты с присоединенными к их шинам 

пунктами повышения напряжения (ППН), связанными с распределительными устройствами 

подстанций линиями постоянного тока 6,6 кВ. В этом случае режим напряжения в отличие 

от пассивных ПС определяется внешней характеристикой ППН и уставками его включе-

ния/выключения (напряжением стабилизации). 

Экспериментальные исследования проводились на участке постоянного тока Свердлов-

ской железной дороги. Полигон представляет собой часть двухпутного участка, эксплуатаци-

онная протяженность электрифицированных линий которого составляет 22 км (рисунок 3). 

ТП в границах рассматриваемого участка эксплуатируются Свердловской дистанцией 

электроснабжения ЭЧ-3 (структурное подразделение Свердловской дирекции инфраструкту-

ры), присоединены к ЛЭП 110 кВ «Свердловэнерго» – филиала МРСК Урала 

(ОАО «Россети»). По типу подключения к системе внешнего электроснабжения ТП являются 

транзитными. ППН присоединен к ЛЭП 6,6 кВ. 

 

Рисунок 3 – Схема  секционирования контактной сети и профиль пути исследуемого участка 

Рассматриваемый участок характеризуется сложным (горным) профилем пути с укло-

ном до 13,7 ‰. Тип профиля по классификации ВНИИЖТа – четвертый. 

Тяговая сеть четного и нечетного путей на протяжении всего участка выполнена с ис-

пользованием несущего троса М-120, двух контактных проводов марки МФ-100 и двух уси-

ливающих проводов А-185, рельс – Р65. 

Среднее значение объема электроэнергии, передаваемой ППН в контактную сеть, сос-

тавляет 170 кВт·ч и изменяется в диапазоне 80 – 400 кВт·ч (данные значения получены для 

участка c IV типом профиля). 

В границах обследуемого участка смонтированы один ПС и пять пунктов параллельного 

соединения (ППС). Все ПС и ППС находятся в рабочем (включенном) состоянии. На участке 

применяется параллельный режим питания межподстанционных зон. 

С целью измерений на ПС на присоединении 3,3 кВ ППН был установлен испытатель-

ный комплекс ОмГУПСа, позволяющий регистрировать параметры тяговой нагрузки (ток, 
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напряжение, электроэнергию и т. д.) с интервалами усреднения, равными одной секунде. Ре-

зультаты измерений графика тяговой нагрузки активного ПС с ППН представлены на рисун-

ке 4 [8]. 

 

Рисунок 4 – Суточный график тяговой нагрузки на ПС ППН 

Максимальная измеренная мощность ППН не превышает 2,9 МВт за период измерений. 

В результате измерений установлено также, что режиму работы ППН, определяемому уров-

нем напряжения на шинах ПС, соответствует удельный вес использования ППН на уровне 

5,76 %. Результаты первичной статистической обработки полученных измерений во время 

работы ППН представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Основные статистические характеристики напряжения на ПС с ППН за сутки 

Тип линей-

ного элемен-

та СТЭ 

Напряжение, В 
Математическое 

ожидание, В 
СКО, В 

Время 

работы ППН, 

мин 
максимальное минимальное 

ППН 3853 3146 3524 111 83 

Таблица 2 – Частоты распределения напряжения и вероятность его появления 

Диапазон напряжений, В Количество случаев 

попадания в интервал 
Вероятность появления напряжения, % 

минимальный максимальный 

3146 3225 250 0,3 

3224 3303 3956 4,7 

3303 3382 9106 10,8 

3382 3460 9069 10,7 

3460 3539 12038 14,3 

3539 3617 43088 51,2 

3617 3696 4968 5,9 

3696 3775 1302 1,6 

3775 3853 383 0,5 
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Гистограмма распределения напряжения по частоте появления представлена на рисунке 

5, а гистограмма распределения тяговой нагрузки по частоте появления – на рисунке 6.  

 

 

 % 

 p 

 Uср 

 В 

 
Рисунок 5 – Частотная гистограмма распределения напряжения на ПС ППН 

Пост секционирования с ППН является активным ПС. Режим работы данного ПС опре-

деляется уставкой включения по напряжению. В таблице 3 представлены значения наблю-

даемых частот объема электроэнергии. На рисунке 7 показана гистограмма распределения 

объема электроэнергии для каждого случая передачи электроэнергии ППН в контактную 

сеть [9].  
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Рисунок 6 – Частотная гистограмма распределения тяговой нагрузки ППН на ПС 
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Таблица 3 – Электроэнергия контактной сети, полученная от пункта повышения напряжения 

Диапазон 

наблюдений, 

кВт·ч 

Количество 

наблюдений, 

шт. 

Частота 

наблюдений, % 

Ожидаемое  

количество 

наблюдений, 

шт. 

Ожидаемая 

частота, % 

Расхождение наблюдае-

мой и ожидаемой 

частот, шт. 

Менее 120 0 0,0 2 13,2 -2 

120 3 20,0 2 14,2 1 

160 4 26,7 3 19,2 1 

200 6 40,0 3 20,0 3 

240 1 6,7 2 16,1 -1 

280 0 0,0 2 10,0 -2 

320 0 0,0 1 4,8 -1 

360 0 0,0 0 1,8 0 

400 0 0,0 0 0,5 0 

Свыше 400 1 6,7 0 0,1 1 

Н
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кВт·ч
 

 

 
Рисунок 7 – Гистограмма распределения объема электроэнергии,  

передаваемой ППН в контактную сеть 

Средняя продолжительность работы ППН в активном режиме (при понижении напряже-

ния на шинах ПС ниже 3,3 кВ) составляет 8,6 мин, диапазон изменения продолжительности 

случая работы в активном режиме – 3,8 – 19,3 мин. Гистограмма распределения продолжи-

тельности работы ППН по случаям перехода в активный режим приведена на рисунке 8. На 

рисунке 9 представлена гистограмма распределения продолжительности случаев наблюдения 

напряжения выше 3650 В на шинах ПС с ППН [10]. В 90 % случаев продолжительность пре-

вышения напряжения носит кратковременный характер и находится в диапазоне 0 – 100 с. 
Результаты измерений графика нагрузки и напряжения в различных режимах работы 

ЭПС, активных и пассивных ПС позволяют сделать следующие выводы: 

продолжительность наблюдения максимальных значений напряжения на шинах под-

станции выше среднего уровня напряжения холостого хода составляет около 5 – 10 % от 

времени суток; 

наблюдаемые значения тока рекуперации ЭПС на участке хорошо согласуются со значе-

ниями перетоков по присоединениям ТП с неуправляемыми выпрямителями и выпрямителя-

ми с автоматическим регулированием напряжения – наблюдаемые значения перетоков дос-

тигают уровня 575 А при усредненных уровнях рекуперации 890 А; 

продолжительность наблюдения повышения напряжения выше напряжения холостого 

хода на шинах активных постов секционирования составляет около 7 – 8 % времени суток, 

пассивных – 10 – 13 %; 
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для активных ПС в СТЭ с автоматическим регулированием напряжения на шинах ТП 

продолжительность времени, когда напряжение на шинах ПС превышает уровень холостого 

хода 3650 В ТП, составляет около 8 – 9 %. Продолжительность эпизодов превышения 

напряжения холостого хода в 90 % случаев находится в диапазоне 0 – 100 с, а максимальная 

продолжительность эпизода не превышает 500 с. Максимальная мощность в активном режи-

ме при понижении напряжения составляет 2,9 МВт. Средний объем электроэнергии, возвра-

щаемый в контактную сеть ППН, за один случай составляет 170 кВт·ч. Средняя продолжи-

тельность работы в активном режиме для одного случая – 8,6 мин. 

Продолжительность случаев работы в активном режиме
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Рисунок 8 – Частотная гистограмма распределения объема электроэнергии,  

передаваемой от ППН в контактную сеть 
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Рисунок 9 – Частотная гистограмма распределения продолжительности эпизодов превышения напряжения 

уровня 3650 В на шинах ПС с ППН 

 

Результаты обработки данных поездок локомотивов серий 2ЭС10 и 2ЭВ120 с тяжело-

весными и длинносоставными поездами в ходе подконтрольной эксплуатации показывают, 
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что напряжение на токоприемниках электровозов в режиме рекуперации находится в ши-

роком диапазоне: 3250 – 3900 В, при этом для эпизодов применения рекуперативного тор-

можения наиболее наблюдаемый диапазон минимальных значений напряжения – 3440 – 

3650 В (36 % случаев), максимальных значений напряжений – 3500 – 3900 В (64 % случа-

ев). Наблюдаемые минимальные значения тока для эпизодов применения рекуперации 

близки к нулевым значениям (29 % случаев), наблюдаемые максимальные значения тока – 

250 А (22 % случаев). 

На основе полученных данных можно рассмотреть использование накопителя электри-

ческой энергии (НЭЭ) в качестве приемника энергии рекуперации в системе тягового элек-

троснабжения. Если размещение инверторов в системе тягового электроснабжения нераз-

рывно связано с тяговыми подстанциями, то НЭЭ можно размещать на объектах, непос-

редственно не связанных с внешней системой электроснабжения, например, на ПС [11]. Это 

позволяет в ряде случаев приблизить приемник энергии к местам с наибольшими частотой 

применения рекуперативного торможения или объемом рекуперации. 

Результаты проведенного в системе MatLab имитационного моделирования взаимо-

действия ЭПС и СТЭ на исследуемом эксплуатационном участке железной дороги постоян-

ного тока показали, что применение накопителей энергии на посту секционирования позво-

ляет сократить уровень электропотребления по ТП за счет повышения эффективности реку-

перативного торможения на величину 1,7 %. Одновременно с этим применение накопителей 

позволяет увеличить средний уровень напряжения на токоприемнике ЭПС и снизить средний 

ток тяговой нагрузки ТП, что способствует увеличению пропускной и провозной способно-

сти участка железной дороги. Аналогичные технические решения можно применять в усло-

виях движения городского транспорта. НЭЭ позволят выравнивать токовые нагрузки на эле-

ментах СТЭ и повышать средний уровень напряжения в тяговой сети. Оценка влияния энер-

гоемкости и режимов работы НЭЭ на энергетическую эффективность СТЭ в условиях раз-

личных профилей пути, скоростей движения и масс подвижного состава, а также в условиях 

построения интеллектуальных СТЭ требует проведения дополнительных исследований. 
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ЭФФЕКТИВНОСТИ  ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  ПРОЦЕССОВ  

В  СЕРВИСНЫХ  ЛОКОМОТИВНЫХ  ДЕПО 

Аннотация. В статье проанализированы результаты оценки времени работы и потребления электроэнергии 
оборудования компрессорной сервисного локомотивного депо (СЛД) Московка Западно-Сибирской железной дороги. 
Представлены алгоритмы подготовки данных для моделирования и оценки эффективности производственного 
процесса. Определены основные факторы, влияющие на потребление мощности компрессорного оборудования, и 
представлены результаты оценки их влияния. На основе полученных зависимостей разработана математическая 
модель процесса электропотребления оборудования компрессорной с использованием нечетких нейронных сетей и 
определена ее точность. Представлен интерфейс разработанного программного комплекса при оценке влияния 
факторов на процесс электропотребления оборудования СЛД Московка. 

Ключевые слова: энергосбережение, нерациональное потребление электроэнергии, корреляционный ана-
лиз, энергетическая эффективность, нечеткие нейронные сети.  
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THE  DEVELOPMENT  AND  APPROBATION  TECHNOLOGIES  

OF  INCREASING  ENERGY  EFFICIENCY  OF  PRODUCTION  PROCESSES  

IN  SERVICE  LOCOMOTIVE DEPO  

Abstract. The article analyzes the results of the assessment operating time and power consumption of compressor 
equipment service locomotive depo Moscow West-Siberian Railway. The algorithms for data preparation for modeling 
and evaluating the efficiency of the production process are presented. The main factors influencing the power consump-
tion of the compressor equipment are determined and the results of the assessment of their influence are presented. On 
the basis of the dependences obtained, a mathematical model of the process of power consumption of compressor 
equipment using fuzzy neural networks and its accuracy is determined. The interface of the developed program complex 
is presented at an estimation of influence of factors on process of power consumption of the equipment service locomo-
tive depo Moscow West-Siberian Railway. 

Keywords: energy saving, inefficient electricity consumption, correlation analysis, energy efficiency, fuzzy neural 
networks.  

Потребление электроэнергии, обновление, техническое обслуживание и ремонт обору-
дования на предприятиях РФ являются одними из основных категорий затрат на произ-
водстве. Значительный моральный и физический износ электрооборудования на боль-
шинстве предприятий является одной из причин недостаточной энергетической эффективно-
сти в большинстве отраслей, в том числе и на железнодорожном транспорте. 

Это не позволяет на должном уровне обеспечить устойчивое положение российских пред-
приятий на внутреннем и тем более на внешнем рынке продуктов и услуг. Так, по данным 
Международного энергетического агентства, энергоемкость ВВП России более чем в 2,5 раза 
выше, чем в Германии, и в 1,5 раза выше, чем в схожей по климатическим условиям Канаде. 
При этом в соответствии с указом Президента РФ от 4 июня 2008 г. № 889 перед отраслью 
ставится задача снизить к 2020 г. энергоемкость ВВП не менее чем на 40 % от уровня 2007 г.  

Одним из перспективных путей развития с рассматриваемой точки зрения является реа-
лизация концепции «умных предприятий». В России и за рубежом известны проекты «умных 
домов», «умных вокзалов», которые в первую очередь направлены на снижение расхода 
электроэнергии по условно-постоянной составляющей электропотребления (освещение, 
электроотопление и др.), непосредственно не связанной с производственным процессом.  
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В исследовании поставлена задача разработки и апробации технологии повышения энер-
гоэффективности производственных процессов на примере сервисного локомотивного депо.  

В настоящее время доля расходов на электроэнергию у энергоемких предприятий дохо-
дит до 50 % от затрат на производство продукции [1]. По этой причине предприятия внедря-
ют современное автоматизированное электрооборудование с повышенной энергетической 
эффективностью и энергосберегающие устройства [2 – 4]. Однако на большинстве предприя-
тий, в том числе и на железнодорожном транспорте, остаются производственные процессы, в 
которых режим эксплуатации используемого электрооборудования зависит от человеческого 
фактора. В некоторых случаях это является причиной нерационального использования элек-
троэнергии, устранение которого приведет к снижению потребления электроэнергии в цехах 
и на производственных участках предприятий. 

В зависимости от объема и сложности работ для поддержания непрерывности произ-
водственного процесса требуется содержать электрооборудование в работоспособном состоя-
нии. Для этого необходимо выполнять непрерывный мониторинг состояния электрооборудо-
вания и на основании этого обеспечивать своевременное и качественное выполнение техниче-
ского обслуживания, ремонтов и профилактических испытаний электрооборудования. За счет 
своевременного выполнения технического обслуживания и ремонта обеспечивается работо-
способное состояние и, как следствие, продление ресурса электрооборудования [5 – 7].  

Решением данных проблем являются разработка интеллектуальной системы повышения 
энергетической эффективности эксплуатации и продления ресурса электрооборудования 
предприятий (далее – интеллектуальная система) за счет устранения нерационального пот-
ребления электроэнергии и своевременного проведения технического обслуживания и ре-
монта электрооборудования. Авторами разработан опытный образец интеллектуальной си-
стемы (рисунок 1), включающий в себя следующие основные элементы: 

1) бесконтактные датчики переменного магнитного поля для учета времени наработки 
электрооборудования в различных режимах (отключен, включен при различных нагрузках); 

2) блок сбора и обработки данных времени наработки электрооборудования и передачи 
на персональный компьютер; 

3) юлок анализа, моделирования и прогнозирования потребления электроэнергии и вре-
мени наработки электрооборудования, расчета эффективности эксплуатации электрообору-
дования, определения мест нерационального потребления электроэнергии, определения обо-
рудования, требующего технического обслуживания или ремонта, и формирования отчетных 
форм (блок устанавливается на персональном компьютере). 

Авторами получен патент на полезную модель на указанное устройство [8]. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид опытного образца интеллектуальной системы 
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Для подтверждения работоспособности разработанных элементов выполнена апробация 
интеллектуальной системы. В качестве объекта апробации выбрана компрессорная сервисно-
го локомотивного депо Московка, так как оборудование компрессорной имеет высокую 
энергоемкость. В компрессорной используется следующее оборудование: компрессор № 1 
мощностью 160 кВт, компрессор № 2 мощностью 132 кВт, насос мощностью 7,5 кВт, элект-
рическая тепловая пушка мощностью 15 кВт. 

Счетчик для учета сжатого воздуха в компрессорной отсутствует.  
Бесконтактные датчики переменного магнитного поля для учета времени наработки 

электрооборудования были подключены в распределительном щите к кабелям, питающим 
оборудование компрессорной (рисунки 2, 3). Для учета потребления электроэнергии исполь-
зовался энерготестер ПКЭ-А. 

  

Рисунок 2 – Внешний вид конструкции крепления датчика к кабелю  

 

Рисунок 3 – Места подключения бесконтактных датчиков к кабелям,  
питающим компрессорное оборудование  

Измерение времени работы и потребления электроэнергии оборудования компрессорной 
производилось с 9:00 14.02.2018 до 9:00 15.02.2018. В результате измерения времени работы 
оборудования были выявлены следующие режимы работы: компрессор № 1 работает в ка-
честве основного; компрессор № 2 работает в качестве резервного и включается, когда дав-
ление воздуха в пневматической магистрали СЛД Московка не может поддерживать ком-
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прессор № 1; насос и электрическая тепловая пушка постоянно находятся в работе. Графики 
включения и отключения компрессоров № 1 и № 2 представлены на рисунке 4.  

˗ компрессор № 1;    ˗ компрессор № 2    

  

Рисунок 4 – Графики работы компрессоров № 1 и № 2 СЛД Московка 

Включенное состояние компрессора № 1 на рисунке 3 представлено значением 1, а отклю-
ченное – 0. Включенное состояние компрессора № 2 на рисунке 3 представлено значением 0,8; а 
отключенное – 0. Графики работы компрессорных установок подтверждаются потреблением 
мощности оборудования компрессорной СЛД Московка (рисунок 5). Из рисунка 3 видно, что 
начиная с 10:00 давление воздуха в пневматической магистрали снижается до уровня, при кото-
ром периодически включается компрессор № 2. Полученные данные о времени работы компрес-
сорных установок позволяют определить режимы работы и их эффективность; объем сжатого 
воздуха, произведенного компрессорами № 1 и № 2; распределение нагрузки между компрессо-
рами; периодичность технического обслуживания и ремонта компрессорных установок в зави-
симости от выполненной работы и т. д. На основании выполненного анализа режимов работы 
составляется программа по продлению срока службы оборудования.  

 

Рисунок 5 – График потребления мощности оборудования компрессорной СЛД Московка 

Из графика потребления мощности оборудования компрессорной видно, что присутству-
ет постоянное потребление мощности, обусловленное работой насоса и тепловой пушки в 
размере 9 кВт, а также периодическое включение компрессоров № 1 и № 2. Работа насоса и 
тепловой пушки приняты условно постоянными величинами, так как они работали постоян-
но в одном режиме на всем протяжении измерений.   

Полученные данные по потребляемой мощности и времени работы оборудования ком-
прессорной СЛД Московка обработаны блоком анализа, моделирования и прогнозирования 
потребления электроэнергии и времени наработки электрооборудования, который позволяет  

отображать процесс электропотребления производственного участка (в том числе в ре-
жиме реального времени); 

определять рекомендуемый объем выборки для качественного нейросетевого моделиро-
вания производственного процесса; 

выполнять анализ влияния факторов на расход электроэнергии и подготавливать с уче-
том результатов этого анализа данные для нейросетевого моделирования; 

оценивать эффективность производственного процесса, организационно-технических 
мероприятий и внедряемых электроустановок. 
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Определение рекомендуемого объема выборки с данными для моделирования происхо-
дит после загрузки данных о реальном расходе электроэнергии с учетом допустимой по-
грешности и сопровождается отображением выборки в окне программы. 

В блок анализа, моделирования и прогнозирования потребления электроэнергии и вре-
мени наработки электрооборудования включены два алгоритма: подготовки данных для моде-
лирования (рисунок 5, а) и оценки эффективности производственного процесса (рисунок 6, б). 

Подготовка данных для моделирования происходит с учетом результатов корреляционного 
анализа предоставленных данных. При этом некоторые факторы могут быть исключены из ре-
зультирующей выборки, если по результатам анализа выяснено, что [9, 10] 

– факторы не оказывают существенного влияния на расход электроэнергии; 
– факторы имеют значительную корреляционную зависимость от других факторов (в 

этом случае выбирается фактор с наибольшим влиянием на расход электроэнергии). 

Начало

Ввод данных о расходе 
ЭЭ и факторах

Ввод граничного значения 
коэффициента корреляции

Корреляционный анализ данных

Разбиение данных на выборки

Вывод результатов 
анализа и выборки

Сохранить отчет?

Подготовить данные
для моделирования?

Разбиение данных
по выборкам и факторам

Сохранение данных 
в текстовых файлах

Конец

Формирование
Excel-файла

Да

Нет

Да

Нет

Начало

Открыть файл 
с данными о расходе ЭЭ

Ввод значений RMSE и δt

Анализ данных о смоделированном и 
фактическом расходе электроэнергии

Вывод результатов и 
построение графика

Сохранить отчет?

Формирование
Excel-файла

Да

Нет

Оценить изменения 
в производственном процессе?

Моделирование работы
ЭО выполнено?

Подготовить данные для моделирования

Формирование
Excel-файла

Загрузка данных 
о времени работы ЭО

Анализ изменений 
производственного процесса

Вывод результатов, 
сохранение отчета

Конец

Да

Нет

Да

Нет

 

а                                                                                            б                

Рисунок 6 – Алгоритмы подготовки данных для моделирования (а) и 

оценки эффективности производственного процесса (б) 



 

 

81 

№ 2(34) 

2018 

В результате обработки измеренных данных потребляемой мощности и времени работы 

оборудования компрессорной СЛД Московка выявлены следующие зависимости: потребляе-

мая мощность и время работы компрессора № 1 (рисунок 7, а), потребляемая мощность и 

время работы компрессора № 2 (рисунок 7, б). Результаты оценки влияния факторов на по-

требляемую мощность представлены на рисунке 8. Частный коэффициент корреляции между 

потребляемой мощностью и временем работы компрессора № 1 составил 0,38, а между по-

требляемой мощностью и временем работы компрессора № 2 – 0,58.  

 

а                                                                                              б 

Рисунок 7 – Зависимости потребления мощности от времени работы компрессора № 1 (а) и 

компрессора № 2 (б)  

На основании полученных зависимостей разработана математическая модель процесса 

электропотребления оборудования компрессорной СЛД Московка, структурная схема кото-

рой представлена на рисунке 9. В качестве математического аппарата использовались нечет-

кие нейронные сети. 
 

 

Рисунок 8 – Применение программного комплекса для оценки влияния факторов 

 на процесс электропотребления 

Разработанная математическая модель имеет комбинацию количества треугольных функ-

ций принадлежности на входе 3-2. При такой структуре математической модели процесса 

электропотребления компрессорной средняя квадратическая ошибка RMSE составила 3,5 кВт и 
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средняя относительная погрешность MAPE – 7,1 %. График фактического и смоделированного 

потребления мощности оборудования компрессорной представлен на рисунке 10. 

Таким образом, разработанная математическая модель процесса потребления мощности 

позволяет определять отклонения расхода электрической энергии, вызванные изменением 

режимов работы оборудования, и на основании этого анализировать причины перерасхода 

или экономии электрической энергии. При анализе данных времени работы и потребления 

мощности оборудования компрессорной выявлены сбои в нормальном режиме работы комп-

рессоров № 1 и № 2, представленные на рисунке 4.  

 

Рисунок 9 – Структурная схема математической модели процесса электропотребления  

компрессорной СЛД Московка 

 

Рисунок 10 – Сравнение фактического и смоделированного значений потребляемой мощности 

оборудования компрессорной СЛД Московка 

На всем протяжении апробации все элементы интеллектуальной системы выполнили 

свою функцию без перебоев. Таким образом, применение разработанной интеллектуальной 

системы в цехах и на производственных участках предприятий позволяет в режиме реально-

го времени оценивать энергетическую эффективность производственного процесса, эффек-

тивность работы и внедрения нового электрооборудования и определять время наработки 

оборудования, периодичность технического обслуживания и ремонтов электроустановок.  
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Перспективным направлением является оснащение предлагаемой системы следующими 

элементами: датчиками учета изменения климатических факторов (температуры, продолжи-

тельности светового дня и облачности) и датчиками подключения к системе учета электри-

ческой энергии через гальванически развязанные средства связи (RS-485 или оптопорт). 
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INCREASE  OF  EFFICIENCY  OF  OPERATION  OF  ELECTRIC  POWER 

SUPPLY  SYSTEMS  OF  NONTYAGOVY  CONSUMERS 

Abstract. The article proposes a method for increasing the efficiency of power supply systems for non-tangible 

consumers due to quadratic accumulation of electric energy on reactive elements in the frequency-beating mode. The 

proof of the energy efficiency of the beating regime in comparison with the full resonance regime with respect to the 

implementation of quasiresonance pulsed power supplies is given. The article also deals with the choice of the optimal 

beat frequency by the criterion of the maximum ratio of the accumulated energy on the reactive elements of the circuit 

to the one expended from the primary source. 

Keywords: resonance, oscillatory circuit, pulse source, quadratic method, frequency of free oscillations. 

Импульсные источники электропитания являются неотъемлемой частью большинства 

современных электронных устройств, включая системы электропитания нетяговых потреби-

телей железнодорожного транспорта. Современные устройства электропитания микропро-

цессорных систем железнодорожной автоматики, телемеханики и связи практически полно-

стью импульсного исполнения.  

От эффективности источников электропитания во многом зависит экономичность пита-

емых устройств. Исследования показали, что несмотря на то, что коэффициент полезного 

действия ряда современных импульсных источников относительно высок, имеется большой 

запас по повышению его значения. Во время работы импульсных источников электропита-

ния переменный или постоянный ток первичного источника преобразуется в импульсный 

высокочастотный ток с последующим его преобразованием в требуемый уровень напряже-

ния на нагрузке. Накопление энергии и последующая ее передача на нагрузку происходит в 

реактивных элементах в течение одного периода работы электронных ключей. В этом и со-

стоит ограничение эффективности современных импульсных источников. 

В работах [1 – 6] была предложена концепция создания высокоэффективных импульс-

ных источников электропитания на основе закона квадратичного накопления электрической 

энергии, заключающегося в квадратичном увеличении энергии магнитного и электрического 

поля реактивных элементов в течение нескольких тактов (периодов) синхронного взаимо-

действия с первичным источником, затраченная энергия которого есть линейная функция 

времени. 

В данной работе приведено доказательство возможности реализации высокоэффектив-

ных импульсных источников электропитания в режиме биения частоты, имеющем ряд тех-

нических преимуществ по сравнению с ранее рассмотренными схемами.   

Проведенные исследования показали, что действие закона квадратичного накопления 

энергии наблюдается и в режиме биений частоты. Известно, что при включении в последова-

тельную RLC-цепь источника гармонического напряжения, частота которого близка к резо-

нансной, но не равна ей, в цепи наблюдаются биения, заключающиеся в периодическом уве-

личении амплитуды тока или напряжения до значения, существенно превышающего ампли-

туду вынужденной составляющей [7]. 

Проанализируем переходные процессы, возникающие при подключении последователь-

ной RLC-цепи к источнику гармонического напряжения ( ) cos( )mu t E t     , мгновенное 

значение ЭДС которого при 0t   равно нулю ( / 2)   .  

Данный режим подробно рассмотрен во многих работах, в том числе и в источниках [7, 

8]. Вынужденная и свободная составляющие тока в этом режиме описываются известными 

выражениями: 

вын вын вын( ) cos( ) sin( );m mi t I t I t                                               (1) 
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i t А e А e
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   

                                             (2) 

где амплитуда вынужденной составляющей тока 

2 2

вын / ( 1/ ) ;m mI E R L C                                                   (3) 

постоянные интегрирования: 
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                                        (4) 
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
                                        (5) 

аргумент комплексного входного сопротивления цепи 

1/
arctg

L C

R

 


 
  

 
.                                                       (6) 

С учетом соотношений (3) – (5) выражение (2) для свободной составляющей тока при-

нимает вид: 
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       (7) 

При частоте внешнего воздействия, равной (очень близкой) частоте свободных колеба-

ний св ,  и высокой добротности колебательного контура, при которой св  практически сов-

падает с резонансной частотой цепи 0 ,  выражение (7) существенно упрощается [7]: 

св 0 0 вын вын 0( ) (sin cos cos sin ) sin( ).t t

m mi t t t I e I e t                               (8) 

Ток цепи после коммутации равен сумме свободной и вынужденной составляющих: 

вын вын 0( ) sin( ) sin( )t

m mi t I t I e t            .                                  (9) 

Согласно выражению (9) свободная составляющая тока является затухающей гармони-

ческой функцией времени. В начальный момент времени амплитуда свободной составляю-

щей тока равна амплитуде вынужденной составляющей, а затем уменьшается по экспонен-

циальному закону. Через промежуток времени, равный (4 5) (4 5) 1/ ,       после комму-

тации амплитуда свободной составляющей становится пренебрежимо малой и переходной 

процесс можно считать практически закончившимся (см. рисунок 1). Амплитуда тока цепи 

вследствие уменьшения свободной составляющей плавно увеличивается, стремясь в пределе 

к установившемуся значению вынmI , не превышая его. 

Значение энергии, потребленной первичным источником за время t, принято определять 

по выражению:  

з

0

( ) ( ) .

t

W u t i t dt                                                              (10) 

Однако выражение (10), по мнению авторов и по результатам экспериментальных прове-

рок, является некорректным. Значение энергии, затраченной источником за время t, должно 
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определяться мгновенным значением напряжения источника и только вынужденной состав-

ляющей тока:  

з вын

0

( ) ( ) .

t

W u t i t dt                                                        (11)
 

i(t),

iвын(t),

iсв(t)

t

 
Рисунок 1 – Зависимости составляющих тока последовательной RLC-цепи от времени 

при включении источника гармонического напряжения частотой, равной частоте свободных колебаний 

(  – сумма свободной и вынужденной составляющих тока;   – вынужденная составляющая 

тока;  –  свободная составляющая тока) 

 

Учет в выражении (11) только вынужденной составляющей тока, а не суммарного значе-

ния свободной и вынужденной составляющих закономерен в связи с самим определением 

свободной составляющей тока. Характер свободных процессов не зависит от вида внешнего 

воздействия на цепь, а определяется только параметрами пассивных элементов, а также 

топологией цепи после коммутации. Вынужденный же режим работы цепи задается 

действующими в цепи независимыми источниками энергии [7]. 

Энергия, запасенная в индуктивности в момент времени t, определяется суммарным зна-

чением свободной и вынужденной составляющих тока цепи: 

2 ( )

2
L

L i t
W


 .                                                          (12) 

Поскольку суммарное значение свободной и вынужденной составляющих тока соглас-

но выражению (9) в любой момент времени меньше вынужденной составляющей тока, то 

запасенное значение энергии в индуктивности всегда меньше потребленной первичным ис-

точником.  

Интерес представляет режим включения в последовательную RLC-цепь источника гар-

монического напряжения, частота которого близка к резонансной, но не равна ей. В этом ре-

жиме наблюдаются биения, заключающиеся в периодическом увеличении амплитуды тока 

или напряжения до значения, существенно превышающего амплитуду вынужденной состав-

ляющей (рисунок 2). 

Возникновение биений в рассматриваемой режиме объясняется тем, что вследствие не-

совпадения частот внешнего воздействия и свободных колебаний фазовые соотношения 

между свободной и вынужденной составляющими тока непрерывно изменяются. 
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Произведем оценку значений энергии, затраченной от источника и запасенной в 

индуктивности за период времени нарастания суммарного тока от нуля до максимального 

значения при первом биении. 

i(t),

iвын(t),

iсв(t)

t

 

Рисунок 2 – Зависимости составляющих тока последовательной RLC-цепи от времени 

при включении источника гармонического напряжения частотой, близкой частоте свободных колебаний 

(  – сумма свободной и вынужденной составляющих тока;  – вынужденная  

составляющая тока) 

                        

Примем параметры RLC-цепи: 1мГн, 1мкФ, 0,1Ом, 12 ВmL С R E    . Частота 

свободных колебаний св  составит 
43,162 10 рад/c.  Примем частоту внешнего воздействия 

4

св0,9 2,846 10 рад/c     . Осциллограмма суммарного тока свободной и вынужденной 

составляющих для анализируемой схемы представлена на рисунке 2. Значение энергии, по-

требленной первичным источником за время 890 мкс, согласно выражению (11): 

0,00089

4

з вын

0

( ) ( ) 1,572 10 Дж.W u t i t dt     
 

Запасенная энергия в индуктивности к моменту времени t = 890 мкс согласно выраже-

нию (12):   

2 3 2
3( ) 1 10 Гн (3,47 А)

6,015 10 Дж.
2 2

L

L i t
W


  

     

Анализ полученных результатов показывает, что за счет синхронного сложения свобод-

ной составляющей тока с вынужденной составляющей в определенные моменты времени в 

цепи наблюдается квадратичное накопление энергии на реактивных элементах контура. Дан-

ное явление может быть с успехом применено для реализации квазирезонансных источников 

электропитания, в которых частота внешнего воздействия близка, но не равна частоте сво-

бодных колебаний контура. 

Положительной стороной использования режима биений при построении квазирезо-

нансных источников является не только повышение их эффективности, но и возможность 

увеличения удельной выходной мощности устройств до двух – трех раз по сравнению с тра-

диционными схемами за счет действия квадратичного тока или напряжения на реактивных 

элементах колебательного контура. Низкая частота съема электрической энергии, равная ча-

стоте биений, способствует упрощению схемы квазирезонансных источников в целом из-за 
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отсутствия необходимости преобразования высокочастотного сигнала в сигнал промышлен-

ной частоты.  

Частота биений определяется абсолютной разностью угловых частот свободной и вы-

нужденной составляющей [7]: 

0

б
2



 

 .                                                            (13) 

Выбор оптимальной частоты биений является многокритериальной задачей. Решение 

данной задачи в первом приближении можно осуществить по максимальному значению за-

пасенной на индуктивности энергии, определяемой суммарным значением тока вынужден-

ной и свободной составляющих. Если пренебречь затуханием свободной составляющей тока

( 0) , то по выражению (9) получаем [7]: 

0 0 0
вын

2 2

0

2
( ) 2 sin cos sin

2 2 2( 1/ )

1/
                                        cos arctg .

2

m
m

E
i t I t t t

R L C

L C
t

R

     


 

   

        
               

      

   
     

  

 (14) 

Исследование функции (14) на экстремум ввиду ее сложной зависимости от частоты 

первичного источника целесообразно проводить в два этапа. Амплитудное значение 

функции (14) определяется выражением: 

0 0
вын

2 2

2
( ) 2 sin sin .

2 2( 1/ )

m
m m

E
I t I t t

R L C

     
         

    

   

 
       

   

   (15) 

Производная функции (15) по частоте имеет вид: 

0 0

2

2

2

2

2

2
cos sin

2 21

.

1
1 1

m m

t t t

R LdI E
C

d
R L

L LC
C C

   








 

      
         

           
  
                         

(16) 

Функция (16) определена при множестве значений времени. Максимальное значение 

тока ( )mI t  согласно выражению (15) функция принимает в момент времени 

0

mt 




  .                                                           (17)
 

График функции (16) для ранее принятых параметров RLC-контура, соответствующий 

моменту времени ,mt  представлен на рисунке 3. 

Анализ графика показывает, что уравнение производной амплитуды суммарного тока 

контура не имеет корней, кривая асимптотически стремится к нулю, но не достигает этого 

значения. Однако из данного графика возможно определение границ частот, при которых 

биения практически не наблюдаются и режим работы контура близок к режиму резонанса. 

Границы этих частот (Wmin – Wmax) соответствуют максимальным значениям функции, 

которые расположены симметрично относительно частоты свободных колебаний контура. 

Начиная с максимальных значений, кривая представленная на рисунке 3, экспоненциально 

убывает. Совершенно очевидно, что выбор частоты внешнего воздействия целесообразно 

осуществлять вне пределов границ (Wmin – Wmax), ограниченных амплитудными значениями 
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кривой. Однако конкретное значение частоты внешнего воздействия целесообразно 

определять путем исследования функции (14) на экстремум.     

Wсв

Wmin Wmax

3,13∙104 3,135∙104
3,14∙104 3,145∙104

3,15∙104 3,155∙104 3,16∙104
3,165∙104 3,17∙104

3,175∙104 3,18∙104 3,185∙104
3,19∙104 3,195∙104

3,2∙104

3200031300 ω 

-1,356∙10-4

-1,85

0

dIm(ω) -1

-2

 

Рисунок 3 – График производной функции амплитуды тока контура 

График производной функции (14) для ранее принятых параметров RLC-контура, 

соответствующий моменту времени mt , представлен на рисунке 4. 

3∙104 3,02∙104
3,04∙104 3,06∙104 3,08∙104 3,1∙104 3,12∙104

3,14∙104 3,16∙104
3,18∙104 3,2∙104 3,22∙104 3,24∙104

3,28∙104 3,3∙104

3300030000 ω 

0,1

dI(ω) 0

-0,1

Рисунок 4 – График производной функции суммарного тока контура 

Анализ полученного графика показывает, что исследуемая функция принимает нулевые 

значения с переменным периодом, величина которого возрастает по мере удаления от 

значения частоты свободных колебаний контура. Это означает, что функция (14) тока 

контура имеет множество экстремумов. Проведенные исследования показали, что 

оптимальными частотами по соотношению затраченной от источника и накопленной на 

реактивных элементах энергии являются частоты, лежащие в областях c наибольшими 

периодами колебаний функции, представленной на рисунке 4. Так, для анализируемого 

контура оптимальные частоты лежат в области от 
42,8 10  до 

43,04 10 рад/c  в меньшую 

сторону от частоты свободных колебаний и аналогично в большую сторону. Выбор 

конкретной частоты зависит от требуемой частоты биений, на которой собственно и будет 

осуществляться съем накопленной энергии. В случае необходимости получения 

промышленной частоты выходного сигнала частота биений должна соответствовать 50 Гц. 

Следует сказать о сложностях реализации квазирезонансных источников электропита-

ния, основанных на режиме биений. В реальных контурах коэффициент затухания имеет ма-

лое, но конечное значение. Свободная составляющая тока в таких контурах экспоненциально 

уменьшается во времени, а биения носят затухающий характер. Решение данной проблемы 

возможно за счет использования в составе контуров параметрических элементов, индуктив-

ность или емкость которых изменяется в незначительных пределах в зависимости от значе-

ния тока или напряжения. В этом случае биения будут носить незатухающий характер. 

Квазирезонансные источники электропитания, основанные на режиме биений, несмотря 

на отсутствие теоретического обоснования постепенно находят практическое применение. В 

работах [9, 10] представлено описание работы импульсного источника электропитания, схе-

ма которого представлена на рисунке 5.  
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Режим биений в данной схеме реализован путем достижения полуволнового резонанса 

на воздушном высокочастотном трансформаторе, вторичные обмотки L2, L3 которого реали-

зованы в виде однопроводниковой длинной линии со средней точкой. Преимущества данно-

го источника электропитания и область его применения подробно описаны в работе [5]. 

 

 

Рисунок 5 – Упрощенная схема импульсного источника электропитания 

на основе режима биений частоты 

 

Подводя итоги, можно отметить, что режим биений может быть с успехом использован 

при построении многообразных схем высокоэффективных импульсных источников электро-

питания, используемых, в том числе, и в системах электропитания нетяговых потребителей 

железнодорожного транспорта. Использование данного режима перед классическими подхо-

дами построения импульсных источников дает большие преимущества по соотношению за-

траченной от первичного источника и накопленной на реактивных элементах энергии и поз-

воляет относительно просто без использования дополнительных инверторных схем получать 

на выходе переменное напряжение требуемой частоты. 
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Аннотация. В статье изложены методологические подходы к оценке эффективности мероприятий, 

направленных на повышение эффективности применения рекуперативного торможения и использования энер-

гии рекуперации. Приведен пример расчета эффективности использования энергии рекуперации на двухпутном 

участке постоянного тока. Выполнен анализ влияния изменения таких параметров участка, как техническая и 

участковая скорость движения грузовых поездов, на эффективность использования энергии рекуперации. 

В статье приведены результаты оценки составляющих энергии рекуперации, формирующих экономическую 

эффективность рекуперации, и описаны подходы к прогнозированию изменения этой эффективности в зави-

симости от изменения влияющих факторов. 
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INFLUENCE  OF  TECHNICAL  AND  SITE  SPEED  ON  EFFICIENCY  OF 

ENERGY  RECOVERY  USE 

Abstract. The article outlines methodological approaches to assessing the effectiveness of measures aimed at im-

proving the efficiency of recuperative braking application and the use of energy recovery. An example of calculating the 

energy efficiency of recuperation on a double-track section of direct current is given. The analysis of the influence of 

changes in such parameters of the section as technical and district speed of freight trains on the efficiency of energy 

recovery. The article presents the results of estimating the energy recovery components that form the economic efficien-

cy of recuperation, and describes the approaches to predicting the change in this efficiency, depending on the change in 

the influencing factors. 

Keywords: energy efficiency, traction power supply system, energy recovery, operational indicators, technical and 

station speed of trains 

Одним из ключевых мероприятий программы энергосбережения и повышения энергети-

ческой эффективности ОАО «РЖД» является тема «Повышение эффективности применения 

РТ и использования ЭР». При этом реализуется и отдельное мероприятие – «Восстановление 

и модернизация систем рекуперативного торможения локомотивов и МВПС», также направ-

ленное на повышение эффективности применения рекуперативного торможения (РТ) элек-

троподвижным составом (ЭПС). Первое мероприятие подразумевает главным образом по-

вышение эффективности использования уже выработанной ЭПС ЭР в системе тягового элек-

троснабжения (СТЭ), а второе – увеличение объема рекуперированной энергии. 

Методические подходы к определению эффективности первого мероприятия подробно 

рассмотрены в трудах [1 – 5], из которых следует, что для выполнения оценки энергетиче-

ской и экономической эффективностей рекуперации необходимо проанализировать состав-

ляющие, на которые распределяется выработанная ЭПС энергия рекуперации (ЭР) с выделе-

нием ее потерь в элементах СТЭ и доли, используемой эффективно. К эффективным состав-

ляющим ЭР относятся: 

– потребление на собственные нужды рекуперирующего ЭПС; 

– на тягу поездов другим ЭПС (находящимся на участке в режиме тяги); 

– на собственные нужды тяговых подстанций, на нужды железнодорожных и сторонних 

потребителей, питающихся от электросетей районов электроснабжения и линий продольного 

электроснабжения; 

– возврат ЭР в систему внешнего электроснабжения. 

К составляющим потерь ЭР относятся потери: 

– в контактной сети (КС) при передаче ЭР от рекуперирующего ЭПС к другому ЭПС, 

находящемуся в режиме тяги, и к тяговым подстанциям; 

– выпрямительно-инверторных преобразователях (ВИПах) и тяговых трансформаторах 

тяговых подстанций постоянного тока при возврате ЭР из КС; 

– понижающих трансформаторах тяговых подстанций постоянного и переменного тока 

при передаче ЭР через них в систему внешнего электроснабжения. 

Описанная в источнике [1] методика оценки эффективности использования ЭР предпо-

лагает распределение ее объемов по составляющим полезного потребления и потерь в 

устройствах СТЭ с использованием эмпирических коэффициентов, разработанных на осно-

вании специально созданной математической модели, представленной на рисунке 1. 

Значения всех основных влияющих на эффективность использования ЭР факторов при-

нимаются к расчету в виде исходных данных. На их основании рассчитываются значения 

эмпирических коэффициентов.  

Сначала выделяется общая величина эффективного использования ЭР, выработанной 

ЭПС на расчетном участке за расчетный период, за вычетом потерь ЭР в тяговой сети. Для 
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определения этой величины используется коэффициент эффективности использования ЭР за 

вычетом потерь в тяговой сети 
КС

рек. эф
k .  

 

Рисунок 1 – Упрощенный алгоритм методики оценки  

эффективности использования ЭР 

Далее через коэффициент возврата ЭР 
ЭЧЭ

рек
k определяется объем ЭР, возвращенный на 

тяговые подстанции расчетного участка за расчетный период. 

Для участков постоянного тока с ВИПами на тяговых подстанциях и с наличием возвра-

та энергии по счетчикам на вводах ВИПов необходимо определить за расчетный период зна-

чения потерь ЭР в преобразовательных агрегатах тяговых подстанций с использованием со-

ответствующего коэффициента потерь энергии 
ЭЧЭ

потk  и далее уже рассчитать долю ЭР, 

потребленной на тягу поездов на расчетном участке за расчетный период электровозами в 

режиме тяги. 

Кроме того, определяется разность потерь энергии в СТЭ для случаев с применением и 

без применения РТ с использованием соответствующего коэффициента разности потерь 
СТЭ

Δпотk . 

Коэффициент времени нахождения ЭПС в режиме рекуперации 
рекtk  используется для 

определения величины ЭР, потребленной на собственные нужды рекуперирующего ЭПС. 
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Вид уравнений для расчета эмпирических коэффициентов и значения вспомогательных 

коэффициентов ai, b, t, zi, d, ci, gi, f, ei, l, qi, используемых в них, определены отдельно для од-

нопутных и многопутных участков постоянного тока и однопутных и многопутных участков 

переменного тока по результатам корреляционного анализа влияния факторов на значения 

этих эмпирических коэффициентов на основе имитационного моделирования работы элек-

трифицированных участков [6]. 

Баланс ЭР, полученный по результатам расчета, может быть представлен в виде круго-

вой диаграммы. Предполагается, что пользователь описанной выше методики будет иметь 

возможность не только оценить текущий уровень эффективности использования ЭР, но и пу-

тем изменения расчетных условий (значений исходных данных) прогнозировать изменение 

уровня эффективности рекуперации для соответствующих изменений, а также подбирать оп-

тимальное сочетание параметров СТЭ и эксплуатационных показателей участка для получе-

ния наименьших потерь ЭР и наибольшей эффективности рекуперации. Результаты апроба-

ции расчетной модели, описанной выше, представлены в статьях [7, 8].  

Известно, что на потребление электроэнергии на тягу поездов и возможность примене-

ния РТ существенное влияние оказывает график движения поездов [9]. Рассмотрим пример 

расчета текущего уровня эффективности использования ЭР на условном двухпутном участке 

постоянного тока и проанализируем изменение этого уровня в зависимости от изменения 

технической и участковой скорости движения грузовых поездов на участке. 

Необходимые для расчета исходные данные, характеризующие показатели работы 

участка и его параметры, представлены в таблице 1. Данный участок характеризуется слож-

ным профилем пути и значительным объемом удельной рекуперации, который составил за 

расчетный период, равный одному месяцу, 4,56 кВт·ч/10
4
 ткм брутто. Средняя масса грузо-

вых поездов на участке в нечетном направлении – 5100 т, средняя масса грузовых поездов на 

участке в четном направлении – 1500 т. Средняя техническая скорость в грузовом движении 

на участке – 44,0 км/ч, участковая – 34,0 км/ч. 

Таблица 1 – Исходные данные для расчета эффективности использования ЭР  

Наименование показателя Значение 

Руководящий уклон в нечетном направлении участка, ‰ 12,0 

Руководящий уклон в четном направлении участка, ‰ 10,0 

Общий объем перевозочной работы по всем сериям ЭПС, 10
4
 ткм брутто  9865 

Объем рекуперации по всем сериям ЭПС, кВт·ч 45000 

Средняя масса грузовых поездов на участке в нечетном направлении, т 5100 

Средняя масса грузовых поездов на участке в четном направлении, т  1500 

Средняя техническая скорость в грузовом движении на участке, км/ч  44,0 

Средняя участковая скорость в грузовом движении на участке, км/ч  34,0 

Среднее количество пар поездов в сутки по всем видам движения на участке, пар  45 

Среднее количество пар поездов в сутки в грузовом движении на участке, пар 33 

Количество тяговых подстанций на участке 9 

Количество тяговых подстанций c ВИПами на участке  2 

Средневзвешенное относительное сопротивление контактной подвески участка, о.е.  1,56 

Средневзвешенный коэффициент резерва работоспособности контактного провода участка, о.е.  0,85 

Средневзвешенное относительное сопротивление КС расчетного участка в зависимости от схем 

питания межподстанционных зон, о.е. 
1,14 

Средняя мощность потерь холостого хода преобразовательных трансформаторов участка, кВт  16 

Средняя мощность потерь короткого замыкания преобразовательных трансформаторов участка, 

кВт  
55 

Объем возврата энергии по счетчикам вводов ВИПов, кВт·ч  10000 

Линейный пробег электровозов, рекуперирующих 

на расчетном участке, лок.-км 

ВЛ10 2900 

1,5ВЛ11 2500 

2ЭС6 16000 

Средняя техническая скорость электровозов, рекупе-

рирующих на расчетном участке, км/ч 

ВЛ10 44,0 

1,5ВЛ11 44,0 

2ЭС6 45,0 
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В абсолютном выражении объем рекуперации, эффективность использования которой 

необходимо выполнить, составил 45000 кВт·ч. Из девяти тяговых подстанций участка две 

оснащены ВИПами. Суммарный объем возврата по ним составил 10000 кВт·ч. Здесь необхо-

димо сделать важное пояснение. В данном случае объем возврата – это суммарный возврат 

энергии на тяговые подстанции с ВИПами за расчетный период. Этот объем формируется из 

энергии, рекуперируемой всем ЭПС (включая электропоезда), работающим на участке в рас-

четном периоде. Величина же рекуперации 45000 кВт·ч – это отчетная величина по одному 

депо только по грузовым электровозам. 

Порядок расчета значений средневзвешенного относительного сопротивления контакт-

ной подвески участка, средневзвешенного коэффициента резерва работоспособности кон-

тактного провода участка и средневзвешенного относительного сопротивления КС расчетно-

го участка в зависимости от схем питания межподстанционных зон описан в статье [3]. 

В первую очередь определяется объем ЭР, переданной ЭПС в КС, за вычетом ее потерь в 

КС, кВт·ч: 

 
КС КС

рек. эф рек рек. эф· ,B B k  (1) 

где рекB  – отчетный объем ЭР, эффективность использования которого необходимо оценить 

(в данном случае 45000 кВт·ч); 
КС

рек. эфk  – эмпирический коэффициент эффективности использования ЭР, переданной 

ЭПС в КС, за вычетом ее потерь в КС. 

В данных эксплуатационных условиях 
КС

рек. эфk  составил 0,96, а величина 
КС

рек. эфB  – 

43217 кВт·ч. Объем потерь ЭР в КС, таким образом, составил 1783 кВт·ч. 

Объем ЭР, возвращенной на тяговые подстанции расчетного участка, определяется по 

формуле, кВт·ч: 

 
ЭЧЭ КС ЭЧЭ

рек рек. эф рек· ,B B k  (2) 

где
ЭЧЭ

рекk  – эмпирический коэффициент возврата ЭР на тяговые подстанции. 

При значении 
ЭЧЭ

рек ,k  равном 0,066, величина 
ЭЧЭ

рекB  составила 2864 кВт·ч. 

Объем потерь ЭР в преобразовательных агрегатах тяговых подстанций определяется по 

формуле, кВт·ч: 

 
ВИП ЭЧЭ ЭЧЭ

рек рек рек Δ· ,B B k   (3) 

где
ЭЧЭ

рек Δk  – эмпирический коэффициент потерь ЭР в преобразовательных агрегатах тяговых 

подстанций. 

Значение 
ЭЧЭ

рек Δk  составило 0,058, величина потерь 
ВИП

рекB  – 165 кВт·ч. 

Объем ЭР, потребленной другим ЭПС на участке, рассчитывается по формуле, кВт·ч: 

 
ЭПС др КС ЭЧЭ ВИП

рек рек. эф рек рек .B B B B    (4) 

Данная величина составила 40188 кВт·ч. Баланс ЭР на расчетном участке представлен на 

рисунке 2. 

Объем ЭР, переданной ЭПС в КС и используемой эффективно, можно рассчитать по 

формуле, кВт·ч: 

 
ЭПС др ЭЧЭ

рек рек рекЭ .B B   (5) 
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Величина эффекта рекЭ  в приведенном примере составит 43051 кВт·ч, или можно ска-

зать, что 95,7 %  всей рекуперированной энергии в данных эксплуатационных условиях ис-

пользуется эффективно. 

Предложенная методика позволяет выполнить оценку величин изменения потерь энер-

гии в СТЭ в режиме применения и неприменения РТ [9] и объема ЭР, потребленной рекупе-

рирующим ЭПС на собственные нужды и не учтенной счетчиками рекуперации на ЭПС. 

Первая величина определяется по формуле, кВт·ч: 

 
СТЭ КС ВИП СТЭ

рек рек рек. эф рек изм Δ( )· ,B B B B k      (6) 

где
СТЭ

изм Δk  – эмпирический коэффициент изменения потерь энергии в устройствах СТЭ для 

режимов применения и неприменения РТ. 

40188

1783 

2864

165 объем потерь энергии рекуперации 

в преобразовательных агрегатах тяговых 

подстанций;

объем энергии рекуперации, потребленной 

другим ЭПС на участке

_

_

_

_

объем потерь энергии рекуперации в контактной 

сети при передаче энергии рекуперации

от рекуперирующего ЭПС к потребителям;

объем энергии рекуперации, возвращенной 

на тяговые подстанции расчетного участка;

 

Рисунок 2 – Диаграмма баланса ЭР на расчетном участке 

В данном случае величина 
СТЭ

рекB  составила 1929 кВт·ч в сторону сокращения потерь 

энергии в СТЭ. 

Объем ЭР, потребленной рекуперирующим ЭПС на собственные нужды, определяется 

по формуле, кВт·ч: 

 ЭПС

тех ЭПС

ЭПС с.н.

рек ЭПС с.н исп ЭПС с.н рек

1

( · · )· ,i

i i

i

n

t

i

NL
B P k k

V

  (7) 

где рекtk  – эмпирический коэффициент времени нахождения ЭПС в режиме РТ; 

     
ЭПСi

NL  – линейный пробег ЭПС, рекуперирующего на расчетном участке, i-й серии; 

     
тех ЭПСi

V  – средняя техническая скорость ЭПС, рекуперирующего на расчетном участке,  

i-й серии; 

ЭПС с.нi
P  – мощность машин собственных нужд рекуперирующих ЭПС i-й серии; 

исп ЭПС с.нi
k  – коэффициент использования машин собственных нужд рекуперирующих 

ЭПС i-й серии. 

Величина 
ЭПС с.н

рекB  составила 1224 кВт·ч. С учетом данных величин эффективность ис-

пользования ЭР может быть проиллюстрирована диаграммой (рисунок 3), а экономия элек- 
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троэнергии за счет применения РТ и использования ЭР будет определяться по формуле, 

кВт·ч: 

 
сумм ЭПС др ЭЧЭ СТЭ ЭПС с.н

рек рек рек рек рекЭ .B B B B      (8) 

Значение суммарного эффекта
сумм

рекЭ  в данном случае составит 46560 кВт·ч, или 96,0 %  

от базового значения эффекта от использования ЭР на расчетном участке, которая составляет 

48509 кВт·ч. 

В дальнейшем интерес представляет анализ влияния эксплуатационных факторов на эф-

фективность использования ЭР на участке. Так, было проанализировано влияние изменения 

величины технической скорости движения грузовых поездов на участке при неизменном ко-

эффициенте участковой скорости и других параметров на величину изменения эффективно-

сти использования ЭР. Результаты расчетов сведены в таблицу 2. Выполнены расчеты для 

трех разных значений технической скорости: 44,0  км/ч – базовый расчет для действующих 

на участке условий, 46,0 и 48,0 км/ч. Участковая скорость задавалась из условия поддержа-

ния величины коэффициента участковой скорости в размере 0,77. 

1783

2864

165

40188

1734

1775

объем потерь энергии рекуперации в контактной сети при передаче энергии рекуперации

от рекуперирующего ЭПС к потребителям;
объем энергии рекуперации, возвращенной на тяговые подстанции расчетного участка;

объем потерь энергии рекуперации в преобразовательных агрегатах тяговых подстанций;

объем энергии рекуперации, потребленной другим ЭПС на участке;

изменение потерь энергии в СТЭ в режиме применения и не применения рекуперативного 

торможения; 

объем энергии рекуперации, потребленной рекуперирующим ЭПС на собственные нужды

_

_

_

_

_

_

 

Рисунок 3 – Диаграмма баланса суммарной ЭР на расчетном участке  

Из данных таблицы 2 видно, что с увеличением технической скорости на 2 и 4 км/ч про-

исходит увеличение потерь ЭР в КС при передаче ЭР от рекуперирующего ЭПС к потребите-

лям соответственно на 0,23 и 0,46 % от общего объема ЭР, переданной в КС. При этом сокраща-

ется объем ЭР, переданной ЭПС в КС и используемой эффективно, с величины 95,67 % до 

значений 95,35 и 95,03 % или в абсолютном выражении – на величину до 288 кВт·ч. При 

этом величина сокращения потерь энергии в СТЭ в режимах применения и неприменения РТ с 

увеличением технической скорости тоже увеличится (на 0,32 и 0,64 % соответственно для 

Vтех – 46 и 48 км/ч). Увеличится и объем ЭР, потребленной рекуперирующим ЭПС на  

собственные нужды (на 1,2 и 2,3 % соответственно для Vтех – 46 и 48 км/ч), а это одна из 

наиболее эффективных статей использования ЭР, поскольку в этом случае исключаются потери 

от протекания токов рекуперации по элементам СТЭ.  
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Таблица 2 – Результаты расчетов влияния изменения технической скорости на эффективность использования 

ЭР 

Наименование показателя 

Значение показателя 

в абсо-

лютном 

выраже-

нии, кВт·ч 

в про-

центном 

соотноше-

нии, % 

в абсолют-

ном выра-

жении, 

кВт·ч 

в процент-

ном соот-

ношении, % 

в абсо-

лютном 

выраже-

нии, кВт·ч 

 в процент-

ном соот-

ношении, % 

Значение технической скорости, 

км/ч 
44,0 46,0 48,0 

Коэффициент участковой скорости 0,77 0,77 0,77 

Объем ЭР, переданной в КС 45000 100,0 45000 100,0 45000 100,0 

Базовая величина эффекта от ис-

пользования ЭР  
48509 100,0 49307 100,0 50108 100,0 

Объем потерь ЭР в КС при переда-

че ЭР от рекуперирующего ЭПС к 

потребителям 

1783 3,68 1928 3,91 2073 4,14 

Объем ЭР, возвращенной на тяго-

вые подстанции  
2864 5,90 2854 5,79 2845 5,68 

Объем потерь ЭР в преобразова-

тельных агрегатах тяговых подстан-

ций 

165 0,34 165 0,33 164 0,33 

Объем ЭР, потребленной другим 

ЭПС на участке 
40188 82,85 40053 81,23 39918 79,66 

Изменение потерь энергии в СТЭ в 

режиме применения и неприменения 

РТ  

1734 3,57 1916 3,89 2109 4,21 

Объем ЭР, потребленной рекупе-

рирующим ЭПС на собственные 

нужды 

1775 3,66 2391 4,85 2999 5,99 

Объем ЭР переданной ЭПС в КС 

и используемой эффективно 
43051 95,67 42907 95,35 42763 95,03 

Экономия электроэнергии за счет 

применения РТ и использования 

ЭР  

46560 95,98 47214 95,76 47871 95,53 

 

Таким образом, величина суммарной экономии электроэнергии за счет применения РТ и 

использования ЭР с увеличением технической скорости на данном двухпутном участке по-

стоянного тока будет увеличиваться (на 1,4 % с увеличением технической скорости на 2 км/ч 

и на 2,8 % с увеличением технической скорости на 4 км/ч). 

Более наглядно данные зависимости можно проиллюстрировать с помощью графиков, 

построенных для большего диапазона технических скоростей (рисунок 4). 

Результаты расчета влияния коэффициента участковой скорости в грузовом движении на 

экономию электроэнергии за счет применения РТ и использования ЭР при неизменной тех-

нической скорости, которое достигается за счет сокращения числа остановок на участке, 

представлены в таблице 3. Техническая скорость была принята равной 44 км/ч, а коэффици-

ент участковой скорости изменялся с 0,77 до 0,86 и 0,95, что соответствует участковой ско-

рости 34, 38 и 42 км/ч. 

В этом случае потери в КС при передаче ЭР от рекуперирующего ЭПС к потребите-

лям не изменяются. Сокращается объем ЭР, потребленной на собственные нужды , на 

величину до 1,12 % и снижаются потери энергии в СТЭ в режимах применения и не-

применения РТ на величину до 0,44 %. При этом величина суммарной экономии элек-

троэнергии за счет применения РТ и использования ЭР с увеличением коэффициента 
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участковой скорости на данном участке будет незначительно снижаться (на величину до 

0,03 %). 

W

Vтех

км/ч

объем энергии рекуперации, переданной ЭПС в контактную сеть и используемой 

эффективно;

_

кВт·ч

экономия электроэнергии за счет применения рекуперативного торможения и 

использования энергии рекуперации 

_

 
Рисунок 4 – Зависимости объемов ЭР, используемой эффективно и 

повышающей энергетическую эффективность тяги поездов, от технической скорости 

 

Таблица 3 – Результаты расчетов влияния изменения коэффициента участковой скорости на эффективность 

использования ЭР 

Наименование показателя 

Значение показателя 

в абсо-

лютном 

выраже-

нии, кВт·ч 

в про-

центном 

соотноше-

нии, % 

в абсолют-

ном выра-

жении, 

кВт·ч 

в абсолют-

ном выра-

жении, 

кВт·ч 

в про-

центном 

соотноше-

нии, % 

в абсолют-

ном выра-

жении, 

кВт·ч 

Значение технической скорости, 

км/ч 
44,0 44,0 44,0 

Коэффициент участковой скорости 0,77 0,86 0,95 

Объем ЭР, переданной в КС 45000 100,0 45000 100,0 45000 100,0 

Базовая величина эффекта от ис-

пользования ЭР  
48514 100,0 48338 100,0 48153 100,0 

Объем потерь ЭР в КС при переда-

че ЭР от рекуперирующего ЭПС к 

потребителям 

1783 3,68 1783 3,69 1783 3,70 

Объем ЭР, возвращенной на тяго-

вые подстанции  
2864 5,90 2864 5,93 2864 5,95 

Объем потерь ЭР в преобразова-

тельных агрегатах тяговых подстан-

ций 

165 0,34 165 0,34 165 0,34 

Объем ЭР, потребленной другим 

ЭПС на участке 
40188 82,85 40188 83,15 40188 83,46 

Изменение потерь энергии в СТЭ 

в режиме применения и не примене-

ния РТ  

1731 3,57 1828 3,79 1929 4,01 

Объем ЭР, потребленной рекупе-

рирующим ЭПС на собственные  

нужды 

1783 3,66 1510 3,10 1224 2,54 

Объем ЭР переданной ЭПС в КС 

и используемой эффективно 
43051 95,67 43051 95,67 43051 95,67 

Экономия электроэнергии за 

счет применения РТ и использо-

вания ЭР  

46566 95,98 46390 95,97 46204 95,95 
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На рисунке 5 представлены зависимости объемов ЭР, используемой эффективно и по-

вышающей энергетическую эффективность тяги поездов, от коэффициента участковой ско-

рости в достаточно широком диапазоне. Приведенные зависимости наглядно показывают, 

что для данного участка величина суммарной экономии электроэнергии за счет применения 

РТ и использования ЭР с увеличением коэффициента участковой скорости снижается. 

Данные примеры приведены для того, чтобы представить потенциальные возможности 

предлагаемого метода оценки эффективности использования ЭР. Очевидно, что изменение 

таких показателей, как участковая и техническая скорость движения поездов, повлекут за 

собой изменения и других показателей, влияние которых также следует учитывать. Более 

того, изменится и сама величина объема энергии, рекуперируемой ЭПС. Очевидно и то, что 

помимо энергетического эффекта от использования ЭР при улучшении таких важных экс-

плуатационных показателей будут появляться и другие составляющие экономического эф-

фекта, которые также нужно оценивать и принимать во внимание при планировании графика 

движения поездов и внедрения  мероприятий по повышению эффективности использова- 

ния ЭР. 

W

kуч

кВт·ч

объем энергии рекуперации, переданной ЭПС в контактную сеть и используемой эффективно;
_

экономия электроэнергии за счет применения рекуперативного торможения и использования энергии 

рекуперации 

_

Рисунок 5 – Зависимости объемов ЭР, используемой эффективно и повышающей  

энергетическую эффективность тяги поездов, от коэффициента участковой скорости 

 

Положенный в основу представленной методики расчетно-аналитический подход эффек-

тивен при необходимости планирования изменений параметров работы участка и улучшения 

эксплуатационных показателей работы участка. При отсутствии возможности проведения 

синхронных измерений процессов токопотребления на тяговых подстанциях и ЭПС на таких 

участках автоматизация предлагаемой методики становится оптимальным мероприятием, 

позволяющим 

выполнять оперативную оценку эффективности работы СТЭ, организации движения по-

ездов, работы структурных подразделений дирекции тяги – филиала ОАО «РЖД»;  

прогнозировать изменение уровня эффективности использования ЭР в зависимости от 

изменений эксплуатационных условий и параметров СТЭ; 

принимать обоснованные управленческие и организационные решения по интенсифика-

ции применения РТ. 
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Потребление электроэнергии на тягу поездов относится к одной из приоритетных задач 

при реализации государственной политики в сфере энергосбережения. Государственная по-

литика в данной сфере стимулирует мероприятия, направленные на повышение энергетиче-

ской эффективности, вводя, например, льготное налогообложение для объектов высокой 

энергетической эффективности [1]. Энергетическая стратегия ОАО «РЖД» определяет целе-

вые ориентиры повышения энергетической эффективности перевозок [2]. В связи с развити-

ем информационных технологий в области организации движения поездов представляется 

актуальным решение задачи организации движения грузовых поездов по критерию снижения 

потребления электроэнергии на тягу поездов или повышения энергетической эффективности 

перевозочного процесса [3]. 

Рассмотрим взаимодействие электроподвижного состава и системы тягового электро-

снабжения в условиях организации движения грузовых поездов на участках железных дорог 

с различными типами профиля пути. С этой целью для ряда участков железной дороги вы-

полнены тяговые расчеты с помощью программного комплекса «КОРТЭС» в условиях изме-

нения масс составов и нагрузки на ось [4]. Фрагмент тягового расчета в программном комп-

лексе «КОРТЭС» представлен на рисунке 1. 

В качестве участков рассмотрены двухпутные участки железных дорог постоянного то-

ка, режим питания межподстанционных зон на которых двусторонний параллельный [5].  

Рисунок 1 – Фрагмент тягового расчета в программном комплексе «КОРТЭС» 

В качестве параметров графика движения поездов для условий пакетной организации 

движения рассматриваются межпоездной интервал и количество поездов в пакете. При мо-

делировании принято, что изменение межпоездного интервала выполняется в диапазоне от 

10 до 18 мин с шагом одна минута, изменение количества поездов в пакете – от трех до 

восьми штук с шагом один поезд.  

 

Рисунок 2 – Гистограмма распределения нагрузки на ось на участке по данным ТХО-125  
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На основании данных ТХО-125 (рисунок 2) принимается: изменение масс грузовых по-

ездов в диапазоне от 1000 до 7000 т с шагом 1000 т; изменение нагрузки на ось в диапазоне 

от 5 до 25 т/ось с шагом 5 т/ось.  

В программном комплексе «КОРТЭС» на основании тяговых расчетов были смоделиро-

ваны суточные графики движения поездов на всех типах профиля железнодорожного пути. 

Проведен анализ результатов электрических расчетов и на рисунке 3 представлен график за-

висимости удельного расхода от параметров графика движения при постоянных массе и 

нагрузке на ось.  

 

Рисунок 3 – График изменения удельного расхода электроэнергии 

в зависимости от параметров графика поездов 

при массе состава 1000 т и нагрузке на ось 5 т/ось 

Анализируя полученные результаты моделирования, можно сделать следующие выводы: 

на всех типах профиля расход электроэнергии на тягу поездов минимален при межпо-

ездном интервале 18 мин и количестве поездов в пакете, равном трем; 

максимальный расход электроэнергии на тягу поездов на всех типах профиля при меж-

поездном интервале 10 мин и количестве поездов в пакете, равном восьми. 

Это объясняется тем, что при минимальном интервале и максимальном количестве поез-

дов на участке увеличивается потребление электроэнергии. 

Для определения влияния параметров на расход и потери электроэнергии на тягу поез-

дов воспользуемся корреляционным анализом [6]. Корреляционная зависимость удельного 

расхода от четырех параметров представлена в таблице 1.  

Таблица 1 – Корреляционная матрица удельного расхода  

Нормообразующие 

факторы 
w mось m N tинт 

w 
 

0,07 0,79 0,32 – 0,22 

mось   
0,38 0 0 

m 
   

0 0 

N 
    

0 

tинт      

Из анализа таблицы 1 видно, что влияние массы состава на электропотребления значи-

тельно и достигает 79 % [7]. Поэтому целесообразно рассмотреть каждую массу и нагрузку 

на ось отдельно. Рассмотрим корреляционную зависимость удельного расхода от параметров 

графика движения, т. е. от количества поездов и межпоездного интервала при постоянной 

массе состава и постоянной нагрузке на ось.  
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Таблица 2 – Корреляционная матрица удельного расхода при массе состава 1000 т и нагрузке на ось 5 т/ось 

Нормообразующие 

факторы 
w N tинт 

w  0,79 – 0,56 

N  
 

0 

tинт  
  

 

Корреляционная связь удельного расхода и количества поездов в пакете прямо пропор-

циональна и равна 79 %, а корреляционная связь межпоездного интервала обратно пропор-

циональна и равна 56 %. 

Воспользовавшись математическими аппаратами обработки массива данных [8], постро-

им нелинейную регрессионную модель вида: 

2 2

расчет инт интw A B N C t D N E t         , 

где A , B ,C , D , E  – коэффициенты нелинейной регрессионной модели. 

На рисунке 4 представлен вариант нелинейной регрессионной модели при массе состава 

1000 т и нагрузке на ось 5 т/ось. Коэффициент детерминации данной модели равен 0,97, что 

больше 0,9 и позволяет говорить о достаточной точности модели.  

 

Рисунок 4 – Удельный расход электроэнергии в зависимости от параметров графика поездов  

при массе состава 1000 т и нагрузке на ось 5 т/ось (нелинейная регрессия) 

Данную модель можно использовать в прогнозировании расхода электроэнергии на тягу 

поездов. При известных параметрах графика движения, количества поездов, их массы и дли-

ны, используя коэффициенты нелинейной регрессии, можно рассчитывать расход на буду-

щий период.  

С помощью нейронных сетей рассчитаем модели графиков движения поездов [9]. Мето-

ды нейронных сетей могут использоваться независимо или служить дополнением к традици-

онным методам анализа данных. Большинство статистических методов связано с построени-

ем моделей, основанных на тех или иных предположениях и теоретических выводах (напри-

мер, в предположении, что искомая зависимость является линейной или переменные имеют 

нормальное распределение) [10]. 

Нейросетевой подход свободен от модельных ограничений, но одинаково годится для 

линейных и сложных нелинейных зависимостей и особенно эффективен в разведочном ана-

лизе данных, когда необходимо выяснить, имеются ли вообще зависимости между перемен-

ными [10]. Алгоритм нейронной сети представлен на рисунке 5. Результаты расчетов 
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нейронных сетей приведены в таблице 3, где представлены пять вариантов нейронных сетей 

со скрытыми функциями, функциями на выходе и точностями обучения и тестирования. 

 

 

Рисунок 5 – Нейронная сеть со скрытыми слоями 

Таблица 3 – Варианты расчета нейронными сетями  

Название 

нейросети 

Точность 

обучения 

Точность  

тестирования 

Ошибка  

обучения 

Ошибка  

тестирования 

Функция  

на выходе 

MLP 2-3-1 0,998206 0,998891 0,000138 0,000058 Exponential 

MLP 2-9-1 0,999061 0,999388 0,000075 0,000043 Tanh 

MLP 2-3-1 0,997802 0,998999 0,000168 0,000056 Exponential 

MLP 2-8-1 0,998830 0,999720 0,000086 0,000014 Identity 

MLP 2-4-1 0,998313 0,999411 0,000132 0,000038 Logistic 

Сравнение результатов регрессионной модели и нейронных сетей показывает, что коэф-

фициент детерминации нейронных сетей для рассмотренных вариантов составляет более 0,99. 

Для регрессионных моделей коэффициент детерминации находится в диапазоне 0,93 – 0,97. 

Точность прогноза для нейронных сетей составляет 99,9 %, для регрессионных моделей – из-

меняется в диапазоне 93,0 – 96,0 %. 

Таким образом, результаты построения модели электропотребления на тягу поездов поз-

воляют сделать следующие выводы.  

При сокращении количества грузовых поездов в пакете с восьми до трех наблюдается 

сокращение удельного расхода на 50,5 %, наибольшее снижение отмечается на I и II типах 

профиля. 

При увеличении межпоездного интервала с 10 до 18 минут наблюдается снижение 

удельного расхода на всех типах профиля при формировании пакетного графика с тремя по-

ездами в пакетах. 

Выявленные корреляционные зависимости показывают, что при увеличении количества 

поездов в пакете наблюдается повышение удельного расхода, а при увеличении межпоездно-

го интервала – снижение удельного расхода на 70,8 % при трех поездах в пакете и на 57 % 

при восьми поездах в пакете. 

Корреляционная матрица показывает, что влияние количества поездов в пакете на 

удельный расход прямо пропорциональное, а межпоездного интервала обратно пропорцио-

нальное – при увеличении количества поездов в пакете с трех до восьми удельный расход 

увеличивается на 50,5 %, а при увеличении межпоездного интервала с 10 до 18 минут удель-

ный расход снижается на 50,5 %. 

При сравнении моделей, построенных на основе регрессионных моделей и нейронных 

сетей, установлено, что коэффициент детерминации для моделей достигает 0,97 для регрес-
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сионной и 0,99 для нейронной, средняя абсолютная ошибка для моделей достигает 0,04 для 

регрессионной и 0,001 для нейронной. 

Выбор вида нейронных сетей позволяет получить ряд моделей с различным количеством 

скрытых слоев. Сравнение моделей показывает, что для указанного вида задач нейронные 

сети для рассмотренных вариантов графиков движения позволяют добиться снижения 

наблюдаемой средней абсолютной ошибки с 0,000138 до 0,000075, повышения коэффициен-

та детерминации с 0,997 до 0,999. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ  МЕТОДЫ  УПРАВЛЕНИЯ  ТРАНСПОРТОМ  И 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  В  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  СЕТЯХ 

ЖЕЛЕЗНЫХ  ДОРОГ 

Аннотация. Внедрение цифровых технологий в электрических сетях и подстанций позволяет использо-

вать новые технологии и перспективные методы управления транспортом и распределением электроэнергии в 

интеллектуальных электрических сетях железных дорог на основе мультиагентного управления. Указанные 

методы должны обеспечивать повышенное быстродействие, адаптивное определение ограничений на исполь-

зование электроэнергетического оборудования, управление параметрами режима, секционированием и режи-

мами потоков мощности в распределительных сетях, восстановлением энергоснабжения после аварийных 

событий. Разработан метод адаптивного управления транспортом и распределением электрической энергии 

в системе электроснабжения стационарных потребителей железных дорог, основанный на иерархической 

структуре по МЭК 61850, учитывающий координацию управляющих и локальных контроллеров в среде обмена 

данными, изменяемую зону ответственности управляющих контроллеров и их разделение по функциональному 

назначению на основе мультиагентного подхода. Представлены подходы к управлению потоками мощности 

для снижения потерь электроэнергии, повышения пропускной способности транспортных каналов и обеспече-

ния восстановления нормального режима электрической сети путем ее реконфигурации и управления актив-

ными элементами на основе теории графов с учетом прогнозного почасового графика нагрузки, ограничения 

спроса на мощность активными потребителями и замкнутого режима работы электрической сети через 

управляемые сечения. Представленные результаты моделирования управления напряжением в тестовой  

электрической схеме показали реализуемость и эффективность предложенных подходов.  

Ключевые слова: напряжение, координация, потоки мощности, распределенное управление, оптимизация, 

управляющие воздействия, матрица чувствительности, активно-адаптивные электрические сети. 
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PERSPECTIVE  METHODS  OF  MANAGEMENT  OF  TRANSPORT 

AND  DISTRIBUTION  OF  ELECTRIC  ENERGY  IN  ELECTRIC 

NETWORKS  OF  RAILWAYS 

Abstract. The introduction of digital technologies in electrical networks and substations allows the introduction of 

new technologies and promising methods for managing transportation and distribution of electricity in intelligent elec-

tric networks of railways based on multi-agent control. These methods should provide improved performance, adaptive 

definition of restrictions on the use of electric power equipment, control of mode parameters, partitioning and power 

flow modes in distribution networks, restoration of power supply after emergency events. A method of adaptive control 

of transport and distribution of electrical energy in the power supply system of stationary consumers of railways has 

been developed, based on the hierarchical structure of IEC 61850, taking int o account the coordination of control and 

local controllers in the data exchange environment, a variable area of responsibility of control controllers multi-agent 

approach. It presents approaches to managing power flows to reduce energy losses, increase the capacity of transport 

channels and ensure restoration of the normal mode of the electrical network by reconfiguring it and managing active 

elements based on graph theory, taking into account the projected hourly load schedule, limiting the demand for power 

to active consumers and closed mode electrical network operation through controlled sections. The presented simula-

tion results of voltage control in the test circuit showed the feasibility and effectiveness of the proposed approaches. 

Keywords: voltage, coordination, power flows, distributed control, optimization, control actions, sensitivity ma-

trix, actively-adaptive electrical networks. 

Электросетевой комплекс холдинга «РЖД» осуществляет передачу электроэнергии сто-

ронним потребителям. В 2017 г. отпуск электроэнергии сторонним потребителям составил 
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33,48 млрд кВт·ч, что составляет 40,33 % от общего потребления железнодорожного транс-

порта. 

В настоящее время основными проблемами системы электроснабжения стационарных 

потребителей железных дорог являются такие: 

 − низкая наблюдаемость параметров режима; 

− низкий уровень оснащения техническими средствами регулирования параметров ре-

жима и элементами автоматизированных систем управления; 

− недостаточная пропускная способность и перегрузка кабельных, воздушных линий и 

трансформаторов; 

− высокие фактическое потери и низкое качество электроэнергии; 

− недостаточная надежность электроснабжения потребителей.  

Поэтому техническое переоснащение и модернизация энергетического оборудования 

инфраструктуры электросетевого комплекса железных дорог является одной из первооче-

редных задач, стоящих перед ОАО «РЖД». 

В настоящее время в ПАО «Россети», включая дочерние компании, реализуются пилот-

ные проекты по внедрению цифровых подстанций с элементами централизованного управ-

ления, касающиеся в основном восстановления нормального режима электроэнергетической 

системы. В Великобритании, США и Китае введено в строй более сотни трансформаторных 

подстанций, а которых реализованы алгоритмы распределенного автоматического управле-

ния параметрами режима по напряжению, активной и реактивной мощности. 

На современном этапе развития электроэнергетических систем России актуальной зада-

чей является разработка принципов, методов функционирования интеллектуальных энерге-

тических систем с активными элементами и средств управления ими. 

Существующие системы электроснабжения стационарных потребителей железных дорог 

выполнены, как правило, по радиальным схемам, имеют низкую наблюдаемость параметров 

режима, недостаточную оснащенность линейными регуляторами и элементами автоматизи-

рованных систем управления [1].  

В настоящее время управление системой электроснабжения железных дорог осуществ-

ляется с помощью оперативно-диспетчерского управления переключениями, выполняемого, 

как правило, оперативным персоналом [2]. 

Управление системой электроснабжения железных дорог включает в себя пять уровней 

во главе с «Трансэнерго» – филиалом ОАО «РЖД». Передача и распределение электроэнер-

гии сторонним потребителям через систему электроснабжения железных дорог осуществля-

ется преимущественно на уровне напряжений 6 – 10/0,4 кВ. 

Требования к перспективным методам управления транспортом и распределением элект-

рической энергии в распределительных электрических сетях железных дорог должны быть 

согласованы со стратегией развития электросетевого комплекса Российской Федерации (на 

период до 2030 года) [3]. Обязательные функциональные свойства перспективных распреде-

лительных электрических сетей железных дорог: 

– обеспечение надежности электроснабжения и качества электроэнергии; 

– распределенное накопление и генерация энергии; 

– наблюдаемость, управляемость, система обработки информации и принятия решений; 

– самовосстановление при аварийных ситуациях. 

Основные требования к перспективным методам экономичной и надежной транспорти-

ровки электроэнергии и снабжения потребителей: 

новые системы управления, обладающие двухсторонней связью для обеспечения опера-

тивного и автоматического управления объектами электроснабжения; 

повышенное быстродействие и точность работы системы мониторинга, обеспечивающей 

слежение за режимом, идентификацию аварийных и недопустимых ситуаций, измерения те-

кущих параметров режима энергосистемы и оборудования;  
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адаптивное определение ограничений на использование электроэнергетического обору-

дования; 

системы распределенного и иерархического способов сбора, обработки и хранения ин-

формации; 

противоаварийная и режимная автоматика. 

Представленным требованиям в наибольшей степени соответствует метод мультиагент-

ного управления системой электроснабжения, который предполагает интеграцию централи-

зованного и децентрализованного управления [4]. Основной отличительной особенностью 

мультиагентного управления является множество центров принятия решений (распараллели-

вание информационных потоков).  

Ряд авторов [5, 6] придерживаются метода ситуационного управления, используя сов-

местно с ним теорию нечетких множеств и кластерный анализ.  

Система управления подстанцией (ПС) на основе мультиагентного подхода может быть 

реализована по МЭК 61850 [7] и строится на иерархическом принципе с выделением трех 

основных уровней: нижний (технологического процесса), средний (присоединения ячейки) и 

верхний (общего подстанционного).  

Структурная схема информационно-управляющей архитектуры ПС представлена на ри-

сунке 1. 

Функция А Функция B

Защита Управление Защита Управление

Дистанционный интерфейс

с технологическим оборудованием
Датчики Приводы

Высоковольтное 

оборудование

Дифференциальная 

защита линий

Уровень 

присоединения

Дифференциальная 

защита линий

Уровень 

процесса

Уровень 

станции

Телемеханика Техническое обслуживание

1,6 1,6

9

8

33

710

2

4,5 4,5

2

 

Рисунок 1 –  Архитектура системы управления ПС по МЭК 61850: 1 – обмен информацией,  

относящейся к защите, между уровнем присоединения и уровнем станции; 2 – с устройством 

 защиты противоположного конца; 3 – в пределах уровня присоединения; 4 – мгновенный 

 обмен информацией (в особенности результатами измерений) от трансформаторов тока и 

напряжения между технологическим уровнем и уровнем присоединения;  

5 – между уровнем процесса и уровнем присоединения; 6 – между уровнем присоединения и 

уровнем станции; 7 – между станционным уровнем и удаленным рабочим местом  

оператора; 8 – между присоединениями, в особенности для высокоскоростных функций, таких  

как блокировка; 9 – в пределах уровня станции; 10 – между станционным уровнем и удаленным 

центром управления 
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Современные распределительные сети железнодорожных узлов представляют собой 

многосвязные объекты, работающие в условиях переменности их структуры, параметров и 

режимов работы с центрами питания от тяговых или трансформаторных подстанций АО-

Энерго.  

В качестве объектов управления могут выступать источники активной и  реактивной 

мощности; РПН трансформаторов 110, 35, 10 кВ;  линейные регуляторы и вольтодобавочные 

трансформаторы; устройства FACTS (FLEXIBLE AC TRANSMISION SYSTEM); активные 

потребители; коммутационные аппараты.  

Метод адаптивного управления транспортом и распределением электрической энер-

гии в распределительных электрических сетях железных дорог (рисунок 2) основан на 

принятии решений (управляющие контроллеры-агенты-координаторы) на основе измере-

ний и анализа на базе мультиагентных систем. Все датчики, локальные и управляющие 

контроллеры соединены через информационные каналы по своим протоколам с вирту-

альной моделью сети в границах энергодиспетчерского пункта, который является цент -

ром управления. Выдача управляющих воздействий на исполнительные устройства объ-

ектов управления осуществляется как в автоматическом режиме, так и в результате дейст -

вий энергодиспетчера, который осуществляет свои функции в центре управления систе-

мой электроснабжения. 

 

Среда обмена данными и коммуникаций.
Виртуальная сеть

Локальный 

контроллер

Исполнительные 
устройства

Управление 

напряжением

Управление  

потоками 

мощности Другое

Оценивание 

состояния сети 

(данные)

Исполнительные 
устройства

Исполнительные 
устройства

Локальный 

контроллер

Локальный 

контроллер

Управляющий 

контроллер

Центр 

управления

Управляющий 

контроллер

Управляющий 

контроллер

 

Рисунок 2 – Архитектура мультиагентного управления системой электроснабжения  

стационарных потребителей железных дорог 

Локальные контроллеры объектов управления могут работать как автономно на основе 

своих целей, так и получив задание от распределительного (управляющего) контроллера 

подстанции, участка электрической сети, системы электроснабжения (рисунок 3). 

Математически обобщенное описание мультиагентной системы управления (МАС) мож-

но представить в виде [4]:  

( , , , ),MAS AG E P S                                                             (1) 
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где AG − группа агентов; E − вектор множества состояний среды; P − вектор-функция оце-

нивания состояния; S − вектор-функция изменения состояния (поведения) 

,P S A                                                                    (2) 

А − действие, выходной алфавит; 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) [ , ,..., ] ;

( ) [ , ,..., ] ;

( ) [ , ,..., ] ;

( ) [ , ,..., ] .

T

i i i li

T

i i i mi

T

i i i wi

T

i i i wi

S k s s s

A k a a a

E k e e e

P k p p p









 

Данные

Оценка 
состояния

Онтология.
База знаний

Координация.
Принятие 
решений

Алгоритмы 
полезности

Реализация

Оценка по 
всем объектам

Обучение

Знания
Изменения

Прогнозирование

 

Рисунок 3 – Структура управляющего контроллера 

 

Управление группой агентов 

1 1

1 1

( , ,..., , , ), 1,  ..., ;

( , ,..., , , )

i N N

i N N

S f S A S A E i N

E f S A S A E

 


                                     (3) 

осуществляется при следующих ограничениях: 

1

1 1

( ,..., , ) 0;

( , ,..., , , ) 0.

N

N N

G S S E

D S A S A E




 

Локальные правила самоорганизации (критерии эффективности агентов – для формиро-

вания их перечня) описываются целевой функцией:  

1

max; min,
n

v

v

J q n


                                                       (4) 

где qv – эффективность действий агента; n – число агентов, обеспечивающее достижение це-

левой функции.  

Порядок управления агентами: 

1) получение целевой задачи и формирование перечня агентов для ее решения; 

2) адаптация алгоритма работы агентов к текущим условиям; 

3) выполнение действий агентами в соответствии с алгоритмом. 

Для повышения достоверности измеренных данных используются методы оценивания 

состояния. Идентификация текущего режима строится на основе оценивания состояния  

электрической сети и включает в себя следующее: 

топологию сети – множество узлов и связей между ними на текущий момент времени 

(граф сети и матрица инциденций); 
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параметры элементов расчетной схемы (сопротивления, проводимости оборудования, 

коэффициенты трансформации, коэффициенты статических нагрузок и генераторов и т. д.); 

параметры режима электрической сети (напряжения, перетоки активной и реактивной 

мощности, токи, мощность генерации и графики потребления и т. д.). 

В общем смысле процедура оценивания состояния системы электроснабжения заключа-

ется в том, что находятся такие значения параметров режима, которые удовлетворяют урав-

нению установившегося режима и соответствуют измеренным значениям.  

Анализ топологии выполняется путем анализа измерений. Для МАС требуется использо-

вать метод оценки состояния, основанный на применении локальных измерений вместо объ-

емных централизованных данных, например, метод асинхронных алгоритмов оценивания 

состояния на базе отдельных агентов. Поскольку агент получает новые оценки переменных, 

он сравнивает их со своими собственными данными на основе метода максимального прав-

доподобия, который заключается в построении оценки неизвестного параметра со значением, 

максимизирующим вероятность получения при опытах данной выборки.   

Следующая подсистема управляющего контроллера (рисунок 3) – это онтология и база 

знаний в системе электроснабжения. 

Для описания онтологии используется семантическая сеть: на основе диаграмм классов и 

ограничений описываются все знания, которые необходимы агенту как для индивидуальной 

работы, так и для взаимодействия с другими агентами. 

Модель онтологии имеет вид: 

O = (X, R, F),                                                                  (5) 

где X − конечное множество концептов; R − конечное множество отношений между концеп-

тами; F − конечное множество интерпретации. 

Прогнозирование данных для целей управления позволит повысить точность решаемых 

задач. 

Результаты предшествующих измерений электропотребления, расположенные в хроно-

логическом порядке, можно рассматривать как статистическую информацию о предшеству-

ющем поведении, позволяющую прогнозировать дальнейшее поведение системы. 

Прогнозирование нагрузки может выполняться различными известными методами, ко-

торые обеспечивают высокую скорость расчетов, например, методом статистической экстра-

поляции с почасовым прогнозом. 

Метод мультиагентного управления основан на координации распределенных объектов, 

которая предназначена для согласования индивидуальных целей и вариантов поведения 

агентов, при которых каждый агент улучшает или не ухудшает значение своей функции по-

лезности, а система в целом улучшает качество решения общей задачи [4]. 

Основные подходы к координации агентов [4]: 

1) координация на удовлетворение общих правил поведения;  

2) координация на основе переговоров; 

3) сотрудничество для достижения общей цели; 

4) координация типа «аукцион». 

Алгоритм, реализующий процедуру аукциона, является итерационным и включает в себя 

последовательность шагов, связанных с формированием «стоимости» достижения целей 

каждым агентом, их сортировкой в порядке возрастания цены, с определением победителя, с 

повторным формированием ценового массива агентов и т. д., пока все цели не будут распре-

делены между агентами (рисунок 4). 

Первая итерация: 

1) выдача задач; 

2) формирование агентами ценового массива ( ,P Qk k );  
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3) определение эффективности действий агента, ранжирование массива их соотношений 

( , / ,  P Qk a b ); 

4) выбор лучших предложений. 

Вторая и последующие итерации выполняются, если задачи распределены не полностью 

(лучшими предложениями). 

Конфигурация

после координации

 

Рисунок 4 – Координация агентов 

Рассмотрим пример распределительной сети железных дорог напряжением 6 кВ в нор-

мальном режиме (рисунок 5).  
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Рисунок 5 – Тестовая электрическая схема 

Согласно мультиагентному методу управления напряжением при отклонении напряже-

ния, например, на шинах 3, источники реактивной мощности на шинах 2, 4, 5 включаются в 

работу для стабилизации напряжений. Величины реактивной мощности источников опреде-

лялись в результате решения оптимизационной задачи [6]. При этом координация между ис-

точниками осуществлялась по типу «аукцион» в результате ранжирования по убыванию со-

отношений ( 3 3/P jk a ) и ( 3 3/Q jk b ), которые характеризуют чувствительность шины 3 по 

напряжению к изменению реактивной мощности в узлах электрической схемы и «стоимость» 

источников реактивной мощности. Чувствительность шин электрической сети по напряже-

нию к изменению реактивной мощности определяется на основе соответствующих первых 

производных реактивной мощности от модулей напряжения [10]. 

Решение оптимизационной задачи решается итерационно, т. е. на каждом шаге итерации 

контроллеры источников реактивной мощности обмениваются обновленными значениями 

своих переменных. Обычно достаточно трех – шести итераций. Как следует из рисунка 6, 

стабилизация напряжения при отклонении напряжения на шине 3 может быть обеспечена 

источниками реактивной мощности (КУ) на шинах 4, 5 и 2, если указанное отклонение 

напряжения не превышает 190 В. Для стабилизации напряжения на шине 3, например, при 
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отклонении напряжения на 100 В, достаточно генерации реактивной мощности КУ на шине 4 

на величину 300 квар и на шине 5 – 155 квар. 

Оптимизация режима электрической сети, направленная на улучшение одного из пара-

метров, например, напряжения, может вызвать перегрузку элементов сети и снижение ее 

пропускной способности. Режим распределительной сети должен быть прежде всего допус-

тимым, т. е. должен удовлетворять условиям надежности электроснабжения, пропускной 

способности и качества электроэнергии [8 – 14]. 

квар

В

 

Рисунок 6 – Значения источников реактивной мощности на шине 4 (кривая 4), шине 5 (кривая 5) и 

шине 2 (кривая 2) для стабилизации напряжения на шине 3 

Мультиагентное управление потоками мощности в распределительной электрической 

сети осуществляется за счет: 

– координированной выработки активной и реактивной мощности;  

– реконфигурации электрической сети, в том числе в замкнутый режим с управляемыми 

связями; 

– ограничения спроса на электрическую энергию потребителям. 

Цели управления:  

− снижение потерь электроэнергии; 

− ограничение перегрузок и повышение пропускной способности сети; 

− восстановление нормального режима. 

Алгоритм управления потоками мощности на основе их координированной выработки. Це-

левая функция по минимуму затрат на генерацию, передачу и распределение электроэнергии: 

,

i Gi ij Tij i Li

i G i j T i L

f P P P
  
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где GiP , TijP , LP  − мощность генерации, потери мощности в электрической сети, мощность 

нагрузки; αi, βij, γi − коэффициенты затрат на генерацию, передачу и приоритет нагрузки. 
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Эффективнее решать представленную задачу в соответствии с теорией графов методами 

кратчайшего пути, максимального потока [10].  

Алгоритм Дейкстры является общей процедурой последовательного обновления метки 

расстояний до тех пор, пока они не удовлетворят условиям оптимальности кратчайшего пу-

ти. Алгоритм максимального потока (push-relabel) позволяет определить максимальную про-

пускную способность участков электрической сети.  

Реконфигурация электрической сети может использоваться с целью повышения эконо-

мичности передачи и распределения электроэнергии в нормальном режиме и восстановления 

нормального режима. 

Методами решения задачи определения оптимальной реконфигурации электрической се-

ти являются перебор вариантов, последовательного приближения, вероятностные, эвристи-

ческие (предпочтительнее). 

Целевая функция реконфигурации в нормальном режиме обычно минимизирует потери 

электрической электроэнергии в сетях. Практически частота реконфигурации в нормальном 

режиме ограничена ресурсом коммутационных аппаратов и негативными последствиями пе-

реходных процессов в электрической сети. Реконфигурация в нормальном режиме может осу-

ществляться от двух раз в год до двух раз в сутки. Перспективным является перевод элект-

рических сетей среднего напряжения в замкнутый режим через устройства FACTS для опти-

мального перераспределения потоков мощности.  

Восстановление нормального режима включает в себя следующее: 

− реконфигурацию для повышения пропускной способности (снижения перегрузки); 

− деление сети для секционирования (локализации) поврежденного участка. 

Условия реконфигурации для восстановления нормального режима: 

− обеспечение баланса мощности, включая резерв; 

− исключение перегрузки электрооборудования; 

− исключение недопустимых уровней напряжения и частоты. 

Деление системы на подсистемы осуществляется по слабым связям на основе сенсорного 

анализа электрической сети. 

Управление потоками мощности в электрических сетях с замкнутыми схемами через 

управляемые сечения (системы управляемых передач переменного тока) вместо нормально 

открытых пунктов позволяют регулировать поток активной и реактивной мощности и стаби-

лизировать напряжения. 

Результаты моделирования показали, что использование управляемых гибких передач 

переменного тока способствует значительному уменьшению потерь электроэнергии, стаби-

лизации напряжений.  

Управление потоками мощности в электрической сети на основе мультиагентного под-

хода осуществляется за счет изменения схем питания (при возможности), управления вы-

работкой реактивной (активной) мощности, а также ограничения спроса на электрическую 

энергию потребителями. Наряду с ограничением мощности потребителей в ненормальных 

режимах соответствующей  автоматикой (отключением) предлагается подход с более тща-

тельным ранжированием потребителей с точки зрения возможного ущерба их отключения 

в реальном времени и их гибкости в управлении спросом (так называемые активные потре-

бители). 

Приоритет нагрузки определяется путем ранжирования потребителей по ценовой функ-

ции спроса на момент отключения. 

Представленный перспективный метод управления транспортом и распределением 

электроэнергии в интеллектуальных распределительных электрических сетях железных 

дорог на основе мультиагентного управления включает в себя управление напряжением, 

секционированием и режимами потоков мощности в распределительных электрических 

сетях, восстановлением энергоснабжения после аварийных событий. Отличительной чер-

той указанного метода является то, что он учитывает координацию управляющих и ло-
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кальных контроллеров в среде обмена данными, основан на изменяемой зоне ответствен-

ности управляющих контроллеров и их разделении по функциональному назначению на 

основе мультиагентного подхода. Управление потоками мощности для снижения потерь 

электроэнергии, повышения пропускной способности транспортных каналов и обеспече-

ния восстановления нормального режима распределительных электрических сетей желез-

ных дорог предлагается выполнять путем их реконфигурации и управлением активными 

элементами на основе теории графов с учетом почасового прогнозирования графика 

нагрузки, ограничения спроса на мощность активными потребителями и возможности за-

мкнутого режима работы электрической сети через управляемые сечения.  

В настоящее время распределительные электрические сети электрических железных до-

рог должны быть модернизированы не только путем перехода на цифровые технологии пе-

редачи данных во вторичных цепях, но и путем создания гибкой системы управления такими 

сетями для повышения надежности электроснабжения, экономичности транспорта и распре-

деления электроэнергии конечным потребителям. 

Представленные результаты моделирования управления напряжением в тестовой элект-

рической схеме показали реализуемость и эффективность предложенных подходов. 
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ПОДХОД  К  АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ  ОЦЕНКЕ  КАЧЕСТВА 

ТЕХНИЧЕСКОГО  ОБСЛУЖИВАНИЯ  В  РЕГИОНАЛЬНОМ  ЦЕНТРЕ  СВЯЗИ 

Аннотация. Объекты железнодорожной электросвязи являются неотъемлемым комплексом техниче-

ских средств, участвующих в организация безопасного и эффективного перевозочного процесса. Традиционно 

надежное функционирование средств связи обеспечивается путем проведения планового технического обслу-

живания, анализ качества которого выполняется по данным об инцидентах за прошедший отчетный период. 

Возможность экспериментальной оценки с помощью средств вычислительной техники несомненно имеет 

свои преимущества. В статье представлена задача разработки имитационной модели процесса эксплуатации 

устройств железнодорожной электросвязи с целью оценки коэффициента готовности и показателя качества 

обслуживания. Модель позволяет в автоматизированном режиме выполнять компьютерный эксперимент для 

вычисления средних значений указанных показателей с учетом следующих входных параметров модели: интен-

сивности отказов, периодичности и продолжительности обслуживания, времени восстановительного ремон-

та, вероятности ошибок персонала ремонтно-восстановительных бригад и вероятности отсутствия комп-

лекта запасных частей.   
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AN  APPROACH  FOR  AUTOMATED  QUALITY  ESTIMATION   

OF  PREVENTIVE  MAINTENANCE  IN  REGIONAL  

COMMUNICATION  CENTER  

Abstract. Railway telecommunications are inherent facilities participating in the organization of efficient and safe 

transport process. Generally, reliable operation of telecommunication devices is provided by the implementation of 

preventive maintenance that quality analysis is performed on the incidents during the latest reporting period. The pos-

sibility of experimental estimation using computer techniques surely has advantages. In the paper, we have defined an 

objective of the development of a simulation model of the operation process of railway telecommunications so as to 

assess the inherent availability and maintenance quality indicator. The model allows carrying out a computer experi-

ment and estimation of the abovementioned measures in an automated way taking into account the following input pa-

rameters: failure rates, periodicity and length of maintenance, time of repair, the probability of erroneous actions of 

service staff and the probability of spare and replacement parts lack. 

Keywords: preventive maintenance, railway telecommunication, availability, simulation, AnyLogic 

Объекты железнодорожной электросвязи предназначены для организации и выполнения 

технологических процессов железнодорожного транспорта. Структура и технологическое 

оснащение подразделений Центральной станции связи – филиала ОАО «РЖД» – должны 

обеспечивать выполнение необходимых работ по техническому обслуживанию объектов 

электросвязи. Ремонт объектов производится структурными подразделениями Центральной 

станции связи, специалистами, имеющими необходимые навыки для выполнения этих работ, 

а также средства механизации, средства измерений, оборудование и инвентарь. 

Техническое обслуживание и ремонт объектов железнодорожной электросвязи, 

устройств линейно-аппаратного зала, пассажирской автоматики и вычислительной техники 
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осуществляются региональными центрами связи (РЦС), которые входят в состав дирекции 

связи, на территории которой расположены обслуживаемые участки железной дороги.  

Эффективность работы региональных центров оценивается по показателю качества вы-

полняемого технического обслуживания и коэффициенту готовности оборудования железно-

дорожной электросвязи, которые зависят от множества факторов эксплуатации и организа-

ции системы технического обслуживания (ТО).   

В соответствии с докладом главного инженера Центральной станции связи ОАО 

«РЖД» Слюняева А. Н. «О стратегии развития систем диагностики и мониторинга объектов  

железнодорожной электросвязи до 2025 года» одними из целевых задач стратегии являются 

обеспечение требуемой готовности сетей технологической связи с коэффициентом готовно-

сти Кг ≥ 0,999; обеспечение качества услуг технологической связи с интегральной оценкой 

не хуже 4,8 (по пятибалльной шкале); снижение удельных трудозатрат на эксплуатацию и 

техническое обслуживание технических средств связи не менее чем в два раза.  Поэтому для 

правильной организации технической эксплуатации и, следовательно, обеспечения требуе-

мых значений указанных показателей возможно использование автоматизированных 

средств, позволяющих дать оценку показателям в зависимости от различных параметров, ха-

рактеризующих процесс обслуживания. В таком случае появляется возможность выбрать та-

кие значения параметров, которые обеспечивают желаемый уровень показателей эффектив-

ности. Главное преимущество такого подхода использования автоматизированных средств 

заключается в том, что для оценки используются данные компьютерного моделирования, а 

не натурных экспериментов, что, несомненно, более привлекательно с точки зрения времен-

ных и материальных затрат.  

Как показывает анализ литературы, проблема контроля качества технической эксплуата-

ции технологического оборудования остается актуальной для всех хозяйств железнодорож-

ного транспорта и в других отраслях. В работе [1] рассматривается подход к контролю ка-

чества и надежности при техническом обслуживании и ремонтах систем управления движе-

нием поездов на основе параметра потока отказов, тогда как вариант усовершенствованной 

методики оценки качества технической эксплуатации устройств железнодорожной автомати-

ки и телемеханики, основанной на балльной оценке, предложен в источнике [2]. Авторами 

работы [3] решение упомянутой задачи для парков транспортно-технологических машин да-

ется с помощью эвристической модели восстановления, позволяющей оценивать предлагае-

мый в качестве меры качества обобщенный коэффициент надежности, основанный на коэф-

фициентах готовности и технического использования. Показатели надежности восстанавли-

ваемых систем широко используются при решении задачи оценки качества технического об-

служивания и ремонта, в том числе для средств радиотехнического обеспечения полетов и 

электросвязи [4] и структурно-сложных территориально рассредоточенных систем связи [5]. 

Популярным сегодня методом анализа процессов и систем различных отраслей про-

мышленности, в том числе и на транспорте, является имитационное или, в случае стохасти-

ческих процессов, статистическое моделирование. В работах [6, 7] подчеркивается преиму-

щество такого вида моделирования перед эмпирическим подходом для случая высоконадеж-

ных систем, когда из-за крайне редкого возникновения отказов невозможна оценка показате-

лей надежности с приемлемой точностью. Как результат статистическое моделирование 

находит применение как при расчете надежности автотранспортных систем [7, 8], так и при 

оценке качества технического обслуживания и ремонта парков транспортно-

технологических машин [3], при определении наиболее эффективных вариантов обслужива-

ния транспортных потоков [9, 10], анализе пропускной способности железнодорожных ли-

ний [11, 12]. Данный вид моделирования применяется также как для анализа надежности 

структурно-сложных радиотехнических средств [13], так и для оценки надежности про-

граммного обеспечения [14]. 

Популярным сегодня отечественным инструментом имитационного моделирования яв-

ляется среда AnyLogic [15 – 19], обеспечивающая возможность визуальной разработки моде-
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лей и объединяющая «все три современные парадигмы построения имитационных моделей» 

[20]. Среда AnyLogic используется для оценки комплексных показателей надежности эле-

ментов радиотехнических систем [17], моделирования процессов технического обслужива-

ния железнодорожных радиостанций [21], прогнозирования надежности элементов инфор-

мационных систем [18] и анализа эффективности компьютерных сетей [22, 23], а также для 

анализа показателей эксплуатационной работы железнодорожного узла [16] и моделирова-

ния расписания движения транспортных средств [19]. 

Таким образом, в данной статье рассматривается имитационная модель в среде 

AnyLogic, обеспечивающая автоматизированный расчет коэффициента готовности и показа-

теля качества технического обслуживания оборудования железнодорожной электросвязи с 

целью анализа системы организации обслуживания в региональном центре связи – структур-

ном подразделении дирекции связи. 

Процесс эксплуатации и ТО оборудования железнодорожной электросвязи может быть 

представлен набором состояний и переходов между ними. В самом простом классическом 

случае такой процесс может быть представлен всего двумя состояниями: работоспособное 

состояние и состояние отказа. Данная модель хорошо изучена, и с ее использованием не со-

ставляет особого труда получить зависимости показателей надежности от времени [24]. Для 

модели двух состояний характерен лишь учет возможности возникновения внезапных отка-

зов без уточнения причин их возникновения, а также других особенностей процесса, напри-

мер, наличие системы регламентированного ТО, призванной обеспечить поддержание рабо-

тоспособного состояния аппаратуры за счет предупреждения постепенных отказов. Следова-

тельно, учет технического обслуживания устройств предполагает выделение отдельного со-

стояния в исследуемом процессе. При этом рассматривается регламентированное ТО, вы-

полняемое через запланированные интервалы времени в соответствии с технико-

нормировочными картами.   

В соответствии с инструкцией по техническому обслуживанию и ремонту объектов же-

лезнодорожной электросвязи ОАО «РЖД» от 26.10.2017 № 2185р основными видами работ 

при регламентированном ТО объектов электросвязи являются 

проверка и оценка технического состояния с помощью средств внутренней̆ диагностики; 

измерение параметров, характеристик, настроек и приведение их к установленным тех-

нической̆ документацией̆ нормам;  

планово-профилактическая замена элементов на новые или отремонтированные и прове-

ренные установленным порядком;  

осмотр, регулировка, чистка, замена некоторых составных частей̆ оборудования, провер-

ка крепления болтовых соединений, покраска, проверка исправного действия.  

Указанные виды работы выполняются инженерно-техническим персоналом РЦС, главной 

характеристикой которого в предлагаемой модели является вероятность ошибочных действий 

при выполнении процедур технического обслуживания. Проведенные рядом авторов исследова-

ния показали, что при хорошей подготовке операторов и правильной организации эксплуатации 

радиоаппаратуры надежность ее в три – пять раз выше, чем при плохой организации и низкой 

подготовке операторов [24, 25]. По данным Петербургского государственного университета пу-

тей сообщения 58 % отказов оборудования автоматики и телемеханики происходит из-за оши-

бок персонала при проведении работ по техническому обслуживанию [26]. Результаты фактор-

ного анализа инцидентов в Кузбасском региональном центре связи за 2016 г. показывают, что 

около 20 % инцидентов происходит из-за нарушения инструкции, следовательно, учет такого 

фактора, как ошибки обслуживающего персонала, необходим при оценке и анализе показателей 

эффективности эксплуатации оборудования железнодорожной электросвязи.       

Вероятность ошибочных действий (или ошибки) обслуживающего персонала Eop опре-

деляется как невыполнение поставленной задачи, которое может явиться причиной повреж-

дения оборудования или имущества либо нарушения нормального хода запланированных 

операций по техническому обслуживанию. В модели принимается также допущение о том, 
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что эта же характеристика свойственна для персонала, занимающегося восстановительным 

ремонтом, вероятность ошибочных действий которого обозначается как Er.   

Одним из основных условий ремонтопригодности аппаратуры является обеспечение ее 

необходимым комплектом элементов, используемых при восстановительных ремонтах аппа-

ратуры. Комплект запасных частей, инструментов и принадлежностей (ЗИП) должен содер-

жать все необходимые в процессе эксплуатации элементы. Иногда отсутствие необходимых 

элементов в комплектах ЗИП намного увеличивает время восстановления.  

Правильное комплектование ЗИПа, оптимизация его по стоимости являются важной проб-

лемой при решении вопросов ремонтопригодности радиоэлектронной аппаратуры. При отка-

зе аппаратуры ее неисправный элемент заменяют исправным из состава ЗИПа. Поэтому в 

ЗИПах некоторое время отсутствует этот элемент. Условимся время отсутствия необходимо-

го элемента в комплекте запасных элементов называть временем восстановления элемента 

ЗИПа. Оно состоит из времени доставки элемента, времени замены его на складе или ремон-

та и времени ожидания замены или ремонта. В модели эксплуатации и ТО предлагается учи-

тывать систему комплектования ЗИПа вероятностью отсутствия запасных элементов Pn и 

временем восстановления элемента ЗИПа для отказов и технологических нарушений различ-

ной категории.    

Граф процесса эксплуатации и ТО аппаратуры, учитывающий возможные отказы обору-

дования из-за ошибок обслуживающего персонала и сотрудников, занятых восстановитель-

ным ремонтом, представлен на рисунке 1.    

S0 S1S2

τ Tob

Tr Tp

Tr

Tp

 

Рисунок 1 – Граф состояния процесса эксплуатации и ТО с учетом вероятностей Eop и Er 

Граф состояний включает в себя работоспособное состояние (S0), состояние отказа (S2) и 

состояние технического обслуживания (S1). Перед возникновением отказа устройство находится 

в состоянии S0 случайное время τ, которое напрямую зависит от интенсивности возможных от-

казов компонентов и (или) блоков устройства. При этом рассматривается экспоненциальный за-

кон надежности, предполагающий постоянство интенсивности отказов и преобладание внезап-

ных отказов над постепенными. В случае возникновения отказа (перехода в состояние S2) пер-

соналом проводится восстановительный ремонт в течение времени Tr, по истечении которого 

система возвращается обратно в работоспособное состояние S0 или остается в состоянии отказа, 

если персоналом, занимающимся восстановительным ремонтом, допущена ошибка. Если для 

поддержания работоспособности применяется регламентированное ТО и не произошло отказа, 

то через Tob – периодичность ТО – система перейдет в состояние S1, где обслуживающий пер-

сонал будет выполнять профилактические мероприятия в течение времени Tp, по истечении ко-

торого система перейдет в состояние S0 или в состояние S2, если персоналом, занимающимся 

проведением ТО, будет допущена ошибка. 

Показателем надежности, характеризующим вероятность нахождения системы в работо-

способном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в те-

чение которых применение объекта по назначению не предусматривается, является коэффи-

циент готовности ГК , вычисляемый по формуле: 

Г

0
К ,

0 2

TS

TS TS



                                                                  (1) 

где 0TS  – время нахождения в работоспособном состоянии;  

      2TS  – время нахождения в состоянии ремонта. 
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Таким образом, получив множество реализаций процесса (см. граф на рисунке), мож-

но определить статистическое значение коэффициента готовности  с течением времени, а 

также показателя качества технического обслуживания. При этом имитационное модели-

рование является более привлекательным, так как позволяет рассматривать такие значе-

ния входных параметров, для которых аналитическое решение тяжело реализуемо или 

невозможно. Следовательно, имея в наличии соответствующую имитационную модель, 

можно исследовать значения коэффициента готовности и показателя качества ТО в зави-

симости от входных параметров модели, характеризующих факторы эксплуатации.  

С помощью инструмента имитационного моделирования AnyLogic была разработана 

статистическая модель, имитирующая поведение описанного ранее процесса эксплуатации и 

технического обслуживания устройств.  

Модель является стохастической, так как учитываются случайность возникновения отка-

зов и ошибочных действий персонала, наличие или отсутствие запасных элементов и непос-

тоянство времени устранения отказов различных групп, распределенного по равномерному 

закону в заданном диапазоне.   

Основными инструментами AnyLogic, использованными при построении модели, явля-

ются диаграмма состояний («стейтчарт») и событие.  

Диаграмма состояний позволяет графически задать пространство состояний алгоритма 

поведения объекта и события, которые являются причинами срабатывания переходов из од-

них состояний в другие, а также действия, происходящие при смене состояний. С помощью 

названной диаграммы можно графически задать дискретное поведение объектов любой 

сложности, куда более разнообразное, чем элементарные состояния свободен/занят, от-

крыт/закрыт, исправен/неисправен, предлагаемые большинством блочных инструментов мо-

делирования. Переходы между состояниями могут сработать в результате заданного в ка-

честве условия перехода события – это может быть истечение заданного таймаута, получе-

ние сообщения, выполнение заданного логического  условия.  

Событие является самым простым способом планирования действий в модели и часто 

используется для моделирования задержек и таймаутов. Работа данного инструмента органи-

зуется тремя способами, в предлагаемой модели это реализуется циклическим срабатывани-

ем через определенные промежутки времени. 

Рассматриваемая модель имеет внешнюю автоматизированную базу данных на основе 

файла Microsoft Excel, в которую записываются все данные, необходимые для проведения 

анализа результатов эксперимента. В рабочей области  модели строятся графики основных 

исследуемых зависимостей.  

К входным параметрам модели относятся следующие: 

а) L – интенсивность отказов; 

б) Tob – периодичность технического обслуживания; 

в) Tp – время проверки оборудования во время технического обслуживания; 

г) Tr – время ремонта; 

д) kp – количество прогонов; 

е) vrpr – время одного прогона (продолжительность моделирования);  

ж) Pn – вероятность отсутствия ЗИПа;  

з) dopvr – время ожидания поступления ЗИПа.  

Выходные параметры модели:  

а) Kg – коэффициент готовности;  

б) B –удельное количество накопленных за месяц штрафных баллов;  

в) TS0 – общее время нахождения в работоспособном состоянии; 

г) TS1 – общее время нахождения в состоянии технического обслуживания;  

д) TS2 – общее время нахождения в состоянии ремонта. 
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В данной работе реализованы функция начисления штрафных баллов за отказы и систе-

ма оценки качества исходя из начисленных баллов, основанная на Положении о показателе 

качества технического обслуживания средств связи от 20.08.2014 № ЦСС-767/р (далее – По-

ложение…), согласно которому отказы по степени тяжести последствий подразделяются на 

три категории, а технологические нарушения – на две категории. За каждый отказ или техно-

логическое нарушение начисляется определенное количество штрафных баллов, регламен-

тированное Положением...  

Количество штрафных баллов также зависит от задержек во времени при восстановле-

нии работоспособности средств электросвязи и вычисляется по формуле:  

 0 0 ф св свБ Б 0,5 Б ( ) / ,t t t    (2) 

где Б – итоговая балльная оценка; 

      Б0 – количество баллов за отказ или технологическое нарушение, регламентированное 

Положением…; 

      tф – фактическое время восстановления работоспособности средств связи; 

      tсв – среднесетевое время восстановления работоспособности средств связи, регламенти-

рованное Положением... 

Значения таких параметров, как время ремонта, время технического обслуживания, 

время ожидания ЗИПа, генерируются случайным образом по нормальному закону распре-

деления с заданными среднеквадратичным отклонением и математическим ожиданием. По 

итогам месяца определяется удельный показатель качества технического обслуживания 

средств связи Б в расчете на каждые 100 технических единиц обслуживаемого оборудова-

ния по формуле: 

 у

0

Б
Б 100,

T
  (3) 

где Бу – удельный показатель качества технического обслуживания средств связи; 

      Б – сумма баллов, начисленных за допущенные отказы технических средств связи и тех-

нологические нарушения; 

     T0 – приведенная величина технических единиц обслуживаемых устройств. 

Далее полученный удельный показатель интерпретируется соответствующей категорией 

качества: «отлично» – от 0 до 14,5; «хорошо» – свыше 14,5 до планируемого показателя; 

«удовлетворительно» – свыше планируемого показателя до 80 и «неудовлетворительно» – 

свыше 80.  

Модель состоит из диаграммы трех состояний, связанных между собой переходами, со-

вокупности входных и вспомогательных переменных. Используется также инструмент «Со-

бытие», отвечающее за сбор статистики и организацию нового прогона. Структура модели 

изображена на рисунке 2. 

Каждый прогон начинается с работоспособного состояния (S0), в котором происходит 

розыгрыш перехода в следующее состояние, основанный на экспоненциальном законе 

распределения. После розыгрыша случайного события открывается переход в состояние 

технического обслуживания (S1) или ремонта (S2), срабатывающий через определенный 

промежуток времени, задаваемый периодичностью технического обслуживания (Tob) или 

временем, через которое произойдет отказ (τ). После пребывания в неработоспособном 

состоянии (S2) или состоянии технического обслуживания (S1) срабатывает переход в ра-

ботоспособное состояние (S0), открываемый через время, определяемое временем ремон-

та (Tr) или проверки при техническом обслуживании (Tp), после чего цикл повторяется 

заново и так kp раз, что соответствует задаваемому количеству прогонов.  
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После проведения эксперимента, выполнения kp прогонов вычисляются средние значе-

ния коэффициента готовности и показателя качества технического обслуживания, значения 

которых сохраняются автоматически в базе данных в виде файла data.xls.  

 

Рисунок 2 – Внешний вид структуры имитационной модели 

Для оценки качества технического обслуживания в модели предусмотрена пользователь-

ская функция «Система оценки качества» (COK), выполняющая расчет на основе получен-

ных в процесс моделирования статистических данных и правил Положения... При этом 

функция СОK учитывает, какую долю составляют отказы и технологические нарушения по 

всем категориям от их общего количества за период с 2014 по 2016 г. Следовательно, в мо-

дели было принято, что отказы первой категории составляют 3 %, второй – 1 %, третьей ка-

тегории – 70 % и технологические нарушения первой и второй категорий – по 13 %.    

Важно отметить, что модель является гибкой в настройке и позволяет вводить произ-

вольные значения входных параметров, что дает возможность выполнять анализ их влия-

ния на ключевые показатели эффективности эксплуатации оборудования железнодорожной 

электросвязи.   

С целью анализа влияния входных параметров на коэффициент готовности КГ и показа-

тель качества технического обслуживания Б необходимо выполнение компьютерных экспе-

риментов с предложенной моделью. Значения входных параметров модели по умолчанию 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Значения входных параметров по умолчанию  

Параметр Значение параметра 

Интенсивность отказов L, 1/ч
 

0,00001 

Периодичность технического обслуживания Tob, ч 2190 

Время проверки при ТО, ч 1 

Время устранения отказов и технологических нарушений каждой из групп  

vrRI – vrRIII, vrRtnI, vrRtnII, ч 

 

4 

Время ожидания ЗИПа при различных группах отказов и технологических  

нарушений dopvrI0, dopvrII0, dopvrIII0, doptnI0, doptnII, ч 

 

24 

Вероятность ошибки обслуживающего персонала Eop 0,0 

Вероятность ошибки персонала при ремонте Er 0,0 

Вероятность отсутствия ЗИПа Pn 0,0 

Техническая оснащенность Tо, Т.Е. 278 

Среднеквадратическое отклонение времени проверки и устранения отказов и 

технологических нарушений sig 

 

0,15 

Время одного прогона vrpr, лет 100 

Количество прогонов kp 1000 
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В качестве входных изменяемых переменных модели были выбраны: интенсивность от-

казов L, продолжительность восстановительного ремонта Tr, влияющая непосредственно на 

время устранения отказов и технологических нарушений каждой из групп, вероятность оши-

бочных действий обслуживающего персонала Eop и вероятность отсутствия ЗИПа Pn. Значе-

ния перечисленных параметров для проведения экспериментов приведены в таблице 2.  

Таблица 2 – Значения входных изменяемых переменных модели 

Параметр 
Значение параметра 

эксперимент 1 эксперимент 2 эксперимент 3 эксперимент 4 

Интенсивность отказов L, 1/ч
 

0,00001 0,00005 0,0001 0,0005 

Время восстановления Tr, ч 4 8 12 16 

Вероятность ошибки  

обслуживающего персонала Eop 
0,0 0,2 0,4 0,6 

Вероятность отсутствия ЗИПа Pn 0,0 0,2 0,4 0,6 

 

Моделирование процесса эксплуатации и ТО носит стохастический (вероятностный) ха-

рактер, поэтому каждый эксперимент выполняется 1000 прогонов с последующим вычисле-

нием средних значений коэффициента готовности и показателя качества ТО.  

Зависимости коэффициента готовности КГ от времени при изменении интенсивности от-

казов L представлены на рисунке 3.  

 

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента готовности от времени  

при изменении интенсивности отказов L 

Графики зависимостей на рисунке 3 имеют нелинейный убывающий характер. В началь-

ный момент времени оборудование находится в работоспособном состоянии, поэтому коэф-

фициент готовности равен единице независимо от интенсивности отказов. С течением вре-

мени отмечается уменьшение значения коэффициента готовности с увеличением интенсив-

ности отказов оборудования железнодорожной электросвязи, что говорит об адекватной ре-

акции модели на входные воздействия. Следовательно, целесообразно эксплуатировать обо-

рудование до того момента времени, пока значение коэффициента готовности отвечает уста-

новленным требованиям. 



 

 

133 

№ 2(34) 

2018 

Линии тренда оценок показателя качества ТО от времени при изменении интенсивности 

отказов L показаны на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Линии тренда оценок показателя качества ТО от времени 

при изменении интенсивности отказов L 

На рисунке 5 представлены линии тренда для оценок показателя качества технического 

обслуживания Б от времени при изменении времени восстановления Tr. 

 
 

Рисунок 5 – Линии тренда оценок показателя качества ТО от времени 

при изменении времени восстановления Tr  
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Линии тренда оценки показателя качества технического обслуживания Б от времени при 

изменении вероятности ошибки обслуживающего персонала Eop изображены на рисунке 6.  

 

Рисунок 6 – Линии тренда оценок показателя качества ТО от времени  

при изменении вероятности ошибки обслуживающего персонала Eop  

Линии тренда оценки показателя качества технического обслуживания Б от времени при 

изменении вероятности отсутствия ЗИПа Pn изображены на рисунке 7.  

 

Рисунок 7 – Линии тренда оценок показателя качества ТО от времени  

при изменении вероятности отсутствия ЗИП Pn 

Анализ данных моделирования, представленных на рисунке 4, показывает, что c ростом 

интенсивности отказов отмечается увеличение оценки показателя качества ТО, что соот-

ветствует правильной работе модели. При этом наибольший прирост Б получен для L, рав-

ной 0,0005 1/ч, тогда как для интенсивностей отказов от 0,00001 до 0,0001 1/ч прирост Б не 

превышает 0,8. 
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Результаты моделирования на рисунке 5 демонстрируют нелинейное увеличение оценок 

показателя качества Б от продолжительности восстановительного ремонта Tr. С увеличением 

вероятности ошибки обслуживающего персонала Eop отмечается также резкое увеличение 

показателя качества ТО, как это показано на рисунке 6. Однако с течением времени показа-

тель качества Б нелинейно уменьшается, что свидетельствует об уменьшении влияния веро-

ятности ошибки персонала на качество ТО с течением времени. Характер изменения показа-

теля качества технического обслуживания Б от времени при изменении вероятности от-

сутствия ЗИПа Pn показан на рисунке 7. Экспериментальные кривые демонстрируют нели-

нейное возрастание показателя качества Б с течением времени, при этом наибольший при-

рост штрафных баллов происходит при Pn = 0,2 по всей оси времени.   

Связь на железнодорожном транспорте стала неотъемлемой частью технологического 

процесса, от надежного ее функционирования зависят бесперебойность и эффективность пе-

ревозочного процесса.  

По причине воздействия различных факторов окружающей среды, старения аппаратуры 

средствам электросвязи свойственны отказы. Для поддержания надежного функционирова-

ния и восстановления оборудования первичных сетей связи на сети железных дорог приме-

няются различные виды технического обслуживания, реализуемые структурными подразде-

лениями Центральной станции связи ОАО «РЖД» – региональными центрами связи. При 

этом планомерно осуществляется переход на более современные системы связи и техноло-

гии, что обусловлено необходимостью повышения качества предоставляемых услуг связи, 

заменой морально устаревшего оборудования и расширения функциональных возможностей. 

Таким образом, анализ производственной деятельности и организация технического обслу-

живания и ремонта в региональных центрах является важной задачей, от правильности вы-

полнения которых в конечном счете зависит эффективность перевозочного процесса.  

В данной работе предложена и апробирована в Кузбасском региональном центре связи 

имитационная модель, построенная в среде моделирования AnyLogic, позволяющая выпол-

нить автоматизированный расчет коэффициента готовности и показателя качества техниче-

ского обслуживания средств электросвязи в зависимости от влияющих факторов и тем са-

мым дать оценку эффективности работы регионального центра связи. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРОЦЕССОВ  КОМПОЗИТНОГО 

ДОКУМЕНТООБОРОТА  В  ГРУЗОВЫХ  И  КОММЕРЧЕСКИХ  РАБОТАХ 

ЖЕЛЕЗНЫХ  ДОРОГ  РЕСПУБЛИКИ УЗБЕКИСТАН 

НА  ОСНОВЕ  СЕТЕВОГО  ПЛАНИРОВАНИЯ  И  УПРАВЛЕНИЯ 

Аннотация. В статье представлена сетевая модель процессов планирования и учета перевозок, а также 

процессов оформления документации при отправлении грузов во внутриреспубликанском сообщении железных 

дорог Узбекистана посредством композитного документооборота. Композитный документооборот преду-

сматривает движения документов в бумажных и в электронных носителях, а также их композитные реше-

ния. Специальная автоматизированная система (АС) будет поддерживать процессы электронного докумен-

тооборота и составлять отчетность в автоматизированном режиме. Для математического моделирования 

процесса документооборота в этой работе используются методы сетевого планирования и управления.  Опи-

саны характеристики предлагаемой технологии планирования и учета перевозок, а также  оформления пере-

возочных документов при отправлении груза во внутриреспубликанском сообщении. Применен метод ПЕРТ 

для вычисления случайных временных характеристик работ. Определены временные характеристики событий 

по методу критического пути. Составлены таблицы, представляющие последовательность работ с указани-

ем оптимистической, вероятностной и пессимистической оценки продолжительности выполнения, а также с 

результатами расчетов для определения среднего времени и дисперсии. Составлен сетевой график работ в 

соответствии с технологией документооборота, с помощью которого оценены сроки выполнения работ, вхо-

дящих в процесс документооборота. Определена продолжительность критических и некритических путей. 

Приведенные в статье результаты подтверждают эффективность предлагаемой технологии документо-

оборота. С применением данной технологии, предусматривающей заполнение документов в электронной фор-

ме и фиксацией с электронной цифровой подписью (ЭЦП), ожидается снизить затраты времени грузоотпра-

вителей и железной дороги, повысить производительность работ и качество предоставляемых услуг, создать 

централизованную информационную базу. 

Ключевые слова: моделирование процессов, композитный документооборот, грузовые и коммерческие 

работы железных дорог, сетевое моделирование, методы сетевого планирования и управления, сетевой гра-

фик, метод Перт, электрнонная цифровая подпись, критический путь, планирование перевозок. 
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MODELING  OF  PROCESSES  OF  COMPOSITE  DOCUMENT  MANAGEMENT 

IN  CARGO  AND  COMMERCIAL  WORKS  OF  THE  RAILROADS 

OF  THE  REPUBLIC  OF  UZBEKISTAN  WITH  METHODS  OF  NETWORK  

PLANNING  AND  MANAGEMENT 

Abstract. In the article presents the network model of processes of planning and the accounting of transportations, 

and also processes of execution of documentation at freight dispatch in the intra republican message of the railroads of 

Uzbekistan by means of composite document management. Composite document management provides the movements 

of documents in paper and in electronic medium, and also their composite decisions. The special the automated system 

(AS) will support processes of electronic document management and to make the reporting in the automated mode. For 

mathematical modeling of process of document management in this work it is used methods of network planning and 

management. It is described characteristics of the offered technology of planning and the accounting of transportations, 

and also execution of carriage documents at freight dispatch in the intra republican. It is applied, the PERT method for 

calculation of accidental temporary characteristics of works. Temporary characteristics of events are determined by a 

method of a critical way. Tables with the sequence of works with the indication of optimistic, probabilistic and pessi-

mistic assessment of duration of performance, and also with results of calculations for determination of average time 

and dispersion are made. The network schedule of works, in compliance of technology of document management by 

means of which terms of performance of work are evaluated, entering document management process is made. Dura-

tions of critical and noncritical ways are determined. The results received in article confirm efficiency of the offered 
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technology of document management. Use of this technology providing filling of documents electronically and fixing 

with the digital signature (DS), it is expected to lower expenses of time of consignors and the railroad, to increase 

productivity of works and quality of the provided services, to create the centralized information base. 

Keywords: modeling of processes, composite document management, cargo and commercial works of the rail-

roads, network modeling, methods of network planning and management, network schedule, Perth method, digital sig-

nature, critical way, planning of transportations. 

Электронный документооборот применяется в разных отраслях производства для повы-

шения производительности технологических процессов. На железнодорожном транспорте 

технология грузовых и коммерческих работ является сложной составляющей деятельности 

персонала. Причиной этому служат взаимоотношения грузоотправителей с железной доро-

гой посредством юридически значимых документов определенных форм.  

В статье рассматривается вопрос моделирования процессов планирования и учета пере-

возок, а также процессов оформления документации при отправлении грузов во внутрирес-

публиканском сообщении железных дорог Узбекистана посредством композитного докумен-

тооборота.  

Различные аспекты применения и моделирования процессов электронного документооборо-

та рассмотрены в статьях М. Ю. Круковского [1], а на железнодорожном транспорте –  

П. Е. Булавского и Д. С. Маркова [2], Н. М. Арипова и Д. Х. Баратова [4]. В указанных статьях в 

основном используется теория графов для моделирования процессов документооборота. В рабо-

те П. Е. Булавского и Д. С. Маркова [3] для определения временных характеристик использован 

аппарат динамических вероятностных нагруженных графов. Применение методов сетевого пла-

нирования и управления в процессах бизнеса отражены в работах Е. В. Буценко [5].  

Вопросы совершенствования технологий грузовых и коммерческих работ рассмотрены в 

работах И. А. Еловой [6] и М. М. Колоса [7]. В данных работах подробно описаны су-

ществующие недостатки документооборота и приведены рекомендации по улучшению ка-

чества работ с помощью автоматизированных систем. 

Для математического моделирования процесса документооборота в этой статье приво-

дятся методы сетевого планирования и управления, которые позволяют определить опти-

мальное время в зависимости от способа оформления документов. Представлен процесс 

формирования сетевой модели, включающий в себя определение последовательности дейст-

вий при взаимодействии грузоотправителя с работниками железной дороги в грузовом и 

коммерческом отношении. Построен сетевой график работ, характеризующий специфику 

моделируемого процесса. Вычислены критический путь и минимальное время для рассмат-

риваемых процессов. 

Предлагаемая технология планирования перевозок и оформления документов во внутри-

республиканском сообщении предусматривает применение принципов электронного доку-

ментооборота, и полученные результаты с помощью методов сетевого планирования и 

управления подтверждают эффективность этой технологии.  

Статистические данные, необходимые для исследования, собраны с предприятий и со 

структурных подразделений железной дороги, проводились оценка и анализ продолжитель-

ности технологических работ.  

Процедуру формирования сетевой модели, соответствующей рассматриваемому процес-

су композитного документооборота, представим в виде следующих основных этапов. 

1. Описание предлагаемой технологии процесса планирования и учета перевозок, а также 

оформления документации при отправлении грузов во внутриреспубликанском сообщении. 

2. Составление таблиц последовательности проведения работ с указанием оптимистиче-

ской, вероятностной и пессимистической оценки продолжительности выполнения. Примене-

ние метода ПЕРТ [9] для вычисления случайных временных характеристик. Расчет ожидае-

мого времени и дисперсии. Определение временных характеристик событий по методу кри-

тического пути. 
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3. Составляется сетевой график работ в соответствии с технологией документооборота.  

4. С помощью сетевого графика оценивается срок выполнения каждой работы, входящей 

в процесс, определяется продолжительность критического и некритических путей. 

Следует отметить, в предлагаемой технологии документооборота используется электрон-

ная цифровая подпись, чтобы документы имели юридическую силу. ЭЦП одновременно будет 

служить как фиксатор времени выполнения работ.  

Планирование перевозок осуществляется на основе заявок грузоотправителей. Заявки на 

перевозку грузов ГУ-12 и графики подачи вагонов формы ГУ-11 в бумажной форме и в виде 

электронных юридически значимых документов, подписанных ЭЦП, подаются грузоотправи-

телями посредством автоматизированной системы (АС). При подаче заявки в электронной 

форме справка о наличии денег на счету у клиента железной дороги не требуется. Необходи-

мая общая информация о клиенте будет доступна в режиме реального времени. Основные и 

дополнительные заявки автоматически переносятся в специальную базу учета заявок на пере-

возку, доступ к которой будет предоставлен только лицам, участвующим в согласовании.  

В отличие от старой технологии грузоотправитель не будет контролировать состояние 

заявки – результаты согласования, несогласования или частичного  согласования заявок на 

перевозку грузов с указанием причин передаются в АС, которая будет оповещать грузоот-

правителя. В случае согласования перевозки грузоотправитель формирует графики подачи 

вагонов формы ГУ-11.  

Графики подачи вагонов формы ГУ-11 формируются грузоотправителем в электронной 

форме и рассматриваются начальником станции. После подписания графика подачи вагонов 

начальником станции с ЭЦП информация из графика может быть перенесена в учетную кар-

точку.  

Результат выполнения запланированных объемов перевозок как по месячному, так и по 

дополнительному планам фиксируется в учетной карточке, которая отображается в АС и 

подписывается грузоотправителем.  

После окончания планирования и учета перевозок рассмотрим технологию композитного 

документооборота в процессе заполнения перевозочных документов. 

Подача порожних вагонов под погрузку осуществляется на основании ежесуточных пла-

нов в соответствии с графиками подачи вагонов и контейнеров формы ГУ-11. 

Уведомление отправителей о предстоящей подаче вагонов под погрузку производится 

станцией не позднее чем за 2 часа до подачи с указанием номеров вагонов и предполагаемого 

времени подачи. Время передачи уведомления регистрируется в АС в книге уведомлений 

формы ГУ-2, которая заполняется автоматически и распечатывается каждые отчетные сутки. 

При наличии ЕЦП у грузоотправителя памятка заполняется в электронном виде про-

ставлением времени выполнения погрузочных и выгрузочных работ. В противном случае 

процесс выполняется вручную. 

Сообщение 1397 о подаче вагона отправляется приемосдатчиком после фактической по-

дачи вагона. С помощью ЭЦП время завершения грузовой операции проставляется грузоот-

правителем в памятке приемосдатчика и подписывается. Приемосдатчик железной дороги 

получает информацию с АС для дальнейшего оформления. 

По завершении приемосдаточных операций представитель грузоотправителя соответст-

вующим образом расписывается в памятке ГУ-45, которая передается в товарную контору. 

После уборки вагонов в памятке проставляется время уборки. Приемосдатчик станции со-

ставляет сообщение 1397 об уборке. Памятка распечатывается для передачи в товарную контору 

и составления ведомости подачи-уборки формы ГУ-46. Затем заполняется накопительная кар-

точка ФДУ-92, где ведется расчет дополнительных сборов за предоставленные услуги. 

По окончании приемосдаточных работ грузоотправитель заполняет накладную с помо-

щью АС на основании сведений согласованной заявки формы ГУ-12 и подписывает ее своей 

ЭЦП. Товарный кассир получает уведомление о заполненных  накладных посредством АС с 
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указанием информации о номере и изменении статуса документа или  телефонного уведом-

ления от грузоотправителя. 

При правильном заполнении накладная подписывается грузоотправителем, затем загружа-

ется в систему и приобретает юридическую силу. Накладная дополняется данными, которые 

будут вестись товарным кассиром. Товарный кассир проставляет тарифные отметки, проверяет 

информацию о грузе, о вагоне, рассчитывает провозную плату, присваивает номер грузу и сох-

раняет его. Товарный кассир подписывает сообщение 410 с ЭЦП и отправляет его.  

Грузоотправитель получает уведомление о готовой накладной и подписывается в кореш-

ке дорожной ведомости о получении квитанции о приеме груза.  

С помощью АС приемосдатчик станции на основании сведений накладной формирует 

вагонный лист. Товарный кассир распечатывает корешок дорожной ведомости для дальней-

шей передачи в ТехПД.  

Следует отметить, вышеуказанная технология описывает только часть композитного до-

кументооборота, а именно ведение документов по принципам электронного документообо-

рота (с применением ЭЦП). Подробная связь работ и переключения внутри композитного 

документооборота представлены в сетевом модели.  

Сетевое планирование и управление (СПУ) представляет собой систему методов, с по-

мощью которых производится планирование и управление разработкой и осуществлением 

крупных хозяйственных комплексов, научной и технологической подготовкой технологиче-

ских процессов и т. п.  

Для того чтобы составить план работ по осуществлению  технологических процессов 

электронного документооборота, необходимо описать его с помощью сетевой модели. В 

источнике [8] даны основные определения и описания свойств методов сетевого планирова-

ния и управления для построения сетевой модели. 

Математической основой методов сетевого планирования и управления является 

представление технологического процесса в виде сетевого графика, который отражает 

последовательность и временные характеристики работ и событий.  

Исходным материалом для сетевого графика служит список работ, логически связан-

ные между собой и имеющих определенную последовательность. В моделируемых  про-

цессах работы будут выполняться несколькими участниками. Некоторые работы имеют 

одинаковую цель, но будут выполняться разными способами. Так как на продолжитель-

ность работ, выполняемых в процессах планирования, учета перевозок и оформления пе-

ревозочных документов во внутриреспубликанском сообщении, влияют несколько факто-

ров, а также учитывая, что данная технология предусматривает применение электронного 

документооборота, а раньше она не использовалась в данном направлении на железных 

дорогах Республики Узбекистан, определение точного завершения событий очень  

сложно. 

Для определения продолжительности работ со случайной длительностью в системе 

сетевого планирования и управления существует метод ПЕРТ. 

Применение метода ПЕРТ описано в работе [9]. Метод ПЕРТ предполагает, что длитель-

ность операций имеют -распределение. Предположение о -распределении продолжитель-

ности работы (i, j) позволяет получить следующие оценки ее числовых характеристик: 
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где ija  – оптимистическая оценка времени; ijm  – наиболее вероятная оценка времени; jib  –

пессимистическая оценка времени. 
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Располагая, таким образом, для каждой операции данными о среднем значении ijt  и 2

ij

дисперсии длительности операции, мы применяем для определения средних сроков наступ-

ления событий и критического пути метод, описанный в работе (9), приписывая каждой дуге 

среднее значение ijt  длительности работ. Результаты расчетов приведены в таблицах 1 – 4. 

Таблица 1 – Планирование и учет перевозок без использования АС  

Выполняемая работа 
Участники процесса, 

выполняющие работы 

Параметры 

ija  
ijm  

ijb  
ijt  2

ij  

Получение от ТехПД справки Грузоотправитель 15 30 120 43 306,2 

Приехать на станцию и сдать заявки на пере-

возку 
Грузоотправитель 20 30 60 33 44,44 

Согласование в зависимости от груза. Подпись Начальник станции 5 10 15 10 2,78 

Приехать на станцию и формировать график 

подачи 
Грузоотправитель 30 40 60 42 25,0 

Согласование графика подачи вагонов Начальник станции 5 7 9 7 0,44 

Ведение учетной карточки Товарный кассир 3 5 8 5 0,69 

Подписание учетной карточки Грузоотправитель 1 2 3 2 0,11 

Таблица 2 – Планирование и учет перевозок с использованием АС 

Выполняемая работа 
Участники процесса, 

выполняющие работы 

Параметры 

ija  
ijm  

ijb  
ijt  2

ij  

Оформление заявки на перевозку Грузоотправитель 5 7 15 8 2,78 

Согласование в зависимости от груза Начальник станции 2 3 5 3 0,25 

Формирование графика подачи Грузоотправитель 2 5 7 5 0,69 

Согласование графика подачи вагонов Начальник станции 5 7 9 7 0,44 

Ведение учетной карточки Товарный кассир 1 2 3 2 0,11 

Подписание учетной карточки Грузоотправитель 1 2 2 2 0,03 

Таблица 3 – Оформление документаций при отправлении грузов во внутриреспубликанском сообщении без АС 

Выполняемая работа 
Участники процесса, вы-

полняющие работы 

Параметры 

ija  
ijm  

ijb  
ijt  2

ij  

1 2 3 4 5 6 7 

Уведомление, запись в Книгу уведомлений о 

времени подачи ГУ-2 
Приемосдатчик 2 5 15 6 4,69 

Заполнение памятки приемосдатчика. Подпись 

в памятке приемосдатчика ГУ-45 (после приема 

вагонов в коммерческом отношении) 

Приемосдатчик 2 3 5 3 0,25 

Подпись в памятке приемосдатчика ГУ-45 (по-

сле приема вагонов в коммерческом отношении) 
Грузоотправитель 0,3 2 2 2 0,08 

Отправка сообщения 1397 о подаче (после по-

дачи вагонов) 
Приемосдатчик 3 7 10 7 1,36 

Уведомление об окончании погрузки Грузоотправитель- 1 3 5 3 0,44 

Запись в Книгу уведомлений о завершении  

грузовой операции ГУ-2а (после погрузки  

вагона) 

Приемосдатчик 1 2 5 2 0,44 

Проставление в памятке приемосдатчика вре-

мени уведомления об окончании грузовых опе-

раций и подпись (после приема вагонов в ком-

мерческом отношении) 

Приемосдатчик 1 2 3 2 0,11 

Подпись в памятке приемосдатчика ГУ-45 Грузоотправитель 1 2 3 2 0,11 

Подпись  в памятке приемосдатчика ГУ-45 Приемосдатчик 1 2 3 2 0,11 

Отправка сообщения 1397 об уборке (после 

уборки вагона) 
Приемосдатчик 3 7 10 7 1,36 

Проставление в памятке времени уборки  

ГУ-45 
Приемосдатчик 0,5 1 1,5 1 0,03 
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Окончание таблицы 3 

1 2 3 4 5 6 7 

Формирование ведомости подачи и уборки ва-

гонов, 3 экз. ГУ-46 (после передачи памяток 

приемосдатчика запись в Книгу передачи  грузо-

вых документов ГУ-45, ГУ-48) 

Товарный кассир 7 10 15 10 1,78 

Составление накопительной карточки за поль-

зование вагонами, за подачу-уборку, за маневро-

вые операции, печать 3 экз. ФДУ-92 

Товарный кассир 10 20 30 20 
11,1

1 

Приехать на ствнцию и поставить подпись 

на ведомости подачи и уборки, накопительных 

карточках ГУ-46, ФДУ-92 

Грузоотправитель 20 30 60 33 
44,4

4 

Создание заготовки накладной САПОД Грузоотправитель 15 25 30 24 6,25 

Таксировка Товарный кассир 10 15 18 15 1,78 

Присвоение номера отправки и отправка со-

общения 410 
Товарный кассир 1 2 3 2 0,11 

Подписание накладной с проставлением в ней 

фамилии грузоотправителя, ответственного за 

правильность внесенных сведений 

Товарный кассир 3 5 10 6 1,36 

Формирование вагонного листа Приемосдатчик 2 5 7 5 0,69 

Передача квитанции о приеме груза Товарный кассир- 1 2 3 2 0,11 

Таблица 4 – Оформление документации при отправлении грузов во внутриреспубликанском сообщении с АС 

Выполняемая работа 

Участники процес-

са, выполняющие 

работы 

Параметры 

ija  
ijm  

ijb  
ijt  2

ij  

1 2 3 4 5 6 7 

Уведомление, запись в Книгу уведомлений о вре-

мени подачи ГУ-2 
Приемосдатчик 1 2 2 2 0,03 

Заполнение памятки приемосдатчика. Подпись в 

памятке  приемосдатчика ГУ-45 
Приемосдатчик 2 3 3 3 0,03 

Подпись в памятке  приемосдатчика  ГУ-45 (после 

приема вагонов в коммерческом отношении) 
Грузоотправитель 1 2 2 2 0,03 

Сообщение 1397 о подаче (после подачи вагонов) Приемосдатчик 3 7 10 7 1,36 

Предварительное уведомление об окончании  по-

грузки (после погрузки вагона) 
Грузоотправитель 1 1 1 1 0,00 

Проставление в памятке приемосдатчика времени 

уведомления об окончании грузовых операций, 

подпись ГУ-45 (после приема вагонов в коммерче-

ском отношении) 

Приемосдатчик 0,3 0,5 1 1 0,01 

Подпись ЭЦП памятки приемосдатчика ГУ-45 Грузоотправитель 0,3 0,5 1 1 0,01 

Отправка сообщения 1397 об уборке (после убор-

ки вагона) 
Приемосдатчик 2 3 5 3 0,25 

Проставление в памятке времени уборки ГУ-45 Приемосдатчик 0,5 1 1,5 1 0,03 

Формирование ведомости подачи и уборки ваго-

нов, печать 3 экз. ГУ-46 (после передачи памяток 

приемосдатчика, запись в Книгу передачи грузовых 

документов ГУ-45, ГУ-48) 

Товарный кассир 0,5 1 1 1 0,01 

Составление накопительной карточки за пользо-

вание вагонами, за подачу-уборку, за маневровые 

операции, печать 3 экз.  ФДУ-92 

Товарный кассир 2 3 4 3 0,11 

Подпись представителем  грузоотправителя ведо-

мостей подачи и уборки, накопительных  карточек 

ГУ-46 ФДУ-92 

Грузоотправитель 1 2 3 2 0,11 

Создание заготовки накладной САПОД Грузоотправитель 5 8 15 9 2,78 

Получение заготовки накладной по АС Товарный кассир 0,3 0,5 1 1 0,01 

Проверка правильности заполнения накладной и 

комплекта перевозочных документов 
Товарный кассир 1 2 3 2 0,11 
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Окончание таблицы 4 

1 2 3 4 5 6 7 

Загрузка накладной в систему линейного уровня Товарный кассир 0,1 0,2 0,3 0,2 0,00 

Таксировка и подтверждение ЭЦП правильности 

внесенных сведений 
Товарный кассир 2 5 6 5 0,44 

Присвоение номера отправки и отправка сооб-

щения 410 
Товарный кассир 1 2 3 2 0,11 

Подписание корешка дорожной ведомости Грузоотправитель 0,2 0,3 0,5 0,2 0,00 

Формирование вагонного листа Приемосдатчик 2 3 4 3 0,11 

Получение квитанции о приеме груза Грузоотправитель 0,5 1 2 1 0,06 

 

В работе [10] представлено описание метода критического пу-

ти для нахождения времени событий в сетевом графике. 

В верхних частях кругов расположены номера событий (N), в 

левых – ранние сроки начала событий (tp(i)), в правых – поздние 

сроки завершения событий (tп(i)), внизу – резерв времени для ис-

полнения работы (R(i)) (рисунок 1). 

Результаты расчетов зафиксируем на сетевых графиках рисун-

ков 2, 3. Критические пути сетевых графиков можно определить по 

событиям, у которых отсутствуют резервы времени.  

Определив ранний срок наступления завершающего события се-

ти, мы тем самым определяем длину критического пути, а выявив 

события с нулевыми резервами времени, определяем его топологию. 

Понятие критического пути в рассматриваемых процессах означает последовательность 

событий с самым продолжительным временем. Критический путь в обоих сетевых графиках 

определен в работах с бумажной технологией. Анализируя все пути в сетевых графиках, 

можно заметить, что минимальные некритические пути определены в событиях с использо-

ванием безбумажной технологии. Выбираем минимальный путь среди некритических путей 

и сравним его с критическим путем.  
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Рисунок 2 – Сетевой график документооборота при планировании и учете перевозок 

Применение технологии электронного документооборота в процессе планирования и 

учета перевозок во внутриреспубликанском сообщении позволило сэкономить время на  

115 мин (рисунок 4), а в процессе оформления перевозочных документов и станционной 

коммерческой отчетности – на 103,6 мин (рисунок 5).  

Таким образом, в данной статье рассмотрены вопросы моделирования процессов компо-

зитного документооборота с применением технологии электронного документооборота ме-

тодом сетевого моделирования для подробного представления преимуществ предлагаемой 

технологии.  

В предлагаемой технологии композитного документооборота для обеспечения элект-

ронного документооборота предусматривается использование АС как инструмента для за-

полнения документов посредством электронной цифровой подписи, что позволит перевести 

ряд технологических процессов на новый уровень. Заполнением документов в электронной 

N

tп(i) 

R(i) 

tp(i)

Рисунок 1 –  

Расположение  

параметров сетевой 

модели на графике 
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форме с ЭЦП достигается зеркальное отражение выполняемых коммерческих работ с сохра-

нением информации в единой базе. 
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Рисунок 3 – Сетевой график документооборота при оформлении перевозочных документов и 

станционной коммерческой отчетности 
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Рисунок 4 – Экономия времени при планировании и учете перевозок  

 

˗ ˗ 

Приемосдатчик ˗ 

 

Рисунок 5 – Экономия времени при оформлении документации при отправлении грузов 
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По результатам исследования применения данной технологии ожидается снижение зат-

рат времени грузоотправителей и железной дороги, повышение производительности работ и 

качества предоставляемых услуг, создание централизованной информационной базы. 
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ПОСТРОЕНИЕ  УСЛОВНОГО  АЛГОРИТМА  ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

СТАНЦИОННЫХ  РЕЛЬСОВЫХ  ЦЕПЕЙ  ТОНАЛЬНОЙ  ЧАСТОТЫ 

Аннотация. В статье рассматриваются возможность применения условного алгоритма диагностиро-

вания применительно к конкретной задаче поиска повреждения в станционной тональной рельсовой цепи. Це-

лью работы является обоснование возможности применения алгоритмов диагностирования для снижения 

времени поиска и устранения повреждений. Показан порядок составления алгоритма диагностирования, рас-

считаны условные вероятности, диагностические веса, частные и общие диагностические ценности. На осно-

вании проведенных вычислений составлен условный алгоритм диагностирования тональной рельсовой цепи. 

Выделены преимущества условного алгоритма диагностирования по отношению к безусловному алгоритму. 

Результаты, полученные в статье, могут быть использованы при техническом обслуживании систем авто-

матики действующих железных дорог. 

Ключевые слова: рельсовая цепь, путевой приемник, генератор, диагностирование, алгоритм диагности-

рования, диагноз, диагностический признак 
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CONSTRUCTION  OF  CONDITIONAL  ALGORITHM  FOR  DIAGNOSTICS 

OF  TONAL  RAIL  CIRCUITS  ON  STATION 

Abstract. The article deals with the possibility of applying a conditional diagnostic algorithm, applied to a specific 

problem of searching for damage in a station's tonal track circuit. The aim of the work is to substantiate the possibility 

of applying diagnostic algorithms, in order to reduce the time of search and repair of damages. The order of compiling 

the diagnostic algorithm is shown, conditional probabilities, diagnostic weights, private and general diagnostic values 

are calculated. On the basis of the calculations performed, a conditional algorithm for diagnosing the tonal track cir-

cuit was compiled. The advantages of the conditional diagnostic algorithm in relation to the unconditional algorithm 

are demonstrated. The results obtained in the article can be used for technical maintenance of automation systems of 

operating railways. 

Keywords: track circuit, a track receiver, a generator, diagnosing, diagnosis algorithm, diagnostic indication 

Согласно «Стратегии развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации 

до 2030 года» одними из целевых параметров ее реализации являются внедрение рельсовых 

цепей тональной частоты (ТРЦ) с цифровой обработкой информации и разработка принци-

пиально новых комплексных систем диагностики и мониторинга объектов инфраструктуры. 

Задачей, на которую направлено совершенствование технологии устранения поврежде-

ний в устройствах железнодорожной автоматики, является снижение времени устранения 

этих повреждений с целью минимизации времени простоя или времени нарушения условий 

безопасности движения поездов. Снижение времени устранения повреждения может быть 

достигнуто за счет оптимизации процесса локализации отказа (поиска места повреждения) 

путем применения оптимальной последовательности проверок и правил обработки их ре-

зультатов (алгоритмов диагностирования) [1 – 3]. 

Выделяют три основных вида алгоритмов диагностирования: безусловный с безусловной 

остановкой, безусловный с условной остановкой и условный с условной остановкой [4].  

Построение безусловного алгоритма диагностирования для схемы ТРЦ (рисунок 1) показано 

в работе [1]. В данной статье рассмотрим возможность применения более сложного, но и бо-

лее эффективного условного алгоритма диагностирования с условной остановкой примени-

тельно к задаче поиска места повреждения в устройствах СЦБ.  
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В качестве объекта исследования продолжаем рассматривать станционную тональную 

рельсовую цепь приемоотправочного пути, упрощенная схема которой представлена на ри-

сунке 1 [5]. 
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Рисунок 1 – Схема тональной рельсовой цепи 

В работе [1] за исходные данные о проявлении отказа (диагностические признаки) при-

нята информация о состоянии индикации на путевом генераторе (ГП3) и путевых приемни-

ках (ПП) ТРЦ.  

В нормальном режиме работы генератора светодиод VD2 излучает в мигающем режиме, 

обеспечивая индикацию о правильной работе задающего генератора, а светодиод VD8 излу-

чает в непрерывном режиме, свидетельствуя о наличии питания постоянного тока на выходе 

усилителя. В случае появления отказа в схеме ГП3 может прекратить излучать один из све-

тодиодов или сразу оба. 

При свободном и исправном состоянии рельсовой цепи (нормальный режим работы) 

светодиоды VD11 и VD12 путевых приемников попеременно мигают с частотой модуля-

ции [6, 7].  

Рассмотрим построение условного алгоритма диагностирования на основании информа-

ции, получаемой от светодиодов на лицевой панели ГП3, ПП1 и ПП2, при таких же ограни-

чениях, которые поставлены в статье [1]: 

Исследуем следующие диагностические признаки [1]: 

1k – режим работы светодиода VD2 ГП3 ( 1k  = 1 – мигает, 1k  = 0 – не излучает); 

2k  – режим работы светодиода VD8 ГП3 ( 2k  = 1 – излучает, 2k  = 0 – не излучает); 

3k , 4k  – режим работы светодиодов VD11 и VD12 ПП1 ( 3k  = 1 – хотя бы один излучает, 3k  

= 0 – ни один не излучает, 4k  = 1 – оба светодиода излучают в мигающем режиме, 4k  = 0 – хотя 

бы один светодиод излучает, но не мигает. Признак 4k  рассматривается для случая 3k  = 1); 
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5k , 6k  – режим работы светодиодов VD11 и VD12 ПП2 ( 5k  = 1 – хотя бы один излучает, 

5k  = 0 – ни один не излучает, 6k  = 1 – оба светодиода излучают в мигающем режиме, 6k  = 0 – 

хотя бы один диод излучает, но не мигает. Признак 6k  рассматривается для случая 5k  = 1). 

Суммарное проявление указанных шести диагностических признаков позволяет иденти-

фицировать исследуемую систему (ТРЦ) в пяти состояниях (диагнозах) (см. рисунок 1) [1]: 

1D  – групповой отказ, связанный с электропитанием оборудования ТРЦ; 

2D – отказ в схеме ГП3 (в том числе его электропитание); 

3D – отказ оборудования первого релейного конца ТРЦ; 

4D – отказ оборудования второго релейного конца ТРЦ; 

5D – отказ оборудования питающего конца ТРЦ. 

Соответствие между значениями диагностических признаков и диагнозами приведено в 

таблице 1 [1].  

Таблица 1 – Связь значений диагностических признаков с диагнозами 

Диагноз 
Значение признаков 

1k  2k  3k  4k  5k  6k  

1D  
0 0 0 ~(0) 0 ~(0) 

1 1 0 ~(0) 0 ~(0) 

2D  

0 0 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 

1 0 1 0 1 0 

3D  
1 1 0 ~(0) 1 1 

1 1 1 0 1 1 

4D  
1 1 1 1 0 ~(0) 

1 1 1 1 1 0 

5D  1 1 1 0 1 0 

На основании данных таблицы 1 в работе [1] были рассчитаны диагностические ценнос-

ти обследования по выбранным признакам. Результаты расчета приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Значения информационного веса реализаций, частных и общих диагностических ценностей 

признаков 

Признак  1k  2k  3k  4k  5k  6k  

P(kj) 0,7 0,7 0,7 0,2 0,7 0,2 

SD(kj) 0,408 0,408 0,681 0,722 0,681 0,722 

 

Из данных таблицы 2 видно, что наибольшее количество информации о состоянии ТРЦ 

может быть получено при оценке признаков 4k  и 6k , а именно индикации светодиодов на 

ПП1 и ПП2 соответственно. Так как эти признаки имеют одинаковую диагностическую цен-

ность, то не имеет значения, по какому из них нужно начинать ряд проверок. Выберем при-

знак 4.k  При единичной реализации данного признака выявляется диагноз 4D  и алгоритм 

диагностирования прерывается. При нулевой реализации признака 4k  в случае последова-

тельного выполнения проверок ценность оставшихся непроверенными признаков, как прави-

ло, изменяется [3]. 

Необходимо определить, какой из диагностических признаков является наиболее ин-

формативным с учетом  полученной реализации признака 4k = 0. Поставленная задача может 

быть решена путем вычисления условного диагностического веса, частной и общей диагнос-
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тической ценности. Условный диагностический вес признаков может быть определен по вы-

ражению [8 – 10]. 

2 1

2 1 2

2 1

( / )
( / ) log ,

( / )

P i S

Di P S

P S

P k D k
Z k k

P k k
                                                                        (1) 

где 1Sk  – реализация S первого (по порядку) признака; 

       2Pk  – реализации P второго (по порядку) признака; 

      2 1( / )P i SP k D k  – условная вероятность появления признака 2Pk для объектов с диагнозом    

iD  и реализацией признака 1Sk ; 

      2 1( / )P SP k k  – условная вероятность появления признака 2Pk  для объектов с реализацией 

признака 1Sk . 

Общая диагностическая ценность обследования по признаку 2Pk  при условии, что ре-

зультаты обследования по признаку 1Sk  известны (признак получил реализацию), с учетом 

всех возможных реализаций признака Sk  может быть найдена по выражению: 

2 1 1 2 1

1

( / ) ( / ) ( / )
n

D P S i S Di P S

i

S k k P D k Z k k


 ,                                          (2) 

где частная условная диагностическая ценность обследования по признаку Pk  для диагноза 

iD  определяется выражением: 

2 1 2 1 2 2 1 2 1

1

( / ) ( / ) log [ ( / ) / ( / )]
m

Di P S P i S P i S P SZ k k P k D k P k D k P k k


 .                 (3) 

На основании данных таблицы 1 рассчитаем значения условных вероятностей, информа-

ционного веса реализаций, частных и общих диагностических ценностей признаков для слу-

чая, когда по результатам обследования на первом этапе признак 
4k  = 0. Результаты расчета 

сведены в таблицу 3. 

Анализ полученных результатов показывает, что наибольшее количество информации о 

состоянии ТРЦ при условии, что признак 
4k  = 0, может быть получено при оценке признаков 

5k  или 
6k , а именно индикации светодиодов ПП2. Для дальнейших расчетов на втором этапе 

составления алгоритма диагностирования выберем признак 
6.k  При единичной реализации 

данного признака выявляется диагноз 3D  и алгоритм диагностирования прерывается. При 

нулевой реализации признака 6k  необходимо заново рассчитать условный диагностический 

вес признаков, общую диагностическую ценность обследования и частную условную диаг-

ностическая ценность обследования при известной реализации двух признаков (
4k  = 0, 

6k  = 0) 

по формулам: 

3 1 2

3 1 2 2

3 1 2
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

 ,           (6) 

где 3Qk  – реализация Q третьего (по порядку) признака; 

3 1 2( / )Q i S PP k D k k  – условная вероятность появления признака 3Qk для объектов с диагно-

зом iD  и реализацией признаков 1Sk  и 2Pk ; 

3 1 2( / )Q S PP k k k  – условная вероятность появления признака 3Qk  для объектов с реализа-

цией признаков 1Sk и 2 .Pk  

Таблица 3 – Значения информационного веса реализаций, частных и общих диагностических ценностей  

признаков при условии реализации признака 
4k  = 0 

Признак 
1k  2k  3k  5k  6k  

Д
и

аг
н

о
з 

1 4/D k  

1 4( / )P D k   
1 4( / )jP k D k  0,5 0,5 0 0 0 

1 4( / )jP k D k  0,5 0,5 1 1 1 

2/8 = 0,25 

1 4Z ( / )D jk k  – 0,322 – 0,322 0 0 0 

1 4Z ( / )D jk k  0,415 0,415 1,415 2 0,415 

1 4( / )D jS k k  0,0465 0,047 1,415 2 0,415 

2 4/D k  

2 4( / )P D k   
2 4( / )jP k D k  0,33 0,33 1 1 0 

2 4( / )jP k D k  0,66 0,66 0 0 1 

3/8 = 0,375 

2 4Z ( / )D jk k  – 0,921 – 0,921 0,678 0,415 0 

2 4Z ( / )D jk k  0,816 0,816 0 0 0,415 

2 4( / )D jS k k  0,2346 0,235 0,678 0,415 0,415 

3 4/D k  

3 4( / )P D k   
3 4( / )jP k D k  1 1 0,5 1 1 

3 4( / )jP k D k  0 0 0,5 0 0 

2/8 = 0,25 

3 4Z ( / )D jk k  0,678 0,678 -0,322 0,415 2 

3 4Z ( / )D jk k  0 0 0,415 0 0 

3 4( / )D jS k k  0,678 0,678 0,047 0,415 2 

4 4/D k  

4 4( / )P D k   
4 4( / )jP k D k  0 0 0 0 0 

4 4( / )jP k D k  0 0 0 0 0 

0/8 = 0 

4 4Z ( / )D jk k  0 0 0 0 0 

4 4Z ( / )D jk k  0 0 0 0 0 

4 4( / )D jS k k  0 0 0 0 0 

5 4/D k  

5 4( / )P D k   
5 4( / )jP k D k  1 1 1 1 0 

5 4( / )jP k D k  0 0 0 0 1 

1/8 = 0,125 

5 4Z ( / )D jk k  0,678 0,678 0,678 0,415 0 

5 4Z ( / )D jk k  0 0 0 0 0,415 

5 4( / )D jS k k  0,678 0,678 0,678 0,415 0,415 

4( / )jP k k  0,625 0,625 0,625 0,75 0,25 

4( / )D jS k k  0,354 0,354 0,704 0,811 0,811 
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В таблице 4 приведены результаты расчета общих диагностических ценностей обследо-

вания по признакам без указания результатов промежуточных вычислений. 

Таблица 4 – Значения общих диагностических ценностей признаков при условии реализации признаков 
4k  = 0 и 

6k  = 0 

Признак 1k  2k  3k  5k  

4 6( / )D jS k k k  0,208 0,208 0,918 0,918 

По результатам расчета видно, что на третьем этапе составления алгоритма диагности-

рования при известной реализации двух признаков (
4k  = 0, 

6k  = 0) необходимо проводить об-

следование по признаку 3k  или 5.k  Выберем признак 5.k  При нулевой реализации данного 

признака выявляется диагноз 1D  и алгоритм диагностирования прерывается. 

При единичной реализации признака 
5k  необходимо снова рассчитать условный диагно-

стический вес признаков, общую диагностическая ценность обследования и частную услов-

ную диагностическую ценность обследования при известной реализации уже трех признаков  

(
4k  = 0, 

6k  = 0, 
5k  = 1) по формулам, аналогичным формулам (4) – (6). Результаты расчета 

приведены в таблице 5. 

Таблица 5 – Значения общих диагностических ценностей признаков при условии реализации признаков  
4k  = 0,  

6k  = 0 и 
5k  = 1 

Признак 1k  2k  3k  

4 5 6( / )D jS k k k k  0,208 0,208 0 

На данном этапе видно, что обследование по признаку 3k  имеет нулевую диагностиче-

скую ценность и не принесет никакой дополнительной информации о состоянии диагности-

руемого объекта. Для обследования на четвертом этапе построения алгоритма диагностиро-

вания выберем признак 
2.k  Нулевая реализация данного признака позволяет исключить диаг-

ноз 5 ,D  и выявить диагноз 2.D  При единичной  реализации данного признака остается про-

вести проверку по последнему оставшемуся признаку – 1.k  

Полученный в результате расчета условный алгоритм диагностирования ТРЦ приведен 

на рисунке 2. 

Согласно построенному алгоритму диагностирования оптимальный порядок проведения 

проверок при поиске причины ложной занятости ТРЦ следующий. 

Этап 1. Посмотреть на лицевую панель ПП1 и оценить режим работы светодиодов VD11 

и VD12. В случае если оба светодиода работают в мигающем режиме, исключаются все диа-

гнозы кроме отказа оборудования второго релейного конца ТРЦ ( 4D ). При другой индика-

ции перейти к этапу 2. 

Этап 2. Посмотреть на лицевую панель ПП2 и оценить режим работы светодиодов VD11 

и VD12. В случае если  оба диода работают в мигающем режиме, исключаются все диагнозы 

кроме отказа оборудования первого релейного конца ТРЦ ( 3D ). При другой индикации пе-

рейти к этапу 3. 

Этап 3. В случае если оба светодиода на лицевой панели ПП2 не излучают, то исключа-

ются все диагнозы кроме групповых отказов, связанных с электропитанием оборудования 

ТРЦ ( 1D ) [11]. При другой индикации перейти к этапу 4. 
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Этап 4. Посмотреть на лицевую панель ГП3 и оценить режим работы светодиода VD8. В 

случае если светодиод не излучает, исключаются все диагнозы кроме отказа в схеме ГП3  

( 2D ). При другой индикации перейти к этапу 5. 

Этап 5. Посмотреть на лицевую панель ГП3 и оценить режим работы светодиода VD2. В 

случае если светодиод не излучает, значит произошел отказ в схеме ГП3 ( 2D ), иначе – отказ 

оборудования питающего конца ТРЦ ( 5D ). 
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Рисунок 2 – Условный алгоритм диагностирования ТРЦ 

Условный алгоритм диагностирования позволяет учитывать информацию, получаемую 

на предыдущих этапах, что дает возможность проводить обследования по наиболее ценным 

признакам на данном этапе и исключить ненужные обследования. 

Для поставленной задачи диагностирования ТРЦ на основании индикации на путевом 

генераторе и путевых приемниках отличие условного алгоритма от безусловного не сущест-

венно. Вместе с тем при усложнении систем, подлежащих диагностированию, или для сис-

тем, рассматриваемых на качественном уровне подробнее, условный алгоритм позволит про-

вести исследование более качественно. 
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