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— Произнося словосочетание «юбилей уни-
верситета», какие эмоции Вы испытываете? 
Насколько переполошило это событие Ваш кол-
лектив?

— Юбилей – это всегда что-то блестящее, звонкое, 
торжественное, радостное. Но никакого переполоха 
нет.  Другое дело, что у каждого работника и студен-
та есть чувство собственной сопричастности к истории 
вуза, которое обостряется и проявляется особенно яр-
ко именно в памятные даты и годы.

— А еще это всегда – подведение итогов, 
сверка маршрута. С чем подходит к своему юби-
лею УрГУПС? 

— Мы неплохо справились в этом году с приемной 
кампанией, несмотря на «демографическую яму»: на-
брали не только бюджетных студентов, но и тех, что 
учатся на коммерческой основе. В университете откры-
лись новые специальности и направления подготов-
ки по ФГОС. Впервые созданы малые инновационные 
предприятия. Выполнен проект многоквартирного до-
ма-общежития для молодых ученых-преподавателей,  
из-под «пятна» застройки уже вынесены инженерные 
сети. Так что университет успешно развивался, о чем 
говорит и совершенствование материальной базы, и 
начавшееся повышение заработных плат и стипендий. 

Если же затронуть более отдаленную историю 
университета, то главное, что удалось сделать, – это 

формирование, взращивание кадрового потенциала; 
создание инфраструктуры, развитие научных школ, 
открытие диссертационных советов и выпуск научных 
журналов, реализация новых специальностей, присво-
ение университетского статуса… Даже выбор первым 
ректором места для размещения будущего студенче-
ского городка является знаковым событием – кто зна-
ет, какова была бы судьба университета, находись он 
в другом месте?

— Говорят, вуз ждут новые перемены, и в бу-
дущем его профиль существенно расширится, 
поскольку университет станет транспортным. 
Это не ущемит интересы железнодорожников, 
которым Вы в основном поставляли кадры? Они 
не станут ревновать?

«Чтобы дойти до цели,  
нужно только одно. Идти»
11 вопросов ректору в канун юбилея университета

ИНТЕРВЬЮ
Наш сегодняшний собеседник

Александр Геннадьевич  
Галкин
доктор технических наук, профессор, 
академик РАТ , ректор УрГУПС, Екатеринбург
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— Мы гордимся своей отраслевой принадлежно-
стью и прилагаем все силы, чтобы ее сохранить. Ур-
ГУПС – единственный транспортный вуз региона, не 
только сохранивший эту связь, но и успешно разви-
вающий партнерские отношения с основным работо-
дателем своих выпускников – ОАО «РЖД». И в этом – 
наше огромное преимущество.

Очень помогла нашему развитию и поддерж-
ка в рамках Федеральной целевой программы. Уже 
на первом этапе ФЦП мы не только получили бо-
лее семи тысяч квадратных метров площадей, но и 
значительно развили и обновили материальную ба-
зу для научных исследований. Если до реализации 
программы балансовая стоимость всего нашего на-
укоемкого оборудования составляла около тридца-
ти миллионов рублей, то после завершения перво-
го этапа она вплотную приблизилась к сумме в сто 
миллионов рублей. 

Мы непременно будем сохранять нашу отраслевую 
принадлежность, проводя при этом диверсификацию 
транспортных специальностей, востребованных на рын-
ке. Но одно не исключает другого. Сохраняя приоритет 
за железнодорожным транспортом, можно и нужно ис-
кать свои ниши и в других отраслях, чтобы стать регио-
нальным транспортным вузом в самом широком смысле 
этого слова. Названия некоторых вновь открытых специ-
альностей и направлений подготовки студентов говорят 
сами за себя: логистика, проектирование и эксплуатация 
автомобилей, высокоскоростной транспорт…

— УрГУПС имеет свой сайт, газету, участву-
ет в издании журнала для пассажиров «Станци-
онный смотритель», выпускает журнал «Транс-
порт Урала». И вот – новый проект, еще один 
журнал – «Инновационный транспорт». Чем вы-
звано его появление? 

—  «Инновационный транспорт» –  совместное де-
тище университета и Российской академии транспор-
та. Журнал носит научно-публицистический характер, 
и это значит, что в нем могут публиковаться не только 
академики РАТ, но и молодые ученые, бизнесмены, ра-
ботники и руководители транспортной отрасли. Это – 
отличная ниша для нового издания. 

 — Наука вуза сегодня – что это? Маленький 
зеленый росточек? Серьезное древо с новыми по-
бегами? Засыхающий исполин? Какие научные 
направления развиваются особенно динамично? 
Насколько они востребованы? Как удается за-
интересовывать маститых и молодых ученых, 
чтобы они работали именно здесь? Удалось ли 
переломить ситуацию, когда талантливые вы-
пускники бежали на рынок, а не в лабораторию?

— Транспортная наука региона сегодня пережива-
ет непростые времена. Фактически прекратила свое 
существование всем известная ранее система НИОКРа 
железнодорожной отрасли. Что это означает? Наши 
ученые всегда были нацелены на результат. Их теоре-
тические исследования в большинстве случаев закан-
чивались воплощением в «железе». Сегодня больше 
востребованы бумажные труды, мы утопаем в разра-
ботке регламентов и написании инструкций. К тому же 
в поиске возможных заказов гораздо больше прихо-
дится ориентироваться на свободный рынок. При этом, 
к сожалению, далеко не все бизнес-предприятия сегод-
ня способны самостоятельно заказывать научные ис-
следования, они просто еще недостаточно «повзросле-
ли» для этого, не набрались сил. Хотя уже есть при-
меры, когда наши ученые получают заказы не только 
от ОАО  «РЖД», но и от «Уральских локомотивов» и 
аналогичных серьезных фирм. Востребованы проект-
ные и инжиниринговые работы, услуги по испытаниям И
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и сертификации. Нельзя сказать, что рынка для НИОКР 
больше нет, он просто стал менее емким. Другим. 

— Сегодняшний бюджет университета 
на 45  % обеспечивается за счет федеральных 
средств. Еще 55 % вы зарабатываете на свобод-
ном рынке самостоятельно. Хорошо это или пло-
хо для бюджетного вуза?

— Если обратиться к зарубежному опыту, мы уви-
дим: вузы там финансируются федеральным бюдже-
том на 80–90 %, причем большая часть средств выде-
ляется в виде грантов под конкретные научные иссле-
дования. По аналогичному пути идут и наши ведущие 
университеты, успешно и в больших объемах осваи-
вающие бюджетные средства различных отраслевых 
федеральных программ и грантов. Нам всем надо на-
учиться не только участвовать, но и выигрывать в кон-
курсах, чтобы привлекать дополнительное финанси-
рование из бюджета. Открывать новые направления, 
выходить на рынки научных исследований, создавать 
технопарк, развивать научно-образовательные цен-
тры, активно сотрудничать с Российской академией 
транспорта и с бизнес-структурами – все это перво-
очередные задачи. Причем нам предстоит не только 
создавать малые инновационные предприятия. Мы 
также должны научиться коммерциализировать свои 
научные разработки, а не просто впустую коллекцио-
нировать вороха патентов. Это – не самоцель. Но без 
данных новаций мы не сумеем в полной мере удовлет-
ворить транспортную отрасль региона в научных ис-
следованиях и инженерных решениях. 

—  Что представляет собой сегодня Россий-
ская академия транспорта, и насколько престиж-
но или важно для УрГУПС сотрудничество с ней? 

— В октябре 2011 года состоялось отчетно-пере-
выборное собрание Уральского отделения Российской 

академии транспорта, в результате которого УрО РАТ 
переведено в Екатеринбург и отныне располагается 
на базе УрГУПС. Кроме уже обсуждавшегося журна-
ла «Инновационный транспорт», университет создал 
с РАТ совместное предприятие для внедрения резуль-
татов научных исследований академиков, выполнения 
заданий транспортной отрасли региона. Ученые наше-
го университета вносят значительный вклад в интел-
лектуальный потенциал академии.  Наша задача – на-
полнение Уральского отделения РАТ исследованиями, 
направленными на удовлетворение нужд региона; ком-
мерциализация результатов инновационной деятель-
ности академиков; интеграция научных школ. Глав-
ное – максимально развить и использовать потенциал 
Уральского отделения РАТ для решения задач транс-
портной отрасли региона. 

В настоящее время я активно встречаюсь с учены-
ми и руководителями региональных вузов, где рабо-
тают академики РАТ. Мы обсуждаем и планируем со-
вместную работу. Одна из задач ближайшего време-
ни – открытие представительств УрО РАТ в тех регио-
нах и городах, на предприятиях которых уже работают 
наши ученые. При этом мы намерены вовлекать в на-
учные исследования не только самих академиков, но 
и представителей их научных школ, молодых ученых. 
Необходима общая интеграция, выстраивание иерар-
хической структуры по направлениям деятельности 
и отраслям транспорта. Достойным результатом тако-
го планирования может быть присвоение РАТ статуса 
государственной академии.

— Мы уже говорили о том, что приемная кам-
пания студентов в УрГУПС нынче прошла успеш-
но. Но ведь это случилось не само собой. Можете 
рассказать о том, как проходил набор? Что осо-
бенно Вас порадовало? Насколько широка «гео-
графия» сегодняшних первокурсников?

— Активную приемную кампанию мы проводим 
уже три года подряд, причем не только в период ра-
боты комиссии. Приемная комиссия – это, скорее, уже 
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финишная прямая. А для успеха на финише слаженный 
коллектив работает круглый год. Культурно-массовые 
и спортивные мероприятия в самом вузе и на выез-
де, постоянно действующая агитбригада из студентов 
и преподавателей, ставшие регулярными команди-
ровки деканов, проректоров, начальников управлений 
и  директоров филиалов во все школы тех регионов, 
где имеет представительства наш вуз. А еще – много-
кратные и разноплановые дни открытых дверей, орга-
низация лагерей, мероприятий малого транспортно-
го университета, очная и дистанционная довузовская 
подготовка с использованием новейших технологий. 
Все это – наша работа, включая и ту лавину вопросов, 
что обрушивается на сайт нашего университета. Но мы 
отвечаем каждому. Главное внимание – абитуриентам 
и их родителям. Мы стараемся, чтобы те, кто загля-
нул к нам, уже не ушли из вуза, выбрав специальность 
по душе в рамках высшего или среднего образования. 
Я называю все это активной жизненной позицией вуза. 
Вкупе с нашей отраслевой принадлежностью и гаран-
тией трудоустройства у основного работодателя – ОАО 
«РЖД» – мы с честью выдержали «демографическое» 
испытание этого года.

Порадовало, что выпускники школ различных ре-
гионов выбирают именно наш вуз. И совершенно оче-
видно, что поступать к нам ребята приехали именно из 
тех мест, где мы проводили активную профориента-
ционную работу. Так что среди наших первокурсников 
есть представители практически всех регионов УрФО, 
Пермского края и Республики Казахстан. По сравнению 
с прошлым годом число наших зарубежных студентов 
только в головном вузе увеличилось ровно вдвое. 

Если же говорить об огорчениях, то иногда разо-
чаровывает расхождение результатов ЕГЭ с реальным 
уровнем знаний абитуриентов. 

— Что для Вас как ректора было бы самым 
желанным подарком к юбилею? Вы уже сочинили  
свою праздничную речь? О чем будут главные сло-
ва в ней?

— Главный подарок универси-
тету – это сохранение Федеральной 
целевой программы. Неплохо было 
бы также перейти в вопросах фи-
нансирования вуза от достигнуто-
го когда-то уровня к фактическим 
затратам, с учетом реальных цен 
и зарплат региона. Всего остально-
го мы добьемся сами. «Чтобы дой-
ти до цели, нужно только одно. Ид-
ти». Эти слова Оноре де Бальзака 
актуальны и сегодня. 

Что же касается юбилейного 
доклада… Хорошая импровиза-
ция, как правило, всегда подготов-

лена заранее. Публичные выступления требуют проду-
манности, и порой сама речь занимает у меня гораздо 
меньше времени, чем подготовка к ней. Но самые-са-
мые главные слова я уже знаю. Они будут о людях, ко-
торые работают и учатся в университете. Об их надеж-
дах и планах. О нашем общем деле – Уральском госу-
дарственном университете путей сообщения. 

— Назовите 5 прилагательных, которые, на 
Ваш взгляд, наиболее емко характеризуют сегод-
няшний день университета. Итак, УрГУПС – …?

— Уверенный, надежный, добрый, сильный и кра-
сивый!

— С каким настроением, как правило, Вы от-
крываете утром дверь университета? О чем ду-
маете, прежде чем переступить в очередной раз 
родной порог?

—  Мой путь от дома до УрГУПС занимает не более 
пяти-семи минут. За это время буквально с каждым 
шагом происходит смена как мыслей, так и ролей – 
от полностью домашних до сугубо рабочих. От состо-
яния покоя и умиротворенности – к весьма напряжен-
ному тонусу трудового дня. Тут же в голове начинают 
крутиться вопросы и дела, которые непременно надо 
продвинуть. Постепенно вся эта мысленная круговерть 
выстраивается в некую последовательную цепочку не-
обходимых продуманных действий, ранжируется по 
приоритету. И, конечно, очень приятно по пути на ра-
боту встречаться взглядами с коллегами и студентами, 
приветствовать их, видеть ответную добрую улыбку. 
Это дает огромный заряд энергии! Так что когда я бе-
русь за ручку университетской двери, у меня уже готов 
план действий на весь день. Остается только включить 
компьютер, принять свежую почту и свериться с еже-
дневником.

Интервью взяла Елена Голованова
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Построение интеллектуальной 
информационной среды  
на железнодорожном транспорте

Петр Алексеевич 
Козлов
доктор технических наук, профес-
сор, лауреат государственной пре-
мии, академик РАТ , президент на-
учно-производственного холдинга 
«СТРАТЕГ», Москва

Олег Викторович 
Осокин
кандидат технических наук, вице-
президент научно-производствен-
ного холдинга «СТРАТЕГ», Москва

Николай Андреевич 
Тушин
кандидат технических наук, стар-
ший вице-президент научно-произ-
водственного холдинга «СТРАТЕГ», 
Москва

Для создания современ-
ных информационных 
технологий на транс-

порте нужно не расши-
рять информационную 

среду, а повышать ее 
интеллектуальный уро-
вень. Авторами статьи 

предложены принципы 
построения автомати-
зированных аналитиче-

ских систем, приводятся 
программно реализован-
ные модели для расчета 

инфраструктурных 
проектов, а также для 

управления потоками 
и процессами в транс-

портных системах. 

1. Проблема
Информационные технологии на транспорте понимаются зачастую 

весьма упрощенно: как создание обширных баз данных, где есть 
информация обо всем. Огромные средства, потраченные в  последние 
десятилетия на создание информационной среды, дают весьма слабую 
отдачу. По оценке пользователей, железнодорожный транспорт не 
стал работать лучше. По-видимому, огромные потоки информации 
мало способствуют совершенствованию технологии. А  ведь новые 
информационные технологии  – это более совершенные технологии, 
опирающиеся на новые возможности информационной среды. 

Значит, нет смысла расширять эту среду, нужно поднимать 
ее интеллектуальный уровень. Нужно создавать и  внедрять 
аналитические и  управляющие системы, помогающие оперативным 
и  административным руководителям принимать эффективные 
решения по управлению многоструйными потоками в  динамичных 
рыночных условиях.

2. Автоматизированные аналитические системы
Автоматизированный анализ представляет собой закономерный этап 

в развитии информационных технологий. В настоящее время на желез-П
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Рис. 1. Взаимодействие автоматизированной аналитической системы с информационными системами

нодорожном транспорте созда-
на мощная информационная сре-
да. В нее входят системы сбора 
данных, сеть их передачи, вычис-
лительная инфраструктура, про-
граммные комплексы, базы дан-
ных, информационные хранили-
ща и др. ГВЦ может выдать более 
тысячи видов справок, однако ис-
пользуется 15–20. Ежедневный от-
чет начальнику дороги представля-
ет собой книгу объемом более 100 
страниц. Пользы от такой слабо 
обработанной информации мало. 
В современных условиях людям, 
принимающим решения, необхо-
дима интеллектуальная надстрой-
ка, ко торая перераба тывала бы 
дан ные из инфор ма ционных сис-
тем и выдавала бы адресный ана-
лиз – разный для раз личных рабо-
чих мест в соот ветст вии с переч-
нем возможных решений и полно-
мочиями [1]. 

Автоматизированные анали-
тические системы должны выяв-

лять «узкие места» инфраструк-
туры, указывать на «болевые точ-
ки» современной технологии, пло-
хую стыковку отдельных операций, 
причины возникновения межопе-
рационных простоев. В аналитиче-
ских системах должен проводиться 
и оперативный анализ эффектив-
ности принимаемых управляющих 
решений (рис. 1).

Анализ в значительной мере 
предопределяет процесс приня-
тия решений. Он как бы меняет 
«поле принятия решения». Ме-
неджеры говорят, что хороший 
анализ – это уже наполовину го-
товое решение.

Использование автоматизиро-
ванных аналитических систем на 
железнодорожном транспорте по-
зволит разгрузить руководящих 
работников от обработки огром-
ных потоков информации и резко 
повысить качество принимаемых 
решений.

3. Автоматизированный 
расчет 
инфраструктурных 
проектов

Рыночная экономика требу-
ет развитой транспортной инфра-
структуры для поструйного управ-
ления потоками. Инфраструктур-
ные проекты весьма капиталоемки. 
Единственный способ системной 
оценки проекта – имитационная 
экспертиза. 

Имитационная экспертиза – 
системное исследование с помо-
щью экспериментов на модели, 
позволяющих получить полную 
характеристику объекта. Но под-
робное отображение структуры 
и управляемой технологии свя-
зано с такой трудоемкостью, что 
моделирование не нашло широко-
го применения в проектировании. 
Выход здесь в создании «умных» 
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подсистем автоматизированного построения моде-
лей, которые значительную часть работы берут на себя 
(рис. 2). 

4. Расчет согласованного подвода 
грузов

Согласованный подвод составов в морские порты 
и крупным потребителям – это непростая задача. Пока 
она решается вручную и решается не очень эффектив-
но. Нужны специальные модели. Лучшим в настоящее 
время является метод динамического согласования 
(МДС) [3].

В динамическую транспортную задачу [3] вводят-
ся корректирующие переменные ωi  (t) в пунктах произ-
водства pi, означающие корректировку ритмов отправ-
ления с соответствующими затратами в функционале 
(рис. 3).То есть при исчерпании адаптивных возмож-
ностей транспорта необходимо уменьшить рассогла-
сование ритмов производства и  потребления. Метод 
МДС позволяет рассчитать минимально необходимую 
корректировку.

5. Управление процессами в узле 
В транспортном узле зачастую необходимо управ-

лять процессами по конечным ритмам. Например, 
нужно обеспечить ритмичную погрузку судна в порту, 
а груз находится в трех местах: на причале, в составах 
на станции и  в узле на станциях ожидания. Необхо-
димо рассчитать согласованный подвод груза в соот-
ветствии с  ритмами погрузки (рис. 4). Здесь можно 
рекомендовать имитационный аналог МДС –  И-МДС 
[4]. Его можно встроить в АСУ узла как оптимизиру-
ющий блок, и он будет помогать принимать решения 
диспетчерам. 

6. Управление оборотом частных 
вагонов

Появление многих собственников резко усложни-
ло процесс управления оборотом вагонов. Анализ по-
казывает, что транспортное обслуживание предприя-
тий в современных условиях ухудшилось. Выбрать эф-
фективный режим работы частных вагонов с  учетом 
целого ряда индивидуальных ограничений и требова-
ний без специальных моделей нельзя. Здесь предлага-
ется специальная динамическая транспортная задача, 
адаптированная к этой проблеме [3]. 

Рассмотрим динамику груза, порожних и  груже-
ных вагонов в задаче (рис. 5). 

Пусть на i-ю станцию погрузки прибывает поток 
порожних вагонов yki (t). На станции существует про-
изводство груза . Процесс погрузки отобража-
ется дугой , при этом время погрузки равно τi. 
На схеме показана динамика груза на складе uii(t), 
оставшихся непогруженных порожних yii(t) и неот-
правленных груженых вагонов xii(t). На станции вы-
грузки показан процесс выгрузки дугой , 
где τi  – время выгрузки,   – процесс потребле-
ния груза, xjj(t) – динамика невыгруженных вагонов, 
ujj(t) – непотребленного груза, yjj(t) – неотправленных 
порожних вагонов, а  также yjl(t) – поток отправлен-
ных груженых вагонов. При построении возможных 
маршрутов движения вагонов оставляются только 
те, которые удовлетворяют условию ограничения по 
времени оборота. 

Интеллектуальная информационная среда, 
включающая не только современные АСУ, которые 
представляют собой по сути оперативные базы дан-
ных со справками, но и  глубокий анализ на основе 
информационного хранилища, а также целый набор 
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Рис. 2. Построение модели с помощью подсистемы 
САПР

Рис. 3. Схема работы метода динамического 
согласования
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моделей оптимизации для под-
держки процесса принятия реше-
ний, позволит построить действи-
тельно современные информаци-
онные технологии.

Рис. 4. Организация грузопотока 
из разных зон при погрузке судна

Рис. 5. Схема соединения и разъ-
единения груза и  подвижного  
состава
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Высокоскоростное сообщение  
в России. Современная ситуация  
и перспективы

Д-р  
Рольф Эпштайн
ООО «Сименс», Москва

Дмитрий  
Шароватов
кандидат технических наук, 
ООО «Сименс», Москва

Высокоскоростное движение: определение, история, 
преимущества

Термин «высокоскоростное движение» не имеет единого определе-
ния –  скоростные диапазоны складывались исторически и различаются 
от страны к стране. Применительно к данной статье мы будем ориенти-
роваться на нормы, принятые в Европейском Союзе (ЕС), где под высоко-
скоростным движением понимается эксплуатация подвижного состава на 
скоростях ≥ 250 км/ч. 

Первый проект высокоскоростного железнодорожного сообщения 
был реализован в Японии в середине 60-х годов прошлого века, где была 
построена магистраль «Токайдо» (Токио – Осака) протяженностью 515 км. 
В то время максимальная скорость движения поезда составляла 210 км/ч 
(сейчас она достигает 270 км/ч). 

Вслед за Японией вопросом развития высокоскоростных магистралей 
(ВСМ) занялись европейские страны. В 1984 году заработала первая евро-
пейская линия TGV (Train á Grande Vitesse), а уже в 1985 году Комиссия по 
транспорту Европейского Союза приступила к разработке плана высоко-
скоростного движения на пространстве Западной Европы. Сегодня желез-
ными дорогами с эксплуатационной скоростью свыше 250 км/ч в ЕС об-
ладают Германия, Франция, Бельгия, Нидерланды, Италия, Испания и Ве-
ликобритания (ход Ла-Манш – Лондон).

Кроме Японии и стран ЕС высокоскоростные магистрали эксплуатиру-
ются в Китае, Южной Корее, на Тайване, в США, Турции. Строительство та-
ких магистралей планируют Аргентина, Бразилия, Индия, Португалия, Поль-
ша и др. Дочерняя компания ОАО «РЖД» – ОАО «Скоростные магистрали» 
– в настоящее время прорабатывает проекты ВСМ в России. Планируется Р.
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Создание высоко-
скоростных же-
лезнодорожных 

магистралей (ВСМ) 
является уже дав-

но назревшей не-
обходимостью для 

России – страны 
больших расстоя-
ний. Свои решения 

в области стро-
ительства ВСМ  

предлагает ком-
пания «Сименс», 

которая более 30 
лет успешно рабо-
тает в сфере вы-
сокоскоростного 

сообщения.
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построить высокоскоростные ветки Москва  – Санкт-
Петербург, а также Москва – Казань – Екатеринбург.

В чем причина высокой заинтересованности 
стран и железнодорожных компаний в развитии се-
ти ВСМ? Ведь затраты на строительство высокоско-
ростных магистралей крайне высоки (например, 10–
20 млн евро/км в Германии, 18 млн евро/км – в США, 
для России предварительно – 14–22 млн евро/км) и, 
как любые капиталовложения в  инфраструктуру, не 
окупаются. 

Основным стимулом развития ВСМ является тот 
опосредованный эффект, который эти магистрали 
оказывают на экономику в целом. Выделим наиболее 
важные аспекты.

•	 Рост конкуренции между основными 
видами транспорта
ВСМ на дистанции до ~700 км является более 

предпочтительным видом транспорта, так как обе-
спечивает более высокую скорость транспортировки 
«от двери до двери» по сравнению с самолетом, при 
меньшей вероятности задержки / опоздания в случае 
неблагоприятных климатических факторов. Один из 
ярчайших примеров – эффект от строительства ВСМ 
в  Европе, обладающей высокоразвитым авиатран-
спортом. На линиях Париж – Брюссель и Мадрид – Се-
вилья после строительства ВСМ доля железнодорож-
ных перевозок увеличилась с  77 до 98 %  и  с  33 до 
84 % соответственно. 

•	 Стимулирование развития технологии
ВСМ как в части подвижного состава, так и в ча-

сти железнодорожной инфраструктуры является аван-
гардом железнодорожных технологий. Развитие ВСМ, 
прежде всего в  сотрудничестве с  международными 
партнерами, способно обеспечить качественный тех-
нологический скачок для национальных производите-
лей железнодорожной техники и научных институтов.

•	 Снижение количества несчастных случаев 
на переездах и на путях
Полноценная инфраструктура для ВСМ предпо-

лагает создание выделенных линий, не имеющих пе-
ресечений с  автомобильными дорогами. Кроме того, 
данные магистрали исключают возможность выхода 
на пути людей или животных за счет оградительных 
сооружений, вывода пути на эстакаду и в туннели. 

•	 Повышение энергоэффективности
Необходимо учитывать, что высокоскоростной 

железнодорожный транспорт обеспечивает низкие 
затраты энергоресурсов. Так, высокоскоростной по-
езд «Сапсан», эксплуатирующийся РЖД, потребляет 
0,33 л условного топлива на 100 км в расчете на од-
ного пассажира. Это значительно меньше в сравнении 

с самолетом (~2,7 л для А320) или автомобилем (сред-
ний расход топлива при движении по трассе составля-
ет около 8–10 л на 100 км, то есть 2–2,5 л на человека 
при условии наличия 3 пассажиров). 

•	 Мобильность населения, развитие 
межрегиональной кооперации
ВСМ существенно повышает мобильность населе-

ния, обеспечивает лучшую взаимосвязь регионов, спо-
собствуя региональному развитию и  межрегиональ-
ному взаимодействию. Это особенно актуально для 
России в силу ее значительных расстояний и ограни-
ченных связей между регионами. Преимущество ВСМ 
по сравнению с  авиатранспортом в  аспекте стимули-
рования регионального и межрегионального развития 
очевидно: железнодорожная ветка соединяет большое 
количество населенных пунктов, в то время как само-
лет соединяет только две точки – вылета и прилета. 

•	 Положительный экономический эффект 
инфраструктурных проектов 
Многочисленные примеры из истории эконо-

мики доказывают, что инфраструктурные проекты 
оказывают благоприятный эффект на развитие про-
мышленности и  приборостроения за счет создания 
большого количества рабочих мест, появления при-
бавочной стоимости в большом количестве отраслей 
народного хозяйства.

Решения «Сименс» для ВСМ
Компания «Сименс» в  течение многих лет ак-

тивно работает на рынке ВСМ. В 1981 году для нужд 
Deutsche Bahn (немецкие железные дороги) был 
создан поезд, получивший название ICE (Inter City 
Express). Состав имел два  локомотива, несколько 
безмоторных вагонов и  развивал эксплуатационную 
скорость в  250 км/ч. С  тех пор компания «Сименс» 
постоянно совершенствовала свои технологии в об-
ласти строительства высокоскоростных поездов. 
В  1991 году вышла модернизированная платформа 
ICE  – ICE 2, где впервые был использован принцип 
двух самостоятельных единиц. 

В 1995 году «Сименс» представила кардиналь-
но новое поколение поездов для ВСМ  – ICE 3. Дан-
ная платформа отличается распределением электри-
ческого оборудования по всей протяженности поезда 
(преимущественно в подпольном пространстве немо-
торных вагонов), а также б льшим количеством мо-
торных тележек. Эти решения обеспечивают большее 
полезное пространство внутри поезда, более эффек-
тивное распределение крутящего момента, возмож-
ность эксплуатации на путях со значительными подъ-
емами и позволяют достигать эксплуатационных ско-
ростей в 350 км/ч.  Р.
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На базе ICE 3 были разработаны поезда для наци-
ональных ВСМ – Velaro Испания, Velaro Китай, Velaro 
Россия. 

В 2011 году компания «Сименс» разработа-
ла новую платформу для высокоскоростных поез-
дов – IСx (рис. 1). Решения, использованные в ней, 
являются ответом на вызовы рынка пассажирских 
перевозок, требующего максимальной гибкости 
платформ подвижного состава, и способны удов-
летворить динамично меняющиеся потребности пе-
ревозчика и пассажиров. Платформа ICx предлагает 
широчайшие возможности по формированию со-
става и организации вагонного пространства в зави-
симости от пассажиропотока и  профилей маршру-
тов. Она работает в большом диапазоне скоростей, 
может эксплуатироваться на международных марш-
рутах, так как отвечает стандартам и  техническим 
требованиям различных стран. ICx отличается самой 
высокой в  мире эффективностью использования 
полезной площади.

Помимо подвижного состава компания «Сименс» 
имеет полный спектр решений для ВСМ (рис. 2, 3) 
в аспекте инфраструктуры:

•	 Электрификация: 2 x 25 кВ 50/60 Гц, автотранс-
форматорная система (тяговая подстанция, контакт-
ная сеть);

•	 ЖАТ: концепция ALS 400, базирующаяся на 
функциях КЛУБ-У, САУТ, ГЛОНАСС, GSM-R, одометрии 
и  обеспечивающая эффективное и  безопасное дви-
жение поездов по выделенным ВСМ на скоростях до 
400 км/ч.

Решения «Сименс» в области ВСМ успешно исполь-
зуются в Германии, Китае, странах Бенилюкс, Испании, 
России и т. д.

ВСМ-проекты в России
Остановимся более подробно на поезде Velaro 

Россия, или «Сапсан», который эксплуатируется 
ОАО «РЖД». Данный проект – первый опыт организа-
ции высокоскоростного сообщения в России. 8 соста-
вов курсируют по маршруту Санкт-Петербург  –  Мо-
сква с 17 декабря 2009 года, а с 30 июля 2010 года 
география направлений была расширена маршру-
том на Нижний Новгород. 29 мая 2011 года на ско-
ростном поезде № 163 «Сапсан» сообщением Санкт-
Петербург – Москва совершил поездку трехмиллион-
ный пассажир. Средняя населенность поезда состав-
ляет 80 %. По заявлениям президента ОАО «РЖД», 
рентабельность поездов «Сапсан» превышает 30 %, 
что позволит окупить вложения в данные поезда за 
10 лет1. Это делает поезд «Сапсан» самым коммерче-
ски успешным поездом РЖД.

Эффект от реализации данного проекта не огра-
ничивается фактом появления современного высоко-
скоростного подвижного состава в России. В рамках 
работы над проектом было получено 20 патентов, за-
регистрировано 4  изобретения, успешно проведена 
интеграция российских систем (например, КЛУБ-У) 

1  Необходимо учитывать, что при подготовке эксплуа-
тации поезда «Сапсан» инвестиции в инфраструктуру были 
минимальны.

Рис. 1. Эволюция платформы Velaro от компании «Сименс»Р.
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и техники зарубежного произво-
дителя. В России впервые была 
применена современная концеп-
ция сервисного обслуживания, 
обеспечивающая коэффициент 
технической готовности, равный 
0,95. Кроме того, «Сапсан» – пер-
вый подвижной состав в России, 
проданный по принципу контракта 
жизненного цикла.

Необходимо отметить, что по-
езд Velaro Россия имеет потенциал 
использования вне высокоскорост-
ных линий. Проведены расчеты, 
которые подтверждают возмож-
ность эффективного использова-
ния поезда на дальних расстояни-
ях, в спальной комплектации, на 
скоростях до 200–220 км/ч (рис. 4). 

Так, существует возмож-
ность организации движения по-
езда «Сапсан» по маршруту Мо-
сква – Рязань – Мичуринск – Рос-
сошь – Ростов – Краснодар – Ад-
лер. Это позволит, по расчетам 
«Сименс», сократить время в пу-
ти с существующих 25–38 часов 
(при средней скорости 50–70 
км/ч) до 18 часов (95 км/ч) на су-
ществующей инфраструктуре или 
до 14 часов (125 км/ч) при не-
значительной адаптации инфра-
структуры. Для решения этой 
и подобных задач ICx дает иде-
альную базу.

Вместе с тем наиболее эффек-
тивным способом эксплуатации по-
езда «Сапсан» остается его эксплу-
атация на ВСМ. В настоящее время 
в России нет возможности исполь-
зовать потенциал данной платфор-
мы полностью – участков, на ко-
торых поезд мог бы двигаться со 
скоростью 250–350 км/ч, не суще-
ствует. Так, большую часть марш-
рута Москва – Санкт-Петербург 
поезд преодолевает с максималь-
ной скоростью в 200 км/ч. Только 
на коротком участке он имеет воз-
можность разогнаться до 250 км/ч. 
На маршруте Москва – Нижний 
Новгород максимальная скорость 
не превышает 160 км/ч. 

Оптимальная эксплуатация 
высокоскоростного состава воз-

можна только на соответствующей инфраструктуре, которая включает 
в себя: 

• выделенный путь;

• отсутствие пересечений с автомобильными дорогами и возмож-
ности доступа на путь людей и животных;

• особое строение верхнего и нижнего пути, мостов и путепроводов;

• особые системы тягового электроснабжения;

• специальные системы ЖАТ, обеспечивающие контроль за движе-
нием на высоких скоростях, и т. д.

ОАО «Российские железные дороги» понимает насущность соз-
дания в России сети ВСМ. Именно потому в преддверии чемпионата 
мира по футболу 2018 года РЖД и дочерняя компания РЖД – ОАО 
«Скоростные магистрали» активно разрабатывают проекты ВСМ по 
нескольким ключевым направлениям: Москва – Санкт-Петербург (ско-
рости до 400 км/ч), Москва – Нижний Новгород – Казань – Самара 
(≤ 400 км/ч), Казань – Екатеринбург (≤ 400 км/ч). Очевидно, что по-
тенциал этих линий выходит далеко за пределы эффективных пере-
возок футбольных болельщиков. По расчетам ОАО «Скоростные ма-
гистрали», совокупный социально-экономический эффект от проекта 
ВСМ Москва – Санкт-Петербург (рис. 5) составит 2,3 трлн руб. за счет: 
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Рис. 2. Решение компании «Сименс» для контактной сети ВСМ

Рис. 3. Решение компании «Сименс» для ЖАТ ВСМ

1. Опора
2. Консоль
3. Несущий трос
4. Контактный провод
5. Изолятор
6. Питающий фидер
7. Заземление
8. Рельсовое соединение
9. Путевой соединитель
10. Номер опоры
11. Обратный провод
12. Рессорный трос
13. Струна
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•	 снижения времени в  пути до 2,5 часов, что 
означает повышение мобильности населения 
(опосредованный эффект) и рост доли желез-
нодорожного транспорта в общем объеме пас-
сажирских перевозок между Москвой и Санкт-
Петербургом до 80 % (прогнозное значение);

•	 повышения безопасности перевозок;
•	 создания новых рабочих мест.

Основная сложность проекта заключается в  его 
чрезвычайно высокой стоимости (исходя из средне-
мировой стоимости километра ВСМ, можно прогно-
зировать общую потребность в инвестициях для ВСМ 
Москва – Санкт-Петербург в размере ~20 млрд евро) 
и технологической сложности. Эти аспекты делают не-
обходимым привлечение большого количества между-
народных участников, организацию синдицированно-
го финансирования, а также реализацию проекта пу-
тем принципов государственно-частного партнерства 
/ контракта жизненного цикла, схемы, пока еще новой 
для России. Планируется первый тендер на строитель-
ство ВСМ Москва – Санкт-Петербург.

В настоящее время компания «Сименс» ведет ак-
тивный диалог с ОАО «РЖД» и ОАО «Скоростные ма-
гистрали», а также координирует подготовку совмест-
ной заявки представителей немецкого бизнеса строи-
тельных, инжиниринговых, финансовых и консалтин-
говых компаний.

Рис. 4. Анализ использования платформы Velaro 
с вагонами в спальном исполнении

Москва – Рязань – Мичуринск – Россошь –  
Ростов – Краснодар – Адлер

С использованием поездов «Сапсан» 
со спальными вагонами

С использованием предыдущих поездов

Участок Москва – Адлер (1752 км)
Время в пути	 25–38 ч
Средняя скорость	 50–70 км/ч

Эффект от внедрения

Участок Москва – Адлер (1752 км)
Время в пути	 18 ч	 14 ч
Средняя скорость	 95 км/ч	 125 км/ч

Спальные поезда 
(пример маршрута и эффекта внедрения)

Рис. 4. Анализ использования платформы Velaro 
с вагонами в спальном исполнении

Рис. 5. Возможная схема реализации проекта ВСМ Москва – Санкт-ПетербургР.
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Заказчик

Инвесторы Банки

Строительство

Эксплуатация

Напр. «Сименс»

Провайдер  
инфраструктуры

Сервис  
инфрастр. 

систем
Сервис  

сооружений

Оператор

Сервис 
подвижного состава

Специальная проектная компания

Общестроительная часть
Компании из  

«пространств 1520 и 1435»

•	 Геологические изыскания
•	 Подготовка грунта
•	 Мосты, виадуки, тоннели
•	 Верхнее строение пути
•	 Путь
•	 Строения, станции
•	 …

Техническая часть
Международная компания
Локальное производство

•	 Электрификация
•	 Электроснабжение
•	 Системы управления
•	 Оборудование депо
•	 Подвижной состав
•	 Связь
•	 …

Системный интегратор
«под ключ»

•	 Проектирование
•	 Интеграция
•	 Финансовые расчеты
•	 Техническая группа

ОАО «РЖД»
ОАО «Скоростные магистрали»

КЖЦ
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Подводя итог, следует отметить, что ВСМ, яв-
ляясь относительно новым и  динамично растущим 
направлением развития железнодорожного транс-
порта, активно завоевывает свои позиции в  мире, 
благодаря большому количеству положительных 
эффектов. К ним можно отнести рост конкуренции 
между основными видами транспорта, повышение 
мобильности населения, интенсификацию межреги-
ональной кооперации и регионального развития, по-
вышение безопасности перевозок и весомый эконо-

мический эффект за счет инвестиций в инфраструк-
туру, создания новых рабочих мест и  прибавочной 
стоимости на промышленных предприятиях, разви-
тия технологий.

На протяжении более 30 лет компания «Сименс» 
активно работает в  сфере высокоскоростного со-
общения, выпуская инновационный подвижной со-
став, предлагая оптимальные решения для тягового 
электроснабжения и  систем железнодорожной ав-
томатики. 

Компания «Сименс» стала пионером отрасли ВСМ в России, совместно с ОАО «РЖД» 
реализовав на данный момент единственный проект высокоскоростного сообщения 
(маршрут Москва – Санкт-Петербург) на основе платформы Velaro. Поезд, получив-
ший название «Сапсан», стал самым коммерчески успешным проектом РЖД, обеспе-
чил значимый технологический рывок, послужил катализатором развития современ-
ных эффективных маркетинговых инструментов повышения привлекательности 
железнодорожного транспорта. 

Платформа Velaro демонстрирует широкий по-
тенциал использования, включая возможность орга-
низации скоростного дальнего сообщения с вагона-
ми в спальном исполнении. Но наибольший эффект 
от использования поездов данного типа можно по-
лучить на полноценных ВСМ (скорость ≥ 250 км/ч), 
которые в России пока отсутствуют.

Понимая своевременность создания сети ВСМ 
в России, ОАО «РЖД» совместно с дочерней компа-
нией ОАО «Скоростные магистрали» разрабатывает 
проект создания ВСМ на маршрутах Москва – Санкт-

Петербург (скорости до 400 км/ч), Москва –  Ниж-
ний Новгород –  Казань –  Самара (≤ 400 км/ч), Ка-
зань – Екатеринбург (≤ 400 км/ч). Данные проекты 
подразумевают значительные инвестиции, между-
народное партнерство и  использование схемы ГЧП 
для реализации проекта и последующей эксплуата-
ции ВСМ. 

Компания «Сименс» готова поддерживать раз-
витие высокотехнологичного транспорта в  России 
и  участвовать в  осуществлении этих масштабных 
проектов.

«Сименс АГ» (Берлин и Мюнхен) –  
мировой лидер в области производ-
ства электроники и электротехники, 
осуществляет проекты в промышлен-
ности, энергетике и в сфере здраво-
охранения. ООО «Сименс» является 
головной компанией «Сименс» в Рос-
сии, Беларуси и Центральной Азии. 
В настоящее время компания реализу-
ет производственные проекты  

в Санкт-Петербурге, Перми, Дубне, 
Верхней Пышме, Воронеже.  
Локализация производства является 
одной из основных стратегий  
«Сименс» на российском рынке. 

Работа на российском рынке входит 
в число приоритетов «Сименс». 
В частности, обладая большим 
опытом в разработке и применении 
энергоэффективных технологий, 
«Сименс» является партнером России 
в области модернизации экономики. 
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Разработка контактной сети  
для ВСМ России

Стратегия развития железнодорожного транспор-
та в Российской Федерации до 2030 года, утвержден-
ная Правительством России в 2008 г., предусматрива-
ет строительство в нашей стране сети выделенных вы-
сокоскоростных магистралей (ВСМ), на которых пла-
нируется организация движения со скоростями свыше 
300 км/ч. Создание ВСМ обеспечит улучшение транс-
портных связей, повысит комфортность и  безопас-

ность пассажирских перевозок, сократит время в пути 
и привлечет на железнодорожный транспорт дополни-
тельный пассажиропоток. 

Повышение транспортной доступности регионов 
и  рост мобильности населения послужит мощным 
фактором экономического роста России, а реализация 
проектов по созданию ВСМ – стимулом для развития 
высокотехнологичных отраслей промышленности.

В 2011 г. ОАО «РЖД» разработана концепция модернизации существу-
ющей железнодорожной инфраструктуры для организации транспорт-
ного обслуживания пассажиров на период проведения чемпионата мира 
по футболу 2018 г. В соответствии с этой концепцией, организация вы-
сокоскоростного движения по специализированным магистралям пла-
нируется в первую очередь на направлениях Москва – Санкт-Петербург 
(ВСМ-1) и Москва – Нижний Новгород – Казань – Екатеринбург (ВСМ‑2). 
Максимальная скорость движения поездов на этих магистралях соста-
вит 350–400 км/ч.
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Реализация проектов предпо-
лагается по принципу контракта 
жизненного цикла (КЖЦ), в  со-
ответствии с  которым на основе 
концессионного конкурса будет 
выбрана специальная проектная 
компания (СПК), полностью от-
вечающая за создание ВСМ. СПК 
будет самостоятельно решать за-
дачи привлечения заемного фи-
нансирования, проектирования 
и  строительства, а  также органи-
зации эксплуатации ВСМ. В  ко-
нечном итоге СПК должна предо-
ставить государству работающий 
сервис высокоскоростных пере-
возок. В качестве СПК может вы-
ступать консорциум компаний, 
обладающих опытом проектиро-
вания, строительства и эксплуата-
ции ВСМ, а также опытом привле-
чения финансирования на прин-
ципах КЖЦ. 

Требования по наличию опы-
та создания ВСМ означают, что 
управляющей компанией консор-
циума будет зарубежная фирма. 
При этом для решения отдельных 
задач проекта и  реализации под-
систем ВСМ управляющей компа-
нии потребуется привлечение це-
лого ряда соисполнителей, в  ка-
честве которых могут выступать 
как зарубежные, так и российские 
фирмы. Выбор подрядчиков бу-
дет осуществляться в  условиях 
жесткой конкуренции. Получение 
заказов российскими компани-
ями возможно только при усло-
вии соответствия их продукции 
мировому уровню. Для россий-
ских компаний, рассчитывающих 
на участие в  строительстве ВСМ, 
становится как никогда актуаль-
ной задача создания продукции, 
способной конкурировать наравне 
с лучшими мировыми аналогами. 
Повышение конкурентоспособно-
сти возможно за счет коопераций 
ведущих российских производ-
ственных предприятий и  научных 
центров.

Компания «Универсал –  кон-
тактные сети» (УКС) и  Уральский 
государственный университет пу-

тей сообщения (УрГУПС) решили 
объединить усилия с  целью раз-
работки и освоения производства 
комплекса изделий контактной се-
ти для ВСМ (далее – КС ВСМ). 

УКС является разработчи-
ком и  производителем изделий 
контактных сетей КС-160, КС-200 
и  КС-250 (для скоростей движе-
ния 160, 200 и  250 км/ч соответ-
ственно), широко применяемых 
на российских железных дорогах 
в  настоящее время (рис. 1). УКС 
принимал участие в  разработ-
ке разделов по контактной сети, 
нормативов для проектирования, 
строительства и  эксплуатации 
ВСМ-1 Москва – Санкт-Петербург, 
а также в разработке обоснований 
инвестиций в строительство [1].

УрГУПС является ведущим 
транспортным вузом России 
и  имеет сильнейшую научную 
школу по теории и  методам про-
ектирования контактной сети. 
С  начала 1990-х годов в  УрГУПС 
работает специализированная на-
учно-исследовательская лабора-
тория «Системы автоматизиро-
ванного проектирования контакт-
ной сети».

Разработка КС ВСМ –  слож-
ный наукоемкий проект. При вы-
соких скоростях движения су-

щественно ухудшаются условия 
динамического взаимодействия 
токоприемников и контактной под-
вески. Для обеспечения приемле-
мого качества токосъема необ-
ходима тщательная оптимизация 
параметров взаимодействующих 
систем с  учетом механических, 
аэродинамических, электрических 
и  тепловых процессов. Высокая 
надежность и  безотказность ра-
боты должны быть обеспечены 
в  широком диапазоне эксплуата-
ционных условий. 

Технические решения по кон-
тактной сети для ВСМ России 
нельзя напрямую перенести с  за-
рубежных высокоскоростных ли-
ний. Это связано с  существенно 
отличающимися климатическими 
условиями России, необходимо-
стью сохранить возможность про-
пуска подвижного состава габари-
та «Т» с российскими токоприем-
никами, а  также с  требованиями 
по реализации эксплуатационной 
скорости до 400 км/ч (во всем ми-
ре максимальная эксплуатацион-
ная скорость на высокоскорост-
ных магистралях составляет 300–
350 км/ч). 

Разработку КС ВСМ необходи-
мо планировать как комплексный 
проект, результатами которого В.
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 являются не только технические 
решения по узлам контактной се-
ти, конструкторская и технологи-
ческая документация для произ-
водства изделий, опытные образ-
цы, но и технологии проектирова-
ния контактной сети, технологии 
выполнения строительно-монтаж-
ных работ, а также регламенты 
по эксплуатации и техническому 
обслуживанию. Только подобный 
комплексный подход, охватываю-
щий все стадии жизненного цикла 
контактной сети, может обеспе-
чить требуемый уровень конку-
рентоспособности.

УКС и УрГУПС приступили 
к реализации этого проекта, руко-
водствуясь современными прин-
ципами управления жизненным 
циклом наукоемкой продукции [2]. 
На основе системы управления ин-
женерными данными класса PDM 
(product data management) была 
создана единая информационная 
среда (ЕИС), в которой накаплива-
ется и поддерживается в актуаль-
ном состоянии полная информа-
ция по проекту, а также реализу-
ются технологии управления про-
ектами, процессами, ресурсами 
и качеством. 

Проект предусматривает сле-
дующие основные этапы.

1. Подготовка 
нормативной базы для 
разработки

До последнего времени в Рос-
сии не имелось нормативной ба-
зы для проектирования элементов 
инфраструктуры высокоскорост-
ных магистралей. С целью эко-
номии времени и затрат Научно-
техническим советом ОАО «РЖД» 
было принято решение об исполь-
зовании международных норм 
и стандартов, в которых отражен 
опыт создания ВСМ передовыми 
европейскими странами. Однако 
европейские нормы требуют гар-
монизации со специфическими 
российскими требованиями.

К текущему моменту этап гар-
монизации нормативной базы для 
разработки инфраструктуры ВСМ 
в значительной степени пройден. 
В рамках предпроектных работ по 
созданию ВСМ-1 Москва – Санкт-
Петербург рабочей группой, воз-
главляемой ОАО «Скоростные ма-
гистрали» и ОАО «Росжелдорпро-
ект», при участии УКС разработаны 
технические требования (норма-
тивы) и специальные технические 
условия (СТУ) для проектирова-
ния, строительства и эксплуата-
ции ВСМ. Эти базовые документы 
содержат ссылки на положения 
международных норм, указания по 
особенностям их применения для 
России, а также специальные тре-
бования. В разделе по контактной 
сети предусматривается использо-
вание целого спектра европейских 
норм (EN), норм международного 
союза железных дорог (UIC) и др. 

УКС и УрГУПС сформирована 
электронная база данных норма-

тивной документации, включаю-
щая все необходимые документы. 
Кроме того, собрана и системати-
зирована информация по зарубеж-
ным аналогам КС ВСМ.

2. Прикладные научно-
исследовательские 
работы (НИР) по 
определению расчетных 
параметров узлов КС 
ВСМ

Как уже было отмечено, 
определение параметров узлов 
высокоскоростной контактной 
сети представляет собой слож-
ную научно-техническую пробле-
му, требующую рассмотрения ме-
ханических, аэродинамических, 
электрических и тепловых про-
цессов, связанных с передачей 
электрической энергии подвиж-
ному составу в различных режи-

Рис. 2. Пространственная конечноэлементная модель контактной 
подвески (визуализация результатов)В.
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мах эксплуатации при заданных 
скоростях движения. Некоторые 
узлы КС ВСМ невозможно реали-
зовать по традиционным схемам, 
принятым в России (например, 
воздушные стрелки). Для выбо-
ра оптимальных вариантов этих 
узлов требуются дополнительные 
исследования.

В соответствии с мировым 
опытом наиболее эффективным 
инструментом для выбора пара-
метров узлов контактной сети яв-
ляется комплексное математиче-
ское моделирование с примене-
нием высокопроизводительных 
вычислительных средств.

Выбор сечений проводов 
контактной подвески и местопо-
ложения электрических соедини-
телей осуществляется на основе 
моделирования токораспределе-
ния и нагрева элементов контакт-
ной сети при прохождении пакета 

высокоскоростных поездов. Ста-
тические конечноэлементные мо-
дели контактной подвески (рис. 
2) позволяют оптимизировать па-
раметры узлов по критерию вы-
равнивания эластичности. Для 
подтверждения надежности ра-
боты контактной сети в любых 
условиях эксплуатации необхо-
димо моделирование поведения 
контактной подвески при измене-
нии внешних воздействий. Моде-
лирование динамики контактной 
подвески как отдельной системы 
выполняется с целью определе-
ния спектра собственных частот 
и резонансных скоростей движе-
ния. Имитационное моделирова-
ние динамического взаимодей-
ствия токоприемников и контакт-
ной подвески позволяет изучать 
влияние параметров этих систем 
на качество токосъема, которое 
оценивается на основе анали-

за изменения контактного нажа-
тия и траектории точек контакта 
(рис. 3, 4).

К настоящему времени Ур-
ГУПС и УКС разработано боль-
шинство математических моде-
лей, требуемых для выполнения 
НИР [3, 4, 5, 6]. Механические 
модели контактной подвески 
и модели взаимодействия с то-
коприемниками построены в двух 
вариантах (УКС и УрГУПС) на ос-
нове различных математических 
подходов. Таким образом, име-
ется возможность независимой 
проверки результатов НИР раз-
личными методами. 

Для уточнения моделей то-
коприемников УКС и УрГУПС со-
трудничают с Омским государ-
ственным университетом путей 
сообщения (ОмГУПС), имеющим 
обширный опыт в области разра-
ботки токоприемников.

Рис. 3. Модель УКС динамического взаимодействия токоприемника и контактной подвески (пример расчета)

Скорость: V = 250 км/ч
НТ: М-120, Т = 1600 даН
КП: МФ-150, К = 200 даН

Поперечное
смещение КП, мм

Контактное нажатие, Н

Математическая	модель	динамического	взаимодействия	токоприемника	и	контактной	подвески

Номера опор
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Параметр Норма Знач.

Среднее значение кон -
тактного нажатия Fm, H 110–120 117,0

Стандартное отклоне-
ние s, H 26–31 28,3

Статистический макси-
мум Fm+3s, H 190–210 201,7

Статистический мини-
мум Fm–3s, H 20–40 32,2

Фактический максимум 
Fmax, H 175–210 193,2

Фактический минимум 
Fmin, H 50–75 52,9

Отжатие КП под фикса-
тором dHf, мм 48–55 53.9

Процент потери контак-
та NQ, % 0 0,0
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Сравнение натурных измерений с результатами расчета с помощью 
гибридной модели

3. Опытно-
конструкторские работы 
(ОКР) по разработке 
комплекса изделий КС 
ВСМ 

К изделиям (компонентам) КС 
ВСМ предъявляются жесткие тре-
бования по массогабаритным, ме-
ханическим, электрическим, сто-
имостным и другим показателям. 
Для удовлетворения этих требова-
ний необходимо проведение опыт-
но-конструкторских работ, вклю-
чающих конечноэлементное моде-
лирование изделий, изготовление 
и испытания макетов и опытных 
образцов, выпуск рабочей доку-
ментации. УКС и УрГУПС имеют все 
необходимые условия и ресурсы 

для выполнения таких ОКР, вклю-
чая программные средства авто-
матизированного проектирования 
и инженерного анализа, лабора-
торное оборудование. Проведение 
ОКР планируется с учетом нако-
пленного отечественного и зару-
бежного опыта эксплуатации из-
делий контактной сети, а также 
возможностей применения новых 
конструкционных материалов и со-
временных технологий производ-
ства, ставших доступными благо-
даря развитию российской про-
мышленности в последние годы.

Результатами ОКР являют-
ся конструкторская документация 
и опытные образцы изделий кон-
тактной сети, а также технологиче-
ская документация для их серийно-
го производства.

4. Разработка техно-
логий проектирования 
контактной сети

На данном этапе необходимо 
разработать ряд так называемых 
типовых материалов для проекти-
рования (ТМП) КС ВСМ, включаю-
щих схемы типовых узлов контакт-
ной сети, таблицы применения, 
указания и рекомендации по про-
ектированию. 

В последние годы УрГУПС ак-
тивно совершенствует разработан-
ную ранее систему автоматизиро-
ванного проектирования контакт-
ной сети (САПР КС) [8]. В рамках 
проекта планируется адаптация 
САПР КС для применения при 
проектировании КС ВСМ на 
конкретных перегонах и станциях. 

5. Разработка 
технологии выполнения 
строительно-монтажных 
работ

Реализация высоких скоро-
стей движения накладывает жест-
кие требования к качеству монтажа 
и точности регулировки контактной 
подвески. Выполнение этих требо-
ваний возможно только при строгом 
соблюдении специализированной 
технологии строительно-монтаж-
ных работ [9]. В соответствии с ми-
ровым опытом, современная техно-
логия подразумевает применение 
монтажных комплексов с раскаткой 
проводов под заданным натяже-
нием, использование специальных 
монтажных приспособлений и из-
мерительных средств, а также ин-
формационное сопровождение про-
цесса монтажа контактной сети.

УКС имеет значительные нара-
ботки в области информационной 
поддержки монтажа контактной 
сети, включая программные сред-
ства для расчета параметров кон-
солей и фиксаторов, длин мерных 
струн, выпуска монтажных черте-
жей армировок опор и параметров 
продольной подвески. Разработа-

Рис. 4. Сравнение натурных измерений с результатами расчета 
с помощью гибридной модели

а) схема пролета

б) эластичность при нажатии 100 Н

в) эластичность при нажатии 250 Н
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ны математические модели, опи-
сывающие влияние точности уста-
новки монтажных параметров на 
качество регулировки контактной 
подвески. В  рамках проекта пла-
нируется создание экспертной си-
стемы информационного сопрово-
ждения монтажа и регулировки КС 
ВСМ на основе измерений геоме-
трических параметров.

6. Разработка 
эксплуатационной 
документации 

На данном этапе планируется 
разработка специальных требова-

ний и  регламентов по обслужива-
нию КС ВСМ с  учетом внедрения 
автоматизированных средств ком-
плексной диагностики узлов с кон-
тролем предотказного состояния.

7. Испытания
В соответствии с мировым опы-

том, перед серийной реализацией 
технических решений должны быть 
проведены комплексные натурные 
испытания контактной сети и  дру-
гих подсистем ВСМ на эксперимен-
тальном участке. По результатам 
испытаний могут быть уточнены не-
которые технические решения. 

Заключение

УКС и  УрГУПС объединили 
усилия с  целью реализации про-
екта по разработке контактной 
сети для скоростей движения до 
400 км/ч. На основе проведения 
комплексных научно-исследова-
тельских и  опытно-конструктор-
ских работ с учетом уже имеюще-
гося опыта и научно-технического 
потенциала планируется создать 
конкурентоспособный продукт, 
который будет востребован при 
реализации сети высокоскорост-
ных магистралей России.
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ИНТЕРВЬЮ

Инновации в области 
тепловозостроения: вектор развития 
компании «Центр инновационного 
развития «Синара – Транспортные 
машины»

Наш сегодняшний собеседник

Антон Владимирович  
Зубихин
генеральный директор компании  
«Центр инновационного развития  
«Синара – Транспортные машины»

— Антон Владимирович, прежде всего хоте-
лось бы услышать несколько слов о вашей ком-
пании.

— ООО «Центр инновационного развития СТМ» 
(ЦИР СТМ) –  это российская инжиниринговая ком-
пания, работающая в  сфере транспортного машино-
строения. Нашим учредителем является холдинговая 
компания ОАО  «Синара –  Транспортные машины», 
входящая в финансово-промышленную Группу Сина-
ра. Основная задача центра – реализация передовых, 
в  том числе прорывных, инновационных технологий 
в  области транспортного машиностроения по разра-
ботке новых моделей энергоэффективных локомоти-
вов и силовых установок. 

Для обеспечения высокого качества разработок 
и реализации инновационных технологий центр актив-
но сотрудничает с профильными научно-исследова-
тельскими институтами, а также с ведущими россий-
скими и мировыми учеными, которых мы привлекаем 
для совместной работы в качестве научных консуль-
тантов. Сейчас нас консультируют не только ведущие 
представители отечественной отраслевой науки, мы 
устанавливаем контакты с мировыми учеными в об-
ласти асинхронных приводов и накопителей энергии 
из США (Massachusetts Institute of Technology), Поль-

ши (Cracow University of Technology), Германии (Ruhr-
University Bochum) и других стран. 

Большая часть наших разработчиков и конструк-
торов занимаются реализацией проектов по созда-
нию локомотивов, другие специалисты –  вопроса-
ми разработок двигателей внутреннего сгорания, 
статических преобразователей, электрических схем 
и  электрической аппаратуры, микропроцессорных 
систем управления и программного обеспечения, си-
стем безопасности.

Кроме того, особое внимание в центре уделяет-
ся вопросам участия в национальной и межгосудар-
ственной стандартизации по профилю реализации 
разработок в рамках технических комитетов по стан-
дартизации ТК 45 «Железнодорожный транспорт» 
и  аналогичного межгосударственного технического 
комитета.

— Кто является основными заказчиками 
центра, и какие задачи они ставят перед ваши-
ми инженерами?

— Основным заказчиком центра выступает ма-
теринская компания «Синара – Транспортные маши-
ны», а также производственные предприятия, входя-
щие в структуру холдинга. ОАО «СТМ» в свою очередь И
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работает с крупнейшими операто-
рами железнодорожных перевоз-
ок пространства «1520» – ОАО 
«Российские железные дороги», 
Белорусской железной дорогой, 
Государственной администраци-
ей железнодорожного транспор-
та Украины и другими железно-
дорожными администрациями. 
Также ключевыми заказчиками 
холдинга СТМ являются ведущие 
предприятия нефтегазового и хи-
мического комплекса, горно-ме-
таллургической промышленно-
сти и других отраслей экономики. 
Наш центр занимается реализаци-
ей разработок для столь требова-
тельных заказчиков.

Одной из основных задач, ко-
торые ставятся заказчиками перед 
центром, является снижение сто-
имости жизненного цикла новой 
техники. Как известно, новые локо-
мотивы и сложные технические си-
стемы железнодорожного транс-
порта, хотя и могут на протяжении 
срока службы иметь более высо-

кую первоначальную стоимость, 
должны обеспечивать значитель-
но сниженные эксплуатационные 
расходы по сравнению с существу-
ющей техникой. Решение этой за-
дачи осуществляется центром по 
нескольким направлениям, глав-
ным из которых является повыше-
ние энергоэффективности и энер-
госбережения новой продукции. 
В декабре 2010 г. Центр иннова-
ционного развития СТМ получил 
свидетельство участника проекта 
кластера «Энергоэффективность 
и энергосбережение» Инновацион-
ного центра «Сколково».

— Антон Владимирович, 
хотел бы задать вопрос отно-
сительно центра «Сколково». 
Скажите, Вы как его участник 
что-то приобрели для себя?

— Нельзя не отметить те пре-
ференции, которые предоставляет 
фонд «Сколково» для своих про-
ектов. Это и налоговые льготы, 

и финансовая поддержка проектов 
на начальных стадиях разработки, 
и содействие в процессе вывода 
на рынок инновационной продук-
ции, популяризация наших разра-
боток в России и за рубежом. Бла-
годаря фонду нам удается эффек-
тивно реализовывать в 2011 году 
инвестиционную программу по 
приобретению самых совершен-
ных систем автоматизированного 
проектирования сложных техниче-
ских систем, а также по созданию 
единой PDM-системы. Это крайне 
важно, поскольку наш центр тер-
риториально расположен в трех 
городах России: Москве, Екате-
ринбурге и Людиново. 

Помимо этого, одно из досто-
инств проекта «Сколково» – воз-
можность ежедневно общаться 
с командой лучших в стране ин-
новационных менеджеров. Мы 
работаем в постоянном контак-
те с руководителями различных 
кластеров фонда «Сколково» 
и прежде всего с менеджерами 

СТМ — комплексные решения для потребителя
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кластера «Энергоэффективность 
и энергосбережение». С их помо-
щью мы получаем оперативный 
доступ к  инновационным техно-
логиям в смежных для наших про-
ектов областях. Если раньше нам 
приходилось тратить уйму време-
ни и  сил на самостоятельные по-
иски необходимых технологий, 
искать выходы на ученых, чья по-
мощь необходима для реализации 
проекта, то сегодня, благодаря 
той работе, которую проделывает 
команда менеджеров «Сколково», 
мы можем непосредственно скон-
центрироваться на научно-иссле-
довательских и  опытно-конструк-
торских работах.

— Какие базовые платфор-
мы локомотивов вы исполь-
зуете при конструировании 
локомотивов следующего по-
коления?

 На базе этих двух платформ 
центр разрабатывает тепловозы 
нового поколения, целевые пока-
затели которых обеспечивают вы-
полнение требований «Стратегии 
развития транспортного машино-
строения РФ до 2015 года» и пред-
полагают снижение среднего рас-
хода топлива на 20 %, снижение 
стоимости жизненного цикла до 
25 %, снижение выбросов в окру-

жающую среду от эмиссии отрабо-
тавших газов до 30 %. 

Примером такого тепловоза 
является совместная разработ-
ка нашего центра и Людиновско-
го тепловозостроительного заво-
да –  двухдизельный маневровый 
локомотив ТЭМ14. Этот проект 
был реализован при финансовой 
поддержке Министерства про-
мышленности и торговли Россий-
ской Федерации. Новый тепловоз 
представляет собой восьмиосный 
локомотив с  двумя дизельными 
установками суммарной мощно-
стью 2400 л. с., который способен 
разгоняться до 100 км в час. Каж-
дая силовая установка выполне-
на завершенным блоком, то есть 
имеет собственную независимую 
систему охлаждения теплоноси-
телей дизеля, независимую си-
стему охлаждения ТЭД и  ВУ, вы-
рабатывает все необходимые для 
работы тепловоза напряжения. 
Тепловоз может работать либо от 
любой одной силовой установки, 
либо сразу от двух.

Особое внимание занимает 
вновь осваиваемое СТМ перспек-
тивное направление – разработка 
магистральных восьмиосных од-
носекционных локомотивов. Цен-
тру инновационного развития уже 
поступил заказ на разработку те-
пловоза ТЭ8 для одной из очень 

известных в  России промышлен-
ных компаний. 

Мы надеемся, что тепловоз 
ТЭ8 в  дальнейшем будет востре-
бован коммерческим рынком: гор-
нодобывающей, нефтегазовой, 
химической отраслями, заинтере-
сованными в  мощной вывозной 
технике для освоения крупных ме-
сторождений. Один тепловоз ТЭ8 
с  асинхронными тяговыми элек-
тродвигателями способен заме-
нить двухсекционный 12-осный 
тепловоз с  коллекторными тяго-
выми электродвигателями. 

Благодаря этому возможно 
сокращение парка магистральных 
тепловозов до обоснованного ми-
нимума при сохранении заданных 
объемов грузовых перевозок и, 
как следствие, существенное сни-
жение эксплуатационных расхо-
дов. В  конструкцию этих локомо-
тивов закладываются перспектив-
ные технические решения и целе-
вые параметры, обеспечивающие: 

•	 сокращение удельного расхо-
да топлива на тягу поездов на 
15 %; 

•	 повышение тяговых свойств 
на 12 %; 

•	 возможность применения на 
локомотиве нескольких ис-
точников энергии.

В настоящее время центром 
разрабатывается третья базовая 
платформа четырехосного ма-
неврово-вывозного локомотива 
с  гибридной силовой установкой, 
имеющего повышенную эксплуа-
тационную энергоэффективность. 

— Не могли бы Вы подробнее 
рассказать об этом проекте?

— Как Вы знаете, гибридиза-
ция является одним из самых ак-
туальных трендов в  машиностро-
ении за последние годы. Круп-
нейшие мировые производители 
автомобильной техники в той или 
иной степени занимаются раз-
работкой гибридов. Мы решили 
впервые в  нашей стране адапти-
ровать технологии гибридиза-Двухсекционный тепловоз ТЭМ14И
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ции для нужд железнодорожного 
транспорта. 

Основным недостатком тра-
диционных маневровых локомо-
тивов является неоправданно вы-
сокий расход топлива за счет не-
эффективной работы дизеля, 
сопровождающейся выбросом 
продуктов горения в  окружаю-
щую среду. Маневровый тепловоз 
с  интеллектуальным гибридным 
асинхронным приводом ТЭМ9Н 
«SinaraHybrid» призван решить 
эту проблему. 

Мы посчитали, что самым 
экономически и экологически эф-
фективным вариантом усовер-
шенствования маневровых локо-
мотивов является их перевод на 
гибридную силовую установку, со-
вмещающую в себе мощный ком-
бинированный накопитель энер-
гии и  дизель-генераторную уста-
новку при индивидуальном асин-
хронном приводе колесных пар. 

Такое конструкционное реше-
ние позволяет достичь экономии 
энергоресурсов до 40 %, сокра-
тить выброс вредных продуктов 
горения в атмосферу более чем на 
50 %, а также существенно умень-
шить затраты на сервисное обслу-
живание локомотива. 

На сегодняшний день на про-
изводственной площадке Люди-
новского тепловозостроительно-
го завода начата сборка первого 
опытного образца гибридного ло-

комотива, разрабатываемого на-
шим центром. Презентация пер-
вого российского гибридного ло-
комотива, по нашим оценкам, со-
стоится в  конце этого –  начале 
следующего года.

Разработка гибридного ло-
комотива является приоритетной 
для центра СТМ, так как благо-
даря этому наша компания стала 
участником проекта «Сколково». 
Кроме того, 24 апреля текущего 
года разработка была представ-
лена Президенту России Дмитрию 
Медведеву. С  уверенностью мо-
гу сказать, что все взятые на нас 

обязательства мы выполним и ре-
ализуем задуманное.

Хочу отметить, что в  работе 
над созданием гибридного локо-
мотива мы активно сотрудничаем 
с  командой разработчиков рос-
сийского гибридного автомоби-
ля «Ё-мобиль». Координация со 
столь высококвалифицированны-
ми учеными позволяет избегать 
ошибок.Также необходимо под-
черкнуть, что ОАО «РЖД» очень 
заинтересованно участвует в раз-
работке как перспективный за-
казчик гибридного локомотива. 
На данный момент на финальной 
стадии находится процедура со-
гласования технического задания. 

Также отмечу, что по резуль-
татам многочисленных научно-
технических совещаний экспер-
тами ОАО  «РЖД» признана ин-
новационность самой концепции 
локомотива, его принципиальной 
электрической схемы. 

В настоящее время мы ведем 
работу по защите интеллектуаль-
ной собственности и  получению 
патентов в России и за рубежом.

— Не могли бы Вы расска-
зать о других проектах центра 
СТМ?

Тепловоз ТЭМ9H «SinaraHybrid»

Презентация проекта гибридного локомотива в рамках совместного 
заседания Комиссии по модернизации и технологическому развитию 
экомомики РФ и Попечительного совета фонда «Сколково» И
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— Помимо базовых плат-
форм, сегодня центр ведет раз-
работки магистральных и  манев-
ровых локомотивов с  гидрав-
лической передачей мощности. 
В качестве примера отмечу новый 
проект для Сахалинской желез-
ной дороги –  магистральный те-
пловоз ТГ16М. Тепловоз оборудо-
ван современной гидропередачей 
с  микропроцессорной системой 
управления и  диагностики, обе-
спечивает высокие тяговые свой-
ства за счет эффективной проти-
вобоксовочной и  противоюзной 
систем. В  конструкции тепловоза 
установлены унифицированные 
рамы тележки, что делает воз-
можным эксплуатацию тепловоза 
на двух разных типах железных 
дорог, шириной колеи 1067 мм 
и 1520 мм. Необходимо отметить, 
что это будет принципиально дру-
гой магистральный тепловоз, не-
жели используемый сейчас. Ло-
комотив будет иметь повышенные 
показатели по энергоэффектив-
ности и  ресурсосбережению за 
счет применяемых систем управ-
ления, новой системы ремонта 
и сервисного обслуживания.

Хотел бы обратить Ваше вни-
мание на проект создания при-
цепной энергетической установки 
переменного тока ЭУ-500. С  вне-
дрением этой установки в  произ-
водство мы надеемся решить су-
ществующую проблему питания 
электровозов на неэлектрифици-
рованных участках железнодо-
рожных путей. С  радостью могу 
отметить, что данную разработку 
мы закончили и  на сегодняшний 
момент ведем конструкторско-
технологическое сопровождение 
продукции. Это часть нашей стра-
тегии: мы не бросаем наши разра-
ботки, а сопровождаем их в тече-
ние всего жизненного цикла, это 
некая форма сервисного обслу-
живания разработок.

На данный момент в  разра-
ботке центра находятся одновре-
менно более восьми тем НИОКР. 

Среди них –  проектирование ми-
кропроцессорных систем управле-
ния и  диагностики (МПСУиД) для 
тепловозов, разработка преобра-
зователя собственных нужд (ПСН) 
для грузовых электровозов посто-
янного тока и другие проекты.

Несмотря на сравнительно мо-
лодой возраст Центра инновацион-
ного развития «Синара – Транспорт-
ные машины», уже можно говорить 

о  первых положительных резуль-
татах его эффективной деятельно-
сти  –  новых энергоэффективных 
разработках в  области железно-
дорожного транспорта. Мы увере-
ны, что наши исследования внесут 
свою лепту в работу по повышению 
энергоэффективности железнодо-
рожного транспорта России и  эко-
номики страны в целом.

Магистральный тепловоз ТГ16М

Прицепная энергетическая установка переменного тока ЭУ-500
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Моделирование помех в шинах 
питания КМОП-устройств

Цель данной работы – поиск 
возможности оценить коррект-
ность работы КМОП-устройств 
в  условиях нестабильности пита-
ющего напряжения. Шинами пи-
тания обычной КМОП-микросхемы 
являются линии Vdd и Vss. В нор-
мальном режиме работы потенци-
ал Vdd находится на стабильном 
уровне +1,2 – +5 В, а потенциал 
линии Vss поддерживается 0 В. 
Вследствие внешних импульсных 
электромагнитных полей появля-
ются наведенные напряжения, ко-
торые могут кратковременно изме-
нить потенциал на линиях питания. 
И если кратковременное повыше-
ние напряжения Vdd не создаст 
угрозы информационного сбоя, то 
возросший потенциал на линии Vss 
вследствие положительной поме-
хи и понижение напряжения в ши-
не Vdd вследствие отрицательной 
помехи могут привести к ложным 
срабатываниям и к сбою функцио-
нирования. 

Методика проведения модели-
рования осуществлялась с исполь-
зованием языка описания аппара-
туры VHDL, являющегося промыш-
ленным стандартом для проектиро-

вания и моделирования цифровых 
устройств, и программного обеспе-
чения ModelSim компании Mentor 
Graphics Corp. Цель работы состо-
яла в том, чтобы создать модели 
основных КМОП-вентилей и логи-
ческих устройств, которые можно 
было бы применять в более круп-
ных моделях. 

Прежде всего, за основу бы-
ли взяты логические модели 
p- и n-канальных полевых транзи-
сторов в ключевом режиме, при-
меняемых в производстве ком-
плементарных устройств. Напря-
жение на затворе может открыть 
канал в  том случае, если напря-
жение между истоком и стоком 
больше порогового значения. В со-
ставленной логической модели 
n-канальный транзистор перехо-
дит в проводящее состояние при 
высоком уровне (лог. 1) на затво-
ре и низком уровне на истоке (лог. 
0). Таким образом, потенциал ис-
тока оказывается на стоке. В  слу-
чае, когда на затворе оказывается 
низкий уровень, транзистор нахо-
дится в непроводящем состоянии 
и на стоке нет потенциала, то есть 
высокоимпедансное состояние (Z). 
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Развитие 
технологического 
процесса производства 
кремниевых кристаллов 
электронных 
устройств неизбежно 
ведет к снижению 
напряжения питания 
и тем самым уменьшает 
помехозащищенность 
цифровых систем. 
Электронные 
компоненты 
становятся все более 
чувствительны к сбоям 
вследствие наведенных 
напряжений и помех 
в цепях питания. 
Риск материального 
ущерба или угрозы 
жизни людей заставляет 
разработчиков 
постоянно искать 
способы повышения 
помехоустойчивости.
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Таблица 1

Фрагменты VHDL-описаний моделей полевых транзисторов

n-канальный транзистор p-канальный транзистор

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
ENTITY nFET IS
    PORT (gate: IN STD_LOGIC; 
  source, drain: INOUT STD_LOGIC);
END nFET;
ARCHITECTURE nFET OF nFET IS
    BEGIN
      PROCESS (gate,source)
        BEGIN
      IF (gate=’1’ AND source=’0’) THEN drain<=source;
      ELSE drain<=’Z’;
      END IF;
      END PROCESS;
……………………………
END nFET;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
ENTITY pFET IS
    PORT (gate: IN STD_LOGIC; 
  source, drain: INOUT STD_LOGIC);
END pFET;
ARCHITECTURE pFET OF pFET IS
    BEGIN
      PROCESS (gate,source)
        BEGIN
      IF (gate=’0’ AND source=’1’) THEN drain<=source;
      ELSE drain<=’Z’;
      END IF;
      END PROCESS;
…………………………….
END pFET;

Для p-канального транзистора про-
водящее состояние наступает при 
низком логическом уровне на за-
творе и высоком на истоке. В табл. 
1 представлены фрагменты VHDL-
описаний логических моделей по-
левых транзисторов.

Для построения моделей ис-
пользовалась библиотека IEEE.
std_logic_1164, отражающая про-
хождение сигналов в реальных 
схемах. Библиотека содержит 
разрешающие функции – функ-
ции определения значения сигна-
ла по его значениям из различ-
ных источников. В std_logic со-
держится девять значений сигна-
лов, но на практике достаточно 
использования шести значений 
{U, X, 0, 1, Z, –}, где U – неини-
циализированное состояние, X – 
неизвестное значение сигнала,  

Z – высокий импеданс, «–» – без-
различное значение.

Модели устройств строились 
таким образом, что помимо ин-
формационных входов оценива-
лись логические уровни на выво-
дах питания, которые подключа-
ются к соответствующим истокам 
p- и n-канальных транзисторов. 
Из трех возможных способов со-
ставления моделей – поведенче-
ского, на основе потока данных 
и структурного – применялся по-
следний, когда более сложные 
устройства составляются из мо-
делей уровнем ниже, а те в свою 
очередь из VHDL-описаний тран-
зисторов.

Адекватность моделей КМОП-
устройств проверялась в нормаль-
ном режиме работы на всех воз-
можных комбинациях входных сиг-

налов, таким образом подтверждая 
правильность составленных алго-
ритмических описаний полевых 
транзисторов.

Источником появления оши-
бок были ситуации, когда на ли-
нии Vss появлялся положитель-
ный потенциал (логический пере-
ход 0→1), а на линии Vdd проис-
ходило проседание напряжения 
(логический переход 1→0). 

Имитация наведенных им-
пульсных помех проводилась со-
гласно рис. 1. Возрастание потен-
циала на линии Vss заменялось 
кратковременным появлением 
логической единицы, а снижение 
значения напряжения Vdd прини-
малось как кратковременное по-
явление логического нуля. 

Пример моделирования КМОП-
элемента, составленного из описа-

Рис. 1. Имитация помех в шинах питанияВ
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ний инверторов и триггеров, пред-
ставлен на рис. 2. В данном случае 
у 8-разрядного статического ре-
гистра сдвига на каждом периоде 
тактового сигнала логическая еди-
ница присутствует только на одном 
из трех выходов. Короткий импульс 
(помеха) на линии Vss приводит 
к сбою устройства и формирова-
нию неверных выходных сигналов. 

Сначала выходы регистра пе-
реходят в высокоимпедансное со-
стояние, затем на них устанавлива-
ется высокий уровень. Правильный 
режим работы наступает лишь че-
рез семь периодов тактового сиг-
нала. Как можно предположить, 
в реальности такая ситуация спо-
собна привести к распространению 
ошибок по всей системе. 

Чем больше разрядность мо-
делируемого устройства, тем 
сложнее оценивать воздействие 
помехи при каждом наборе вход-
ных данных. Чтобы упростить про-
цесс моделирования, использова-
лась тестовая среда (test bench), 
изображенная на рис. 3. Входные 
сигналы подаются на две одинако-
вые модели устройства, за одним 
лишь исключением, что у эталон-
ной модели сигналы на линиях Vdd 
и Vss постоянны, а у испытуемой 
модели изменяются, согласно сце-
нарию, описанному в Tcl-скрипте. 
Выходные наборы с обеих моделей 
поступают в блок сравнения, осу-
ществляющий логическую опера-
цию XOR (исключающее ИЛИ), и на 
основе его работы строится Wave-

диаграмма, на которой визуально 
можно определить моменты появ-
ления ошибок.

В ходе выполнения данной ра-
боты была составлена библиотека 
моделей базовых КМОП-элементов 
и вентилей, позволяющая прово-
дить моделирование более слож-
ных компонентов, в том числе 
микропроцессорных устройств 
и систем на кристалле в условиях 
воздействия помех по шинам пи-
тания. Единственным недостатком 
такого подхода являются достаточ-
но большие временные затраты на 
создание комплексных устройств. 
Поэтому в дальнейшем требуется 
большая автоматизация этапов мо-
делирования.

Рис. 3. Структурная схема тестовой среды моделирования

Рис. 2. Wave-диаграмма: импульс в шине Vss сдвигового регистра
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В ближайшее десятилетие 
в России остро встанет задача ос-
воения регионов Восточной Си-
бири и Дальнего Востока, обла-
дающих огромными запасами 
энергетических, рудных и лесных 
ресурсов страны. Кроме того, воз-
лагаются большие надежды на не-
фтяные и газовые месторождения 
шельфов  Ледовитого океана.

В связи с этим транспортное 
обеспечение по доставке техноло-
гий добычи, переработки, а также 
продуктов переработки потребите-
лю выступает на первое место.

Существующий водный транс-
порт в виде водных артерий рек 
Сибири (Енисей, Лена, Индигирка, 
Колыма, Амур и др.), Северного 
морского пути (СМП), а также юж-
ная железнодорожная нитка КВЖД 
не могут по понятным причинам 
обеспечить освоение вышеуказан-
ных регионов России.

Строительство автомобильных 
и железных дорог в этих регио-
нах потребует огромных денежных 
и людских ресурсов на многие де-
сятилетия, что также неприемлемо. 
Связано это и со сложными геогра-
фическими и климатическими ус-

ловиями (горная поверхность, веч-
ная мерзлота, низкие температуры, 
достигающие  –50…–60 °С).

Задачу освоения регионов Вос-
точной Сибири и Дальнего Востока 
может решить воздушный транс-
порт, но со свойствами, конкуренто-
способными наземному транспорту.

Наиболее распространенные 
современные типы воздушных 
транспортных средств – самолеты 
и вертолеты – не могут быть конку-
рентоспособными. Самолет требу-
ет аэродрома для взлета и посадки, 
вертолет обладает ограниченной 
грузоподъемностью (не более 20 т) 
и малой дальностью. Кроме того, 
самолеты и вертолеты требуют об-
ширной наземной инфраструктуры 
в виде подъездных автомобильных 
или железных дорог и остаются са-
мым дорогостоящим видом транс-
порта.

Для указанных регионов пред-
полагается использовать дири-
жабли, обладающие достаточной 
грузоподъемностью, дальностью. 
Однако, как показал опыт эксплуа-
тации дирижаблей большой грузо-
подъемности типа Цеппелин в 30-х 
годах прошлого столетия, они ока-

Новый транспорт для восточных 
регионов России

Александр 
Иосифович 
Филимонов 
кандидат технических наук, 
генеральный директор 
ОАО «Тюменьэкотранс», Тюмень
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зались небезопасными, ненадеж-
ными и все погибли.

Возможно ли создание альтер-
нативного вида транспорта для ука-
занных регионов России, и какими 
свойствами он должен обладать?

Первое и необходимое требо-
вание – себестоимость перевозки 
грузов и людей не должна превы-
шать себестоимость перевозки 
железнодорожным транспортом, 
в  лучшем случае – автомобиль-
ным; второе требование – незави-
симое, автономное базирование 
при отсутствии каких-либо дорог; 
третье – возможность перевозить 
тяжелые и крупногабаритные еди-
ные грузы технологического на-
значения на большую дальность; 
четвертое – независимость от по-
годных и климатических условий; 
пятое – высокая надежность и без-
опасность эксплуатации.

Транспортным средством с та-
кими свойствами является «ги-
бридный дирижабль», он же «аэ-
ростатический комбинирован-
ный летательный аппарат», он же 
большой безаэродромный само-
лет с аэростатической разгруз-
кой и вертолетным несущим вин-
том (подробнее см. веб-сайт www.
tumenecotrans.ru).

Идея создания такого воздуш-
ного транспортного средства бы-
ла сформирована автором данной 
статьи более двадцати лет назад, 
а  жизнеспособность подтверж-

дена при испытаниях на моделях. 
Сначала в аэродинамических тру-
бах Московского авиационного ин-
ститута в 1989–1993 гг., а затем на 
летающей (пилотируемой) модели 
в 1995–1996 гг. (рис. 1) в рамках 
научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ фирмы 
«Тюменьэкотранс» с привлечени-
ем ученых и инженеров институтов 
МАИ, СибНИА, авиационных ОКБ, 
заводов и фирм.

Что представляет собой это 
воздушное транспортное средство? 
Это комбинация трех известных ле-

тательных аппаратов: дирижабля, 
самолета, вертолета, а также судна 
на воздушной подушке (СВП).  

Исследователям удалось соз-
дать рационально комбинирован-
ный летательный аппарат (ЛА), ис-
ключив недостатки дирижабля, са-
молета, вертолета и СВП, но сохра-
нив их положительные качества. 
Например, были исключены такие 
недостатки: у дирижабля – парус-
ность, сложная система обслужи-
вания; у самолета – потребность 
в аэродроме; у вертолета – неболь-
шая дальность полета и высокая 
стоимость перевозок.

Применение же элементов 
СВП и несущего винта вертолета 
позволило обеспечить безаэро-
дромность базирования ЛА и экс-
плуатацию с любой ровной поверх-
ности (воды, болота, снега, грунта 
и т. д.), исключить сложную ин-
фраструктуру аэро- и дирижабле-
портов (ЛА имеет бортовую систе-
му самообслуживания).  Сохране-
ние элементов самолета (несущие 
поверхности) и дирижабля (подъ-
емный газ) позволило получить 
большую грузоподъемность, даль-
ность и высокую экономичность 
перевозок (рис. 2). 

Рис. 1. Летающий пилотируемый аналог «гибридного дирижабля»

Рис. 2. Удельная производительность А в сравнении с самолетами-
аналогами типа Ан (обозначения Ф-15, Ф-25 и Ф-35 даны для ЛА грузо-
подъемностью 50, 150 и 350 т соответственно на дальность 3000 км 
при полной взлетной массе m

0
 , указанной на диаграмме) А.
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Неограниченные возможности 
ЛА открываются, если его исполь-
зовать в качестве носителя техно-
логического оборудования с до-
ставкой в труднодоступные реги-
оны России, то есть использовать 
в составе так называемого воздуш-
ного транспортно-технологическо-
го комплекса (ВТТК).

Таким образом, ВТТК будет 
представлять собой комбиниро-
ванный ЛА, или так называемый 
безаэродромный с аэростатиче-
ской разгрузкой самолет (БАРС), 
и навесное технологическое обору-
дование (НТО), которое размеща-
ется на съемных (или несъемных) 
платформах БАРСа  (рис. 3).

К НТО, в частности, можно отнести:

•	 блок-модули по обустройству 
нефтяных, газовых и других 
месторождений (одна из воз-
можных схем обустройства не-
фтегазового месторождения 
показана на рис. 4);

•	 мини-заводы по переработке 
природного сырья и сельско-
хозяйственной продукции на 
месте их добычи и произрас-
тания;

•	 технологические блоки, пред-
назначенные для предупреж-
дения и ликвидации послед-
ствий чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного 

Рис. 3. Воздушный транспортно-технологический комплекс «БАРС – мобильная грузовая платформа»

Рис. 4. Схема обустройства нефтегазового месторождения:
а – доставка платформы с грузом от завода-изготовителя;
б – обустройство нефтегазового месторождения технологическими 
блокамиА.
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характера (землетрясений, на-
воднений, лесных пожаров 
и т. д.);

•	 единые крупногабаритные гру-
зы, в том числе ветроэнерго-
станции и др.

Наибольшей эффективности 
ВТТК достигнет, если его работу 
связать в первую очередь с рабо-
той железнодорожного (КВЖД) 
и водного транспорта (сибирскими 
реками и СМП). На рис. 5 показа-
на в качестве примера такая схема 
взаимодействия КВЖД и ВТТК.

По всей железной дороге от 
Урала до Дальнего Востока в круп-

ных городах (Екатеринбурге, Тю-
мени, Омске, Новосибирске, Ке-
мерово, Красноярске и др.) созда-
ются терминалы – накопительные 
площадки для размещения грузов 
и технологического оборудования 
с целью доставки их с помощью 
ВТТК в северные регионы Сибири 
и Дальнего Востока, а также в юж-
ные регионы Средней и Юго-Вос-
точной  Азии.

Россия, обладая таким уни-
кальным транспортным сред-
ством, может оказывать услуги по 
организации хозяйственной жиз-
ни и транспортного обеспечения 
в труднодоступных регионах Юго-

Восточной Азии, Африки, Южной 
Америки, а также услуги по преду
преждению и ликвидации послед-
ствий чрезвычайных ситуаций 
в  зарубежных странах, получая 
миллиардные дивиденды, с обе-
спечением быстрой окупаемости 
затраченных средств.

В России есть все условия, 
чтобы в ближайшие несколько лет 
создать как сам воздушный гру-
зоноситель, так и навесное обору-
дование к нему. Это необходимо 
сделать, так как других путей раз-
вития восточных регионов России 
и  их транспортно-технологическо-
го обеспечения на сегодня нет.  

Рис. 5. Схема взаимодействия 
КВЖД и ВТТК. 
 – города-терминалы;  
   – КВЖД;  

  – воздушные линии ВТТК

С помощью ВТТК можно в ближайшие 20–30 лет осуществить освоение 
и  обустройство труднодоступных регионов России: Сибири, Дальнего 
Востока и Крайнего Севера, сократить затраты на 2–3 порядка по срав-
нению с традиционными методами освоения и обустройства, исключить 
в значительной степени людские и материальные потери от природных 
и техногенных катаклизмов, провести в кратчайшие сроки заселение 
восточной части России с обеспечением цивилизованной жизни.
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Энергосбережение является 
основным направлением развития 
мировой экономики. Особое зна-
чение имеет энергетический ана-
лиз в  горной промышленности, 
характеризующейся значительной 
удельной энергоемкостью по срав-
нению с другими отраслями.

Энергоемкость открытого спо-
соба добычи полезных ископаемых 
в значительной степени (50–90 %) 
определяется энергозатратами на 
транспортирование горной массы, 
имеющими тенденцию к увеличе-
нию с ростом глубины разработ-
ки. Исходя из основных функций 
транспорта глубоких карьеров, 
в  качестве критерия оценки энер-

гетической эффективности может 
быть принята величина удельных 
затрат энергии на подъем 1 т гор-
ной массы из карьера, приведен-
ной к первичным энергоресурсам – 
условному топливу (у. т.). тогда ко-
эффициент полезного использова-
ния энергии (h, %) определится из 
выражения

	 η = (Рт  /Рф )100% 	 (1)

где Рт – теоретически необходимая 
величина расхода энергии на подъ-
ем 1 т горной массы на высоту 1 м 
(Рт = 9,81 кДж/тм = 0,335 г у.т./тм); 
Рф – фактические затраты энергии 
данным видом транспорта, г у. т./тм.

Энергетика карьерного транспорта

Юрий  
Иванович  
Лель
доктор технических наук, про-
фессор, заведующий кафедрой 
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доцент кафедры разработки 
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Изложены основные 
положения методики 

энергетической оценки 
транспортных систем 

карьеров, базирующейся 
на установленных 

зависимостях удельных 
энергозатрат на подъем 

горной массы различными 
видами транспорта 

от параметров 
внутрикарьерных трасс.

Таблица 1
Энергоемкость различных видов транспорта при работе  

на подъем горной массы из карьеров

Вид транспорта

Удельная энергоемкость

η, %натуральные показатели условное топливо

г/тм кВт·ч/тм г у.т. / тм

Автомобильный 2,4–2,8 – 4,5–5,2 6,5–7,5

Железнодорожный – 0,009–0,012 3,4–4,4 8,0–10,0

Конвейерный – 0,0047–0,0064* 
0,0043–0,0060

1,7–2,3  
1,6–2,2

14,6–19,5 
15,4–21,5

* В числителе – с учетом крупного дробления; в знаменателе – собственно конвейерный транспорт.
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С использованием предложен-
ной методики и фактических дан-
ных глубоких железорудных карье-
ров установлены показатели энер-
гоемкости различных видов транс-
порта при работе на подъем горной 
массы (табл. 1, рис. 1). Энергетиче-
ская эффективность конвейерно-
го транспорта (hк = 15,4÷21,5 %) 
в 1,9–2,2 раза выше, чем электри-
фицированного железнодорожно-
го транспорта (hж = 8,0÷10,0 %), 
и в 2,4–3,0 раза выше, чем автомо-
бильного (hа = 6,5÷7,5 %).

Поэтому при формировании 
комбинированных транспортных 
систем особое внимание должно 
уделяться глубокому вводу кон-
вейерного и железнодорожного 
транспорта и поддержанию сбо-
рочных автоперевозок на мини-
мальном технологически необхо-
димом уровне. Это обеспечивается 
внедрением мобильных комплек-
сов циклично-поточной техноло-
гии (ЦПТ), крутонаклонных кон-

вейеров, повышенных уклонов (до 
60 ‰) и тоннельного вскрытия при 
железнодорожном транспорте.

При эксплуатации автотран-
спорта в рабочей зоне карьеров 

важным направлением снижения 
энергопотребления является опти-
мизация схем вскрытия временны-
ми съездами. Метод оптимизации 
основан на разделении грузообо-
рота на две составляющие: мини-
мально необходимую вертикаль-
ную часть грузооборота по подъе-
му горной массы до перегрузочных 
пунктов и технологически необхо-
димую горизонтальную часть, ко-
торая минимизируется за счет вы-
бора количества, месторасположе-
ния вскрывающих выработок и по-
рядка отработки карьерного поля. 
Этот вопрос особенно актуален для 
сборочного автотранспорта желе-
зорудных карьеров, где горизон-
тальная составляющая достигает 
35–50 % от общей величины гру-
зооборота.

За последние двадцать лет 
в  карьерном автотранспорте до-
стигнут значительный прогресс. ПО 
«БелАЗ» за сравнительно короткий 
период разработаны новые моде-
ли автосамосвалов БелАЗ-7547, 
БелАЗ-7522 (рис. 2), БелАЗ-7528, 
БелАЗ-7555, БелАЗ-75131, БелАЗ-
75306 и их модификации грузо-
подъемностью соответственно 36, 
45, 55–65, 130 и 220 т, а также опыт-
ные образцы с шарнирно-сочле-
ненной рамой грузоподъемностью 
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Рис. 1. Зависимость удельной энергоемкости (Р) различных видов 
карьерного транспорта от уклона трассы (i):

 – области фактических значений удельной энергоемкости; 

PA, PЖ, РК – средние значения энергоемкости различных видов транспорта; 

PТ 
– теоретически необходимая (минимальная) величина расхода энер-

гии на подъем 1 т горной массы на 1 м; 

iA, iЖ, iК – средневзвешенные уклоны трасс различных видов транспорта

Рис. 2. БелАЗ-7522 на карьере ОАО «Ураласбест»
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36 и 280 т. На заводе разработан 
план модернизации и внедрения 
новой техники на перспективу до 
2020 г. 

При этом осваиваемые про-
изводством модели соответству-
ют мировым тенденциям развития 
средств карьерного транспорта, 
в их конструкции используются до-
стижения российских и зарубежных 
фирм, поставляющих надежные 
агрегаты, узлы и материалы [1].

Высокая энергетическая эф-
фективность конвейерного транс-
порта (рис. 3) объясняется боль-
шими углами подъема трасс (со-
кращением пути перемещения гру-
за) и отсутствием энергозатрат на 
подъем верхней ветви ленты ввиду 
равной ее массы с опускающейся 
нижней ветвью. При движении ав-
тосамосвалов и железнодорожных 
составов по уклону вверх затраты 
энергии необходимы как на подъ-
ем груза, так и собственно под-
вижного состава. В то же время 
коэффициент сопротивления дви-
жению ленты по роликам на поря-
док выше, чем коэффициент со-
противления движению гружено-
го поезда, и сравним с аналогич-
ным показателем автомобильного 
транспорта.

Эффективность применения 
конвейерного транспорта дока-
зана многочисленными научны-
ми и проектными разработками 
и опытом эксплуатации на карье-
рах России, Украины и Узбеки-
стана. Вместе с тем доля конвей-
ерного транспорта не превышает 
10 % в общих объемах перевозки 

скальной горной массы на карье-
рах стран СНГ.

Энергетические преимущества 
железнодорожного транспорта пе-
ред автомобильным объясняются 
меньшими значениями коэффици-
ента сопротивления движению гру-
женого поезда (в 8–10 раз) и ко-
эффициента тары. Коэффициент 
тары современных думпкаров со-
ставляет 0,41–0,50, а отечествен-
ных автосамосвалов 0,70–0,84. Од-
нако реализация этих преимуществ 
при работе на подъем горной мас-
сы ограничивается сравнительно 
небольшим уклоном железнодо-
рожных трасс (40–60 ‰) и значи-
тельным коэффициентом их раз-
вития (до 1,5–1,8).

Энергетические показате-
ли различных видов карьерного 
транспорта при работе на гори-

зонтальных трассах значительно 
отличаются от установленных па-
раметров при движении на подъ-
ем. К сожалению, обоснование об-
щего показателя энергетической 
эффективности различных видов 
карьерного транспорта в указан-
ных условиях, аналогичного рабо-
те на подъем (h), проблематично. 
Поэтому воспользуемся сравни-
тельными показателями энерго-
емкости, полученными в типичных 
условиях железорудных карьеров 
(табл. 2).

Очевидно, что при работе на 
горизонтальных трассах в полной 
степени реализуются преимуще-
ства железнодорожного транспор-
та. Энергетическая эффективность 
железнодорожного транспорта 
в  сопоставимых горнотехнических 
условиях в 2,8–3,0 раза выше, чем 
автомобильного, и в 1,5–1,6 раза, 
чем конвейерного. Вследствие это-
го железнодорожный транспорт на 
зарубежных предприятиях получил 
преимущественное распростране-
ние не как внутрикарьерный, а как 
магистральный вид транспорта 
для перевозок руды и вскрыши от 
борта карьера до обогатительных 
фабрик и отвалов. По данным за-
рубежных исследований, энергети-
ческая эффективность железнодо-
рожных перевозок промышленных 

Вид транспорта

Удельная энергоемкость

натуральные показатели условное 
топливо

г/тм кВт·ч/тм г у.т. / тм
Автомобильный 50–70 – 95–130
Железнодорожный – 0,09–0,12 34–45
Конвейерный – 0,15–0,20 57–70

Рис. 3. Конвейер на карьере Мурунтау Навоийского горно-металлурги-
ческого комбината (Узбекистан)
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Таблица 2

Энергоемкость различных видов карьерного 
транспорта при работе на горизонтальных трассах
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грузов в 4,2 раза выше, чем авто-
мобильных.

Важным направлением энер-
госбережения для всех видов 
транспорта глубоких карьеров яв-
ляется увеличение уклонов транс-
портных коммуникаций. В техно-
логическом аспекте применение 
повышенных уклонов позволяет 
сократить дополнительный раз-
нос бортов карьеров от размеще-
ния транспортных коммуникаций, 
в энергетическом – увеличение 
уклонов в определенном диапазо-
не позволяет повысить энергети-
ческую эффективность транспор-
та при работе на подъем горной 
массы. Для всех видов транспорта 
зависимости удельной энергоем-
кости на подъем горной массы от 
уклона трассы имеют экстремаль-
ный характер. Так, для автомо-
бильного транспорта (автосамос-
валы с колесной формулой 4×2) 
оптимальный уклон по энергети-
ческому критерию в зависимости 
от типа покрытия и модели авто-
самосвала находится в пределах 
0,08–0,012 (рис. 4).

Установленные закономерно-
сти смещения iопт от качества до-
рожного покрытия подтверждают-
ся экспериментально и полностью 
согласуются с одним из важней-
ших принципов физики – прин-
ципом Ле Шателье – Брауна, опи-
сывающим поведение термоди-
намических систем, находящихся 
в устойчивом равновесии.

Для электрифицированного 
железнодорожного транспорта 
при моторвагонной тяге оптималь-
ный уклон составляет 0,045–0,051, 
при электровозной тяге – 0,027–
0,031. при эксплуатации ленточ-
ных конвейеров большой произ-
водительности оптимальный угол 
их наклона составляет 17–19°. При 
моторвагонной тяге (рис. 5) уве-
личение уклона железнодорож-
ных путей с 40 до 60 ‰ приводит 
к повышению, хотя и незначитель-
ному, удельных энергозатрат на 
подъем горной массы. Это проис-
ходит вследствие увеличения ко-

эффициента тары поезда, которое 
во многих случаях не может быть 
полностью компенсировано со-
кращением протяженности трас-
сы и упрощением схемы путевого 
развития. 

Оптимальный продольный 
уклон трасс по энергетическому 
критерию для отдельных видов 

транспорта и конкретных моделей 
транспортных средств следует рас-
сматривать как частный оптимум 
и нижний предел уклона, который 
рекомендуется принимать при про-
ектировании транспортных систем. 
Окончательное решение по руково-
дящим уклонам следует принимать 
на основе глобального оптимума – 

Рис. 5. Тяговый агрегат (моторвагонная тяга) П32-249 на карьере  
ОАО «Ураласбест»

Рис. 4.  Зависимость удельного расхода дизтоплива БелАЗ-7519 (110 т) 
при движении на подъем (Р) от уклона (i) и сопротивления качению 
(ω

0 
);  – область оптимальных значений уклонов
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удельной энергоемкости всей 
транспортной системы. 

Остановимся на энергетиче-
ских характеристиках других ви-
дов транспорта глубоких карьеров. 
Среди них наибольший практиче-
ский интерес представляют ди-
зель-троллейвозы, наклонные ски-
повые и автомобильно-клетьевые 
подъемники.

Коэффициент полезного ис-
пользования энергии дизель-трол-
лейвозного транспорта (опытные 
образцы на базе автосамосвалов 
БелАЗ-7519) изменяется в преде-
лах 6,2–7,6 % при среднем значе-
нии 6,7 %. Вместе с тем при соз-
дании отечественных дизель-трол-
лейвозов нового поколения, не 
уступающих лучшим зарубежным 
образцам, и увеличении руководя-
щего уклона автодорог до 10–12 % 
коэффициент полезного исполь-
зования энергии может возрасти 
до 7,6–7,8 %, то есть приблизиться 
к показателям электрифицирован-
ного железнодорожного транспор-
та. Это свидетельствует об опреде-
ленных перспективах дизель-трол-
лейвозного транспорта на отече-
ственных глубоких карьерах.

Средний удельный расход 
электроэнергии скиповым подъ-
емником СНК-40, эксплуатиро-
вавшимся на Сибайском карьере, 
составил 0,0077 кВт·ч/тм. Энерге-
тическая эффективность харак-
теризовалась следующими по-
казателями: Рф.ск = 2,8 г у.  т.  тм; 
h  =  12  %. Расчетные показатели 
энергетической эффективности 
проектируемых скиповых (СНК-
75) и автомобильно-клетьевых 
подъемников (АНК-75) состав-
ляют: Рф.ск  = 2,1 ×  2,2 г у.  т.  тм; 
h = 15,2 × 15,9 %. Энергоемкость 
различных типов шахтных вер-
тикальных скиповых подъем-
ников (Рф.ск = 1,4 ×  1,9  г  у.  т.  тм; 
h  =  17,4  ×  23,4 %) находится на 
уровне показателей карьерного 
конвейерного транспорта. 

В исследованиях по оцен-
ке эффективности применения 
на карьерах аэростатно-канатных 

транспортных систем (АКТС), вы-
полненных в последние годы, до-
казывается возможность сниже-
ния энергозатрат на подъем горной 
массы в 1,5–1,6 раза по сравнению 
с конвейерным транспортом. Ис-
следования носят чисто теоретиче-
ский характер. Возможность и тех-
нологическая целесообразность 
внедрения подобных систем на 
карьерах большой глубины и про-
изводительности вызывают сомне-
ние. Таким образом, реальной аль-
тернативы рассмотренным видам 
транспорта для доставки горной 
массы из глубоких карьеров в на-
стоящее время нет, и надежды на 
резкое снижение энергозатрат на 
транспортирование не имеют до-
статочных оснований.

Энергетическая оценка транс-
портных систем карьеров в усло-
виях рыночной экономики имеет 
ряд специфических особенностей, 
до настоящего времени не нашед-
ших отражения в исследованиях. 

В первую очередь, к таким особен-
ностям следует отнести методику 
расчета показателя kэ, учитываю-
щего затраты условного топлива на 
получение 1 кВт·ч электроэнергии 
и отражающего технологическую 
и экономическую эффективность 

электроэнергетики. Большинство 
авторов рекомендуют принимать 
значение этого показателя в пре-
делах 310–330 г/кВт·ч. Однако эти 
цифры отражают реальное состоя-
ние отечественной электроэнерге-
тики в 1975–1990 гг., то есть в со-
ветский период [2]. 

Высокая технологическая эф-
фективность отечественной элек-
троэнергетики в указанный пери-
од была достигнута за счет цен-
трализации производства, созда-
ния Единой энергетической сети 
и переброски энергии вслед за 
перемещением пиковых нагру-
зок в часовых поясах. Даже самая 
эффективная из зарубежных  – 
японская энергетика уступала 
советской.

В настоящее время эффектив-
ность отечественной электроэнер-
гетики в 1,23 раза ниже японской 
и в 1,11 раза ниже французской и 
американской. За 20 лет, с 1990 по 
2010 г., расход условного топлива 

на производство 1 кВт·ч электро-
энергии в России увеличился с 306 
до 397 г/кВт·ч, то есть в 1,3 раза. 
В  соответствующей пропорции 
снизилась энергетическая эффек-
тивность электрифицированных 
видов транспорта. Энергоемкость 

Рис. 6. Показатели технологической эффективности электроэнерге-
тики наиболее развитых стран
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карьерного железнодорожного транспорта практиче-
ски сравнялась с энергоемкостью автомобильного.

Переход к рыночной экономике отечественных 
горных предприятий сопровождался резким увели-
чением энергоемкости основных процессов открытой 
разработки и, в первую очередь, карьерного транспор-
та. Основными причинами увеличения энергоемкости 
явилось снижение объемов производства по горной 
массе и старение парка оборудования. 

Выявилась лучшая адаптивность энергетических 
показателей автотранспорта к изменению экономиче-
ских и горнотехнических условий разработки, в част-

ности, к сокращению объемов перевозок по сравне-
нию с железнодорожным транспортом, что объясняет-
ся меньшей долей постоянной составляющей в энер-
гозатратах автомобильного транспорта. Это привело 
к расширению области применения автотранспорта на 
глубоких карьерах. На рудных карьерах расширение 
области применения автотранспорта наблюдается при 
расконсервации уступов и бортов в зоне работы же-
лезнодорожного транспорта, отработке карьеров зо-
нами концентрации, отработке нагорной части место-
рождений.

Для рыночной экономики развитых стран характерно постепен-
ное сближение энергетических и экономических оценок промышлен-
ных технологий. Россия пока далека от этого в связи с неправильным 
соотношением цен «уголь – газ – мазут», рассчитанным по пари-
тету покупательной способности валют. В России это соотноше-
ние составляет 1 : 0,8 : 1,3; в США – 1 : 2,3 : 2,1; в Великобритании –  
1 : 1,8 : 1,6; в Германии – 1 : 2,4 : 1,7. 

во всех странах, кроме России, газ дороже угля. 
С  вступлением в ВТО Россия будет вынуждена изме-
нить указанное соотношение. Согласно прогнозным 
оценкам, в период с 2010 г. по 2020 г. цены на уголь 
(руб/т у. т.) увеличатся в 2,5 раза, на газ в 9 раз, на ма-
зут в 2,5 раза и на электроэнергию (коп/кВт·ч) в 4,8 
раза. Таким образом, оптимизм по поводу высокой эко-
номической эффективности перевода карьерного ав-
тотранспорта на газ может не оправдаться, хотя эколо-
гическая эффективность такого перехода неоспорима.

Удельная энергоемкость может успешно исполь-
зоваться при технико-экономической оценке транс-
портных систем карьеров в качестве основного или 
дополнительного критерия.

По аналогии с экономической оценкой при сравне-
нии вариантов транспортных систем затраты энергии 
прошлых и будущих периодов можно приводить к те-
кущему моменту с помощью коэффициента приведе-
ния, рассчитываемого по выражению 

	  	 (2)

где В – коэффициент приведения; s – норматив для 
приведения разновременных затрат энергии (норма 
дисконта); tn – год, к которому приводятся энергоза-
траты; tj – год осуществления энергозатрат.

В этом случае норма дисконта (s) отражает тех-
нический прогресс, то есть среднегодовой процент 
снижения удельной энергоемкости различных видов 
и средств горнотранспортной техники. По данным за-
рубежных исследований, s = 0,005 ÷ 0,015. такой под-
ход имеет определенные преимущества перед денеж-
ной оценкой. В отличие от денежной, энергетическая 
оценка имеет прямое, объективное, «физическое» ос-
нование, является более стабильной, не подверженной 
инфляции и волюнтаристскому вмешательству. В це-
лом энергетическая оценка не подменяет, а дополня-
ет денежную оценку. Денежная оценка дает основание 
для выработки производственной тактики, энергети-
ческий анализ – для выработки стратегии формиро-
вания транспортных систем на весь период отработки 
карьера.

1.	 Бахтурин Ю. А. Современное состояние 
карьерного транспорта   // Горная техника : 
каталог-справочник. – СПб. : Изд-во ООО 
«Славутич», 2005. – С. 6–22.

2.	 Валентинов Б. Триединый передел // 
Советская Россия. – 2003. – 13 февраля (№ 27) 
[12360].
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Дмитрий  
Германович  
Неволин
доктор технических 
наук, профессор УрГУПС, 
Екатеринбург

14–17 июля 2011 года в Екатеринбурге проходил ежегодный 
Уральский международный форум промышленности и инноваций 
«ИННОПРОМ-2011».

Целью форума стало объединение науки, власти и бизнеса – созда-
телей и потребителей инноваций.  В выставке-форуме приняли участие 
более 400 российских и иностранных компаний, среди них «Роснано», 
«Сколково», Агентство социальных инициатив и другие. Значительную 
часть стендов заняли экспозиции малых инновационных предприятий. 

Основной задачей форума, по утверждению губернатора Свердлов-
ской области Александра Мишарина, стало формирование конкретного 
перечня запросов на инновационные решения, актуальные технологии, 

Инновации в сфере 
транспорта 

и итоги круглого 
стола «Развитие 

кластера 
транспортного 

машиностроения.  
Инновационные  

направления 
в транспортном 

машиностроении» 
в рамках проведения 

Уральской 
международной 

выставки и форума 
промышленности и 

инноваций  
«ИННОПРОМ-2011».

Рис. 1. Стенд компании «Сименс»Д
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которые можно будет немедленно 
использовать для повышения эф-
фективности российской экономи-
ки в целом и отдельных предпри-
ятий в частности.

В течение четырех дней работы 
форума было заключено 39 согла-
шений на сумму 180 миллиардов 
рублей, 10 из них подписал лично 
губернатор Александр Мишарин. 
Среди них очень важные: соглаше-
ния в области авиастроения, малой 
энергетики, соглашение по реали-
зации в регионе инвестиционных 
проектов в сферах инфраструктур-
ного строительства, развития энер-
гоэффективных и энергосберегаю-
щих технологий.

В первый день на форуме про-
шла конференция Агентства стра-
тегических инициатив, с участни-
ками которой в режиме видеокон-
ференцсвязи пообщался Пред-
седатель Правительства России 
Владимир Путин. Участие в  дело-
вой программе форума также при-
няли заместитель министра эко-
номического развития Российской 
Федерации Андрей Клепач, заме-
ститель министра промышлен-
ности и торговли РФ Георгий Ка-
ламанов, директор департамента 
экономики Правительства России 
Андрей Белоусов, президент фон-
да «Сколково» Виктор Вексель-
берг, вице-президент фонда по 
внешним коммуникациям и взаи-
модействию с властными структу-
рами Станислав Наумов, руково-
дитель представительства компа-
нии «Дойче Мессе» в СНГ Ирина 
Вайсхаар, президент Siemens AG 
в России и странах Центральной 
Азии Дитрих Меллер, Чрезвычай-
ный и Полномочный Посол Канады 
в РФ Джон Слоан и многие другие.

Гостями и участниками вы-
ставки и форума стали предста-
вители более чем тридцати стран 
мира.

Компания «Сименс» прини-
мает участие в форуме второй 
год подряд.

В рамках выставки были про-
ведены круглые столы, презен-

тации и семинары, посвященные 
комплексным решениям «Сименс».

В рамках международной вы-
ставки «ИННОПРОМ-2011» пре-
зидент «Сименс» в России и Цен-
тральной Азии Дитрих Мёллер 
и  губернатор Свердловской обла-
сти Александр Мишарин подписа-
ли соглашение о стратегическом 
сотрудничестве «Сименс» с прави-

тельством Свердловской области 
сроком на один год. 

Соглашение определяет ос-
новные области стратегического 
партнерства «Сименс» с предпри-
ятиями и организациями Сверд-
ловской области. К ним отнесены 
такие сферы сотрудничества, как 
транспорт, системы автоматизации 
и безопасности зданий и объектов, 

Рис. 3. Заседание круглого стола «Развитие кластера транспортного 
машиностроения. Инновационные направления в транспортном маши-
ностроении»

Рис. 2. Подписание соглашения о стратегическом сотрудничестве «Си-
менс» с правительством Свердловской области
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массовых мероприятий, комплексные решения для 
промышленности, информационные технологии, ме-
дицинские технологии.

Сотрудничество в области инновационных техно-
логий — одно из самых перспективных направлений 
развития отношений России и Германии.

Кроме того, сегодня мы говорим о крупномас-
штабной локализации машиностроительного произ-
водства «Сименс» в сфере железнодорожного транс-
порта на территории области. 

В работе круглого стола «Развитие кластера транс-
портного машиностроения. Инновационные направле-
ния в транспортном машиностроении», который про-
ходил под руководством министра транспорта и до-
рожного хозяйства Свердловской области Геннадия 
Маренкова, приняли участие ведущие специалисты 
и ученые в сфере промышленного транспорта Ураль-
ского региона.

С докладами выступили представители ООО 
«Уральские локомотивы», ОАО «Синара – Транспорт-
ные машины», ОАО «НПК «Уралвагонзавод», ОАО «Тю-
меньэкотранс», Уральский государственный универси-
тет путей сообщения (УрГУПС).

По итогам круглого стола были приняты 
решения: 

•	 создать в регионе на базе УрГУПС центр компе-
тенции в области силовой электроники и систем 
управления силовыми преобразователями, испы-
тательный центр технических средств железнодо-
рожного транспорта;

•	 рекомендовать УрГУПС продолжить работу по тех-
нико-экономическому обоснованию Уральского 
транспортного полигона высокоскоростных ис-
пытаний, а Министерству транспорта и дорожного 
хозяйства Свердловской области – на расширен-
ной коллегии рассмотреть вопрос создания дан-
ного полигона с целью его финансирования; 

•	 создать рабочую группу по реализации проекта 
«Барс» (развитие новых видов транспорта – малой 
авиации, проект ОАО «Тюменьэкотранс»).

В целом с уверенностью можно сказать, что вы-
ставка и форум позитивно повлияли на развитие ин-
новаций, а многие проекты получили свое дальнейшее 
развитие.

Рис. 4. Выступление академика 
РАТ , доктора технических наук, 
профессора Сая Василия Михай-
ловича (УрГУПС) с докладом на 
тему: «Перспективы создания ис-
пытательного полигона транс-
портных средств»
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С 30 мая по 2 июня 2011 года в Нанкинском институте железнодорож-
ных технологий (Китай) состоялся IV Международный симпозиум Ассоци-
ации железнодорожных университетов и организаций Европы и Азии по 
вопросам инновационного развития железных дорог Европы и Азии. 

Ассоциация играет роль форума, представляющего руководителям 
транспортных организаций, и в особенности ректорам транспортных уни-
верситетов, возможность координировать работу своих вузов. В рамках 
такой ассоциации ректора могут свободно обсуждать текущие проблемы 
и согласовывать общие подходы в образовании, направленные на совер-
шенствование и дальнейшее развитие транспортных систем Европейского 
и Азиатско-Тихоокеанского регионов.

В настоящее время в Евро-Азиатскую ассоциацию железнодорожных 
вузов и организаций в качестве полноправных членов входят ректора ву-
зов пяти государств: России, Казахстана, Монголии, Китая и Южной Ко-
реи, а также руководители транспортных организаций и представители 
научной общественности этих стран и Австралии. Россия была представ-
лена тремя университетами путей сообщения: Хабаровска (ДвГУПС), Ир-
кутска (ИрГУПС) и Екатеринбурга (УрГУПС).

Ассоциация выполняет две основные функции. Во-первых, она по-
могает движению в сторону создания единой интегрированной научно-
образовательной платформы для транспортных систем Европы и Азии, 
а во-вторых, она занимается анализом долгосрочных тенденций, про-
являющихся в сфере транспорта. И, в частности, отслеживает влияние 
глобализации на процессы, происходящие в этой сфере.

IV Международный симпозиум 
Ассоциации железнодорожных 
университетов и организаций 
Европы и Азии
(по материалам симпозиума и собственным впечатлениям)

Марина  
Аркадьевна  
Журавская
кандидат технических наук, 
доцент, директор Департамента 
международных связей УрГУПС, 
Екатеринбург

Представлена инфор-
мация о деятельности 
Ассоциации железнодо-
рожных университетов 
и организаций Европы 
и Азии. Подведены итоги 
проходившего с 30 мая 
по 2 июня 2011 года IV 
Международного сим-
позиума ассоциации 
в Нанкинском институте 
железнодорожных тех-
нологий (Китай), целью 
которого было развитие 
взаимовыгодных отно-
шений между железно-
дорожными университе-
тами и организациями 
Европы и Азии в условиях 
инновационного разви-
тия транспорта. М
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Цель симпозиума – развитие взаимовыгодных от-
ношений между железнодорожными университетами 
и организациями Европы и Азии в условиях иннова-
ционного развития транспорта. Отмечу, что тематика 
форума была выбрана неслучайно, исходя из реалий 
экономических, международных отношений и измене-
ний, происходящих в транспортной отрасли.

Открыла симпозиум ректор Нанкинского инсти-
тута железнодорожных технологий госпожа Ван Хонг, 
обозначив два глобальных направления инновацион-
ного пути развития железнодорожного транспорта 
в Китае: развитие сети высокоскоростных магистралей 
(ВСМ) и подготовку талантливой молодежи для рабо-
ты в железнодорожной отрасли.

Эти же направления легли в основу доклада ректо-
ра Корейского национального железнодорожного кол-
леджа-университета Хуосика Хонга. Тема их выступле-
ния: «Подготовка специалистов-железнодорожников 
с глобальным мировоззрением».

Было отмечено, что эра высокоскоростного же-
лезнодорожного движения в Корее началась в апре-
ле 2004 г. Скорости достигали 300 км/ч. Путь от Сеу-
ла до Пуссана был пройден за 2 часа 40 минут. Новые 
разработки ROTEM появились в 2008 году, и полная 
замена была осуществлена с марта 2010 г. Важным 
является то, что 87 % всех высокоскоростных тех-
нологий в Корее составляет собственное производ-
ство. Сейчас транспорт Кореи развивается согласно 
второму плану национальной сети железных дорог 
(рис. 1), действующему с 2011 по 2020 г. (опубли-
ковано в апреле 2011 г. Министерством транспорта 
Кореи). 

Планируемые инвестиции составят 80 миллиардов 
долларов, намечается расширение сети железных до-
рог в 1,5 раза, в том числе увеличение протяженно-
сти ВСМ до 5 000 км, включая линии со скоростями 
до 700 км/ч. 

Глобальная цель железных дорог 
Кореи – соединить любые две точ-
ки страны не более чем за 1,5 часа. 
Развитие по такому сценарию по-
зволит увеличить объемы перевозок 
на железнодорожном транспорте с 
15,9 % (2008 г.) до 27,3 % (2020 г.).

Что касается стратегии развития Корейского на-
ционального железнодорожного колледжа-универ-
ситета, то она тоже достаточно амбициозна. Плани-
руется серьезное увеличение кадровых ресурсов для 
железнодорожной индустрии (рис. 2).

Необходимо отметить, что университет облада-
ет всеми необходимыми технологиями для подго-
товки специалистов с глобальным мировоззрением. 
На рис. 3 представлен внешний вид симулятора 
управления поездом на ВСМ.

Рис. 2. Увеличение человеческих ресурсов для желез-
нодорожной отрасли в Южной Корее

Рис. 1. Второй план национальной сети железных 
дорог

Новые линии

Улучшение существующих линий

Высокоскоростные линии

Новые линии общего пользования

Междугороднее подземное сообщение 
(40–50 м под землей)
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План развития Корейского национального желез-
нодорожного колледжа-университета состоит из трех 
частей:

1. Рассмотрение возможности создания новых рабо-
чих мест.

2. Повышение конкурентоспособности на глобаль-
ном рынке железнодорожных перевозок.

3. Появление экспертов в области железнодорожно-
го транспорта –  специалистов с глобальным ми-
ровоззрением.

Своим проектом высокоскоростных магистралей 
Корея доказала, что она достойно справилась с эко-
номическим кризисом, укрепив и стабилизировав свое 
положение, а такие страны – пионеры ВСМ, как Япо-
ния, Франция, Германия, теперь вынуждены смотреть 
на Корею не как на ученика, а как на достойного и рав-
ного соперника (газета «Фигаро», Франция).

Система высокоскоростных же-
лезнодорожных магистралей Ки-
тая тоже вызвала живой интерес. 
Масштабы строительства ВСМ 
превысили отметку в 10 тыс. км. 
КНР уже занимает первое место 
в мире по этому показателю, она 
стала страной с быстроразвива-
ющимися высокоскоростными же-
лезными дорогами. 

В докладе Кияна Джикуя, проректора Нанкинского 
института, было отмечено, что экономика разных рай-
онов Китая развивается неравномерно, поэтому не-
обходимо развивать транспорт. Восточная часть – 75 

млн чел., протяженность железнодорожных линий – 
150 тыс. км, в том числе 1590 км – ВСМ. Комплексное 
развитие железнодорожной сети Китая – это решетка, 
состоящая из трех вертикальных и четырех попереч-
ных железнодорожных линий (рис. 4).

В Китае разработана стратегия развития высоко-
скоростных магистралей, треть мировых ВСМ прохо-
дит по территории этой страны. Уже сегодня в систему 
ВСМ входят 30 крупнейших городов Китая, в которых 
концентрируется экономика всего государства. Высо-
коскоростной транспорт становится залогом успеха 
бурного развития экономики.

Необходимо отметить, что Китай стал страной 
с самой целостной технологической системой, с са-
мой сильной способностью интеграции, с самой 
длинной протяженностью введенных в эксплуатацию 

Рис. 5. Обучение в течение всей профессиональной 
жизни

Рис. 3. Симулятор управления высокоскоростным 
поездом

Рис. 4. Стратегическая «решетка» железнодорож-
ной сети Китая
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 магистралей, с самой быстрой скоростью. Китай се-
годня – страна с наибольшими масштабами железно-
дорожного строительства.

Особый интерес вызвал доклад представителя 
Шанхайского управления железных дорог, в котором 
отмечалось, что обучение персонала носит сквозной 
характер и является важной составляющей производ-
ственного процесса (рис. 5). Работник является учени-
ком и каждую неделю сдает экзамен, результаты кото-
рого напрямую влияют на заработную плату.

Важная роль в этом процессе уделяется препода-
вателям. Шанхайское управление железных дорог ста-
вит перед собой задачу поменять существующую ко-
манду преподавателей на специалистов более высоко-
го уровня.

От Нанкина до Шанхая сегодня можно добрать-
ся за 1 час 10 минут, а ведь между городами 300 км 
(рис. 6)! Поездка в скоростном поезде меня сильно 
впечатлила, ведь цифры на табло очень быстро до-
стигли отметки 333 км/ч, при этом никак не повлияв 
на комфортность перемещения и качество обслужи-
вания пассажиров! И дело не только в качестве, но 
и в количестве. 

Представьте себе: из Шанхая в сутки отправляется 
150 высокоскоростных поездов, не говоря уже о про-
чих категориях. Мы, екатеринбуржцы, очень гордим-
ся своим аэропортом Кольцово, но когда я оказалась 
на железнодорожном вокзале Шанхая, то была пора-
жена: он во много раз превышает территорию нашего 
Кольцово, а был построен всего за два года!

Китай действительно делает очень многое для 
развития высоких технологий в транспортной сфере, 
и роль высшей школы здесь огромна.

Проректор Нанкинского института железнодо-
рожных технологий выступил с докладом «Развивать 
сервис железнодорожного транспорта Китая и спо-
собствовать техническим талантам с высокими амби-
циями!». Важно отметить, что руководство института 
уже многое сделало для достижения этой цели: завер-

шено строительство новых учебных корпусов, сданы 
в эксплуатацию здания общежитий, столовая, подхо-
дит к завершению строительство собственного подъ-
ездного пути (рис. 7), где студенты смогут не только 
в теории, но и на практике познавать современные же-
лезнодорожные технологии. 

 Быт китайских студентов продуман до мелочей: 
живут они в, казалось бы, обычном общежитии кори-
дорного типа. В комнате – четыре человека, все как 

Рис. 6. От Нанкина до Шанхая

Рис. 7. Студенческий городок Нанкинского институ-
та железнодорожных технологий 
а – общий вид; б – строящийся подъездной путьМ
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у  нас. Но спальное место распо-
ложено на втором ярусе, а внизу, 
на первом ярусе – рабочее место 
с письменным столом, персональ-
ным шкафом. У окна зона умы-
вальника, в каждой комнате есть 
небольшой душ и туалет. Ничего 
лишнего, но зато у каждого студен-
та есть свое личное пространство.

Поразило, как Нанкинский ин-
ститут железнодорожных техноло-
гий серьезно развивает свою ин-
фраструктуру, кредитуясь, кстати, 
у государства под 2–5 % годовых 
на пять лет. Погашение кредита 
институт планирует производить 
из средств, полученных за обуче-
ние. Надо сказать, что все обуче-
ние в  Китае платное, в переводе 
на наши деньги порядка 20 тыс. 
руб.  – сумма вполне «подъемная» 
для среднестатистической китай-
ской семьи. 

В Китае многое поражает: 
транспортные технологии, систе-
ма образования, государственное 
мышление. От стереотипов Таган-
ского рынка не осталось и следа.

Возвращаясь к конференции, 
стоит отметить и доклады других 
участников. Кале Колин из Австра-
лии выступил по теме: «Развитие 
и увеличение тяжеловесных поез-
дов». В Австралии высокоскорост-
ное движение не так актуально, свое 
внимание их железнодорожники со-
средоточили на тяжеловесных поез-
дах – до 4000 т (для нас, в общем-
то, не очень большая цифра).

Ректор Казахской академии 
транспорта и коммуникаций Бота-
беков Адилбек Кожабекович обра-
тился ко всем гостям симпозиума 
с приглашением зарубежных пре-
подавателей читать курсы лекций 
в вузе. Дорога, командировка, часы 

лекций оплачиваются полностью, 
главное, чтобы курс был интерес-
ным и уникальным. Вообще казахи 
стремятся к увеличению уникально-
сти курсов. Они хотят, чтобы у бака-
лавров обучение было уникальным 
для любого вуза на 70 %, у маги-
странтов – на 80 %, а у докторан-
тов – на 95 %. То есть только пять 
процентов информации докторант 
может получить в каком-то другом 
вузе, а остальную часть он сможет 
освоить только в данном конкрет-
ном учебном заведении.

На IV симпозиуме было достиг-
нуто согласие в том, что Евро-ази-
атская ассоциация железнодорож-
ных вузов и организаций должна 
принять более глобальный харак-
тер и распространяться на другие 
виды транспорта. Тем самым она 
станет еще более влиятельным фо-
румом, который будет привлекать 
внимание общественности к клю-
чевым проблемам, существующим 
в транспортной сфере. 

Наиболее важные мероприя-
тия с участием ректоров планирует-
ся проводить не чаще одного раза 
в год. Каждое из таких мероприя-
тий будет носить тематический ха-
рактер и будет посвящено одной из 
тем, имеющих стратегическое зна-
чение для научно-образовательно-
го потенциала в сфере транспорта. 
Предполагается, что пятый симпо-
зиум пройдет в Казахстане, в Казах-
ской академии транспорта и комму-
никаций, а шестой – у нас в Екате-
ринбурге (2013 год). Будет ли нам 
что показать своим коллегам, чем 
их удивить?

Рис. 8. Китайские студенты на занятиях

Рис. 9. Участники симпозиума после поездки на высокоскоростном поезде М
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Научные материалы докторантов и аспирантов

Основные цели и задачи раз-
вития электрифицированного 
железнодорожного транспорта, 
определенные в «Стратегии раз-
вития железнодорожного транс-
порта Российской Федерации 
до 2030  г.», утвержденной рас-
поряжением Правительства РФ 
от 17.06.2008  г. № 878-р, требу-
ют от хозяйства электрификации 
и  электроснабжения ОАО «РЖД» 
(«Э») гарантированного электро-
обеспечения тяги поездов и обо-
снованного снижения расходов по 
содержанию инфраструктуры. Од-
ним из приоритетных направлений 
в деятельности хозяйства «Э», по-
зволяющим перейти на качествен-
но новый уровень экономической 
эффективности, является обслу-
живание и ремонт устройств по 
результатам диагностики их состо-
яния. Для решения данной зада-
чи в ОАО «РЖД» разработана и 7 
апреля 2009 г. утверждена «Про-
грамма диагностики наиболее от-

ветственных и дорогостоящих эле-
ментов системы тягового электро-
снабжения» (Программа).

Традиционно устройства элек-
троснабжения подразделяются на 
несколько классов (отраслей), ре-
ализующих более узкие функцио-
нальные направленности: контакт-
ная сеть (КС), тяговые подстанции 
(ТП), энергетика систем железно-
дорожной автоматики и телеме-
ханики (АБ) и специальный само-
ходный подвижной состав (ССПС) 
хозяйства «Э». В рамках данных 
отраслей оцениваются нарушения 
нормальной работы различной 
степени тяжести: события (браки); 
отказы I и II категории, а также по-
следствия нарушений, влияющие 
на показатели удовлетворенности 
потребителей: количество задер-
жанных грузовых поездов, коли-
чество задержанных пассажир-
ских и  пригородных поездов, ко-
личество поломок токоприемников 
и ряд других.

Статистический анализ 
адекватности оценки состояния 
контактной сети в филиалах 
ОАО «РЖД»

Александр 
Геннадьевич 
Галкин
доктор технических 
наук, профессор, 
академик РАТ , 
ректор УрГУПС, 
Екатеринбург

Семен 
Александрович 
Митрофанов
ревизор по безопасности движе-
ния поездов службы электри-
фикации и электроснабжения 
Куйбышевской железной дороги – 
филиала ОАО «РЖД», Самара

В статье приведены ре-
зультаты статистической 

оценки соответствия 
регламентированной 

диагностической оценке 
состояния контактной 
сети – балльная оценка 

контактной сети фактиче-
скому качеству содержания 
контактной сети. Приведе-
ны количественные оценки 

адекватности показате-
лей. Сделаны выводы о це-

лесообразности использова-
ния выявленных значимых 

показателей нарушений, 
последствий нарушений 

и показателей финансово-
хозяйственной деятельно-

сти при построении модели 
комплексного показателя 

качества содержания кон-
тактной сети.
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Статистические исследования, 
проведенные авторами статьи по 
15 филиалам ОАО «РЖД» за пери-
од с 2003 по 2010 г., показали, что 
с 2008 г. количество нарушений на 
КС и количество задержек поездов 
увеличилось до 40 %. За период 
с 2008 по 2010 г. отрасль КС яви-
лась причиной 92 % всех событий 
(браков) (рис. 1, а).

Такая же ситуация склады-
вается и на отдельных филиалах 
ОАО «РЖД». Так, по отрасли КС на 
Дороге 1 доля событий составляет 
83 % от всех событий по хозяйству 
«Э». Доля отрасли КС по показате-
лю «длительность отказов на КС» 
составляет 44 % (рис. 1, б), а по 
показателям последствий наруше-
ний  – «время задержки поездов» 
(всего)  – значимость отрасли КС 
возрастает уже до 75 %. 

В Программе наибольшее вни-
мание уделено диагностике КС как 
наиболее ответственной и нере-

зервируемой части системы элек-
троснабжения тяги поездов. Как 
известно, диагностика геометрии 
контактного провода КС произво-
дится посредством вагонов-ла-
бораторий ВИКС ЦЭ. Для диагно-
стической оценки качества содер-
жания КС по результатам поездок 
ВИКС ЦЭ используется показатель 
«балльная оценка КС». В качестве 
методики используется «Методи-
ка балльной оценки контактной се-
ти», утвержденная указанием МПС 
от 31.01.2002 г. № М-73у.

Однако практика работы на же-
лезных дорогах показывает, что 
диагностические оценки КС часто 
не соответствуют фактическому 
качеству содержания КС. На рис. 3 
представлены графики показателя 
«балльная оценка» по 15 филиалам 
ОАО «РЖД».

В каждом из диапазонов ри-
сунка для каждого из филиалов 
представлено по семь значений 

показателей «балльная оцен-
ка КС» и «количество нарушений 
КС» за период с 2003 по 2009 г. 
Например, обозначение СВР3 со-
ответствует данным по Дороге 2 
за 2003 г., а  последующие дан-
ные в диапазоне – показателям 
за 2004, 2005… 2009 гг. Из гра-
фиков видно, что при «отличных» 
(=< 50 баллов) значениях показа-
теля «балльная оценка КС» на фи-
лиалах дорог могут наблюдать-
ся высокие значения показателя 
«количество нарушений КС» (До-
роги 1–4 и другие), и наоборот, 
при «удовлетворительных» по-
казателях «балльная оценка КС» 
может наблюдаться низкое ко-
личество нарушений (Дороги 5–7 
и ряд других). 

Одной из причин данного не-
соответствия диагностических 
и  эксплуатационных показателей 
качества содержания КС может яв-
ляться несовершенство системы 

Рис. 1. Диаграмма соотношения процентов событий (браков) по отраслям хозяйства «Э»

Рис. 2. Диаграмма соотношения процентов нарушений и их последствий по отраслям хозяйства «Э» по фи-
лиалу ОАО «РЖД» (Дорога 1), доля ЦЭ ОАО «РЖД»

а)

а)

б)

б)
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начисления штрафных баллов по 
замечаниям, формируемым ВИКС 
ЦЭ. Так, анализ по оценке соответ-
ствия замечаний ВИКС ЦЭ, прове-
денный на филиале ОАО «РЖД» 
(Дорога 1), показал, что до 68 % 
из всего количества замечаний 
не фигурируют в отчетах по реги-
страции фактических нарушений, 
но по ним начисляются штрафные 

баллы. К данному виду замечаний 
относятся, например, регистрируе-
мые показатели: «перепады по вы-
соте» (249), «стрела провеса кон-
тактного провода» (241) и ряд дру-
гих (рис. 4). Только 32 % всех заме-
чаний ВИКС ЦЭ по зигзагу, выносу, 
нажатию фиксаторов могут пред-
ставлять собой причину потенци-
альных нарушений на КС. Так, по 

результатам отчетности хозяйства 
«Э» в 2010  г., данные показатели 
на уровне 15,5  % явились причи-
ной поломок токоприемников.

В то же время фактические по-
ломки токоприемников на воздуш-
ных стрелках составляют 26,7 % 
(табл. рис. 4), хотя замечания по 
данному типу устройства в  явном 
виде ВИКС ЦЭ не фиксируются. 

С целью решения задачи по 
совершенствованию качества диа-
гностической оценки состояния 
КС авторами статьи проведен ста-
тистический анализ взаимосвя-
зи диагностического показателя 
«балльная оценка КС» с показа-
телями нарушений, последствий 
нарушений на контактной се-
ти и с показателями финансово-
хозяйственной деятельности, 
определяющими и регулирующи-
ми процесс содержания КС.

Фактическое качество содер-
жания КС формализовано как 
вектор динамических показате-
лей эксплуатационной работы хо-
зяйства «Э»: 

Рис. 3. Графики показателей «балльная оценка КС» и «количество на-
рушений КС» по 15 филиалам ОАО «РЖД» за период с 2003 по 2009 гг. 

Рис. 4. Обобщенные замечания ВИКС по результатам поездок по одному из филиалов ОАО «РЖД»
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Y(t)=[Гкс j(t), Ксоб(t), Котк i(t), Тt отк i(t), Nзад n(t),  
	 Тзад n(t), Тп пит(t), Ктпр(t)], 	 (1)

где составляющие выражения представляют собой три 
класса показателей:

•	 диагностические оценки: Гкс j(t) – состояние 
j-видов геометрических параметров КС, оценива-
емое балльной оценкой Б(t); 

•	 показатели нарушений технологических про-
цессов: Ксоб (t) – количество событий (браков); 
Котк i(t), Тt отк i(t) – соответственно количество и 
длительность отказов КС по видам i технических 
устройств (опоры, провода, воздушные стрелки и 
т. д.);

•	 показатели удовлетворенности перевозок: Nзад 
n(t), Тзад n(t) – соответственно количество и вре-
мя задержанных поездов по n-видам – грузовых, 
пассажирских, пригородных; Тп пит(t) – время пе-
рерывов питания КС; Ктпр(t) – количество поло-
мок токоприемников по вине службы «Э».

Интегрированным и наиболее значимым показате-
лем удовлетворенности перевозок может служить по-
казатель ущерба в поездной работе от задержки грузо-
вых поездов Ау (млн ткм брутто), который может быть 
определен на основании выражения: Ау ткм (t) = (Тзад 
гр(t)*Vуч(t) * Nзад гр(t) *Mп(t)), где Mп – средний вес 
грузового поезда, т брутто; Vуч – средняя участковая 
cкорость, км/час.

Фактическое качество содержания (состояния) 
КС – Y(t) зависит от условий ее эксплуатации X(t) на 
диагностируемом участке, которые характеризуются 
вектором динамических показателей:

X(t) = [Аткм (t), Vуч (t), Мп (t), Nп n(t), Wэпс (t), 
	 Tатм (t), Uрег (t)], 	 (2)

где Аткм (t) – перевозочная тонно-километровая рабо-
та в грузовом движении на участке, млн ткм брутто; 
Vуч (t) – участковая скорость, км/час; Мп (t) – средняя 
масса грузового поезда, тонны; Nп n(t) – количество 
обращающихся на участке поездов по n-видам – гру-
зовых, пассажирских, пригородных; Wэпс (t) – тяговое 
электропотребление поездов; Tатм (t) – атмосферная 
температура; Uрег (t) – регулирующие факторы, опре-
деляющие процесс содержания КС.

Статистический анализ показателей состояния 
КС, вошедших в выражения (1) и (2), производился 
с позиции оценки адекватности показателя «балльная 
оценка КС» фактическому качеству содержания кон-
тактной сети, которая в конечном итоге характеризует-
ся показателями удовлетворенности перевозок. 

При проведении статистического анализа в ка-
честве методического обеспечения использовались 
разработки авторов [1, 2, 3, 4] и средства пакета 
Microsoft Office Excel, пакета STATISTICA 6.0. Выявле-
но, что законы распределений большинства показа-
телей существенно отличаются от нормального, как 
правило, подчиняются логарифмически-нормально-
му закону и имеют левостороннее (до 30 %) смеще-
ние модального значения относительно среднего зна-
чения (рис. 5). Полученные результаты имеют важ-
ное последствие при проведении анализа, при опре-
делении вероятности возникновения отказов и их 
последствий, а также при анализе рисков отказов и 
их последствий. В расчетах необходимо применять не 
традиционно используемое среднее значение показа-
теля, а модальное, наиболее вероятное его значение.

Рис. 5. Гистограммы и теоретические плотности вероятности распределений показателей по 15 хозяй-
ствам «Э» ОАО «РЖД»: а – количество нарушений КС; б – количество поломок токоприемников

а) б)



А.
 Г

. Г
ал

ки
н,

 С
. А

. М
ит

ро
ф

ан
ов

 |
 С

та
ти

ст
ич

ес
ки

й 
ан

ал
из

 а
де

кв
ат

но
ст

и 
оц

ен
ки

 с
ос

то
ян

ия
 к

он
та

кт
но

й 
се

ти
 в

 ф
ил

иа
ла

х 
ОА

О
 «

РЖ
Д

»

52

Научные материалы докторантов и аспирантов

Проведенный корреляцион-
ный и регрессионный анализ 35 
абсолютных и удельных эксплу-
тационных показателей наруше-
ний и их последствий с показа-
телем «балльная оценка КС» по-
зволил получить количественную 
оценку степени адекватности по-
следнего. На рис. 6 приведена 
графическая интерпретация ре-
зультатов выполненного анализа 
в виде гистограммы значений ко-
эффициента регрессии, а в табл. 
1 приведен сопоставительный 
анализ числовых значений коэф-
фициента корреляции анализи-
руемого показателя  «балльная 
оценка КС» и показателя «коли-
чество нарушений  КС».

На рис. 7, а отдельно пред-
ставлена линейная регрессионная 
зависимость между показателем 
«количество нарушений КС» и по-
казателем «балльная оценка КС», 
а на рис. 7, б – показателем «коли-
чество поломок токоприемников» 
для 15 филиалов ОАО «РЖД». 

Из приведенных графических 
и числовых результатов видно, 
что действующий диагностиче-
ский показатель «балльная оценка 
КС» слабо коррелирован с показа-
телями нарушений и показателя-
ми удовлетворенности перевозок. 
Регрессионная зависимость пока-
зателей «количество нарушений 
КС» и «балльная оценка КС» прак-
тически горизонтальна (рис. 7, а), 
то есть зависимость отсутствует, 
коэффициент корреляции близок 
к нулю (–0,05).

Несколько выше коэффици-
ент корреляции «балльная оценка 
КС» с показателем «удельное ко-
личество нарушений КС на 100 км 
развернутой длины КС» – (0,15), 
но также является незначимым. 

Проведенный анализ показал, что 
рост значений коэффициентов 
корреляции наблюдается при пе-
реходе к удельным показателям, 
то есть приведенным к 100 км раз-
вернутой длины КС (рис. 6). 

Рис. 6. Гистограмма значений коэффициентов корреляции диагностиче-
ского показателя «балльная оценка КС» с эксплуатационными показателя-
ми, абсолютными и удельными показателями нарушений и их последствий

Таблица 1

Значения коэффициентов корреляции диагностических оценок КС, 
показателей нарушений и  удовлетворенности перевозок

 
Кол-во 

наруше-
ний на КС

Поломки 
токопри-
емников 

Перерыв 
питания 
КС, час

Задержки 
пассажир-
ских поез-
дов КС, час

Задержки 
пригород-

ных поездов 
КС, час

Задержки 
грузовых 
поездов, 

час

Балльная 
оценка КС - 0,05 0,01 0,02 - 0,03 - 0,15 0,24

Количество 
нарушений КС 1,00 0,75 0,46 0,46 0,48 0,18
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Рис. 7. Оценка степени взаимосвязи между показателем «количество нарушений КС»  и  показателями: 
а – «балльная оценка КС»; б – «количество поломок токоприемников»

а) б)

Таблица 2

Значения коэффициентов корреляции диагностических оценок КС, 
показателей нарушений и  удовлетворенности перевозок  

с регулирующими факторами

 

Удельные 
затраты на 
капремонт 
1 т. р. КС

Удельные экс-
плуатационные 
расходы содер-
жания КС / 100 

км разв. дл.

Удельное 
кол-во 

отработ. 
«окон»

Произво-
дитель-

ность труда 
по Э

Износ 
основных 
фондов Э

Затраты рабо-
чей силы на 
ТО и ремонт 
устройств Э  

тяги 

Балльная 
оценка -0,05 -0,35 -0,11 -0,07 -0,42 0,29

Проведен статистический анализ диагностиче-
ского показателя «балльная оценка КС» с фактора-
ми, регулирующими процесс содержания КС – Uрег(t) 
(табл. 2). 

Выявлена значимая взаимосвязь между показа-
телем «балльная оценка КС» и группой данных фак-
торов (рис. 8). Коэффициент корреляции достигает 
(-0,42). Характерно наличие отрицательной взаимос-
вязи данных факторов. Это означает, что чем вы-
ше значение финансирования, например по статье 
«удельные эксплуатационные расходы на 100 км раз-
вернутой длины», тем лучше показатель «балльная 
оценка». 

То же относится к показателям «удельное ко-
личество отработанных «окон» и «производитель-
ность труда». Наблюдающийся положительный ко-
эффициент корреляции показателя «балльная оцен-
ка КС» с показателем «затраты рабочей силы на тех-
ническое обслуживание и ремонт устройств Э тяги» 

(0,29), по-видимому, связан с изменением штатно-
го расписания в хозяйствах «Э» в период с 2003 по 
2009 г. и требует дополнительного анализа. Высокий 
и отрицательный коэффициент корреляции с пока-
зателем «% износа основных фондов» объясняется 
ежегодно увеличивающимися значениями износа по 
хозяйствам «Э», носит детерминированный характер 
и при формировании обобщенной оценки может не 
учитываться.

Формирование КОС КС целесообразно осущест-
влять в виде многомерного уравнения регрессии вида: 

,
где  – оценка дискретных значений показателя в дис-
кретные моменты времени t; 

 – дискретные значения эксплуатационных 
и управляемых показателей;
m – количество используемых факторов в модели; 

 – параметры модели.
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Выводы

1. 	 Решение задачи по совер-
шенствованию диагностики КС 
лежит в области выработки улуч-
шенного комплексного показате-
ля качества содержания КС (КОС 
КС), основанного на корректи-

ровке действующего показателя 
«балльная оценка КС» путем учета 
в оценке КОС КС вектора наиболее 
значимых удельных показателей 
нарушений, показателей удовлет-
воренности перевозок, показате-
лей факторов, регулирующих про-
цесс содержания КС.

2. 	 Выявленный стохастический 
характер диагностических показа-
телей контактной сети, показате-
лей нарушений, показателей по-
следствий нарушений, показателей 
факторов, регулирующих процесс 
содержания КС, позволил предпо-
ложить, что при построении моде-
ли комплексного показателя каче-
ства содержания КС целесообраз-
но использовать аппарат, осно-
ванный на построении и решении 
многомерных линейных уравнений 
регрессии.

3. 	 Построение модели ком-
плексного показателя качества со-
держания КС с использованием 
факторов, регулирующих процесс 
содержания КС удельных значений 
Uрег(t), позволит нормировать и 
прогнозировать оптимальные фи-
нансовые и трудовые затраты при 
установке и достижении целевых 
показателей качества содержания 
контактной сети.
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Рис. 8. Графики по 15 филиалам ОАО «РЖД» показателя «балльная оцен-
ка» с рядом удельных показателей, регулирующих процесс содержания КС



Изменения в обрабатывающей технологической системе проис-
ходят настолько интенсивно, а их качественные проявления бывают 
столь неожиданными, что для анализа и прогнозирования выходных 
параметров, то есть качества обработки, требуется разработка но-
вых аналитических и вычислительных подходов, берущих свое нача-
ло в различных областях человеческих знаний, и это стало насущной 
практической необходимостью. Стало необходимостью изучение ди-
намических процессов, происходящих в необратимых многокомпо-
нентных адаптивных системах, исследование причин и механизмов 
возникновения новых режимов и структур, прогнозирование вероят-
ных изменений системы с целью обеспечения возможности управ-
ления неожиданными динамическими режимами, возникающими 
в сложных системах. Правила, управляющие сложными адаптивными 
системами, коренным образом отличаются от тех, по которым функ-
ционируют равновесные системы и которые являются основой тради-
ционных классических методов анализа. 

В теории сложных систем исследуются главным образом нели-
нейные системы с обратной связью, когда информация с выхода си-
стемы подается на вход и становится следующим набором входных 
данных. Технологическую обрабатывающую систему можно отнести 
к таким системам. Последние годы ознаменовались повышенным ин-
тересом к поиску нелинейных моделей, которые могли бы адекват-
но воспроизводить сложные паттерны динамических процессов, по-
скольку уже стало ясно, что линейный подход к анализу выходных 
параметров не позволяет смоделировать сильно нерегулярное пове-
дение, характерное для большинства технологических обрабатыва-
ющих систем. Существует несколько конкурирующих подходов, ис-
пользующих идею нелинейности. Традиционные модели являются 
стохастическими. Однако те ограничения, которые используются при 
построении модели с целью сделать ее пригодной для практического 

Обеспечение качества поверхностей 
деталей транспортных машин на основе 
теории детерминированного хаоса

Валерий 
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Харин
кандидат технических наук, 
академик РАТ , заместитель 
директора по научной работе 
и инновационному развитию 
Курганского института же-
лезнодорожного транспорта 
(КИЖТ УрГУПС), Курган

Александр 
Константинович 
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кандидат технических наук, 
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профессиональных дисциплин 
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Традиционные модели управления 
обрабатывающей системой 
и аналитические методы анализа 
точностных показателей 
и прогнозирования все чаще 
наталкиваются на проблемы, не 
имеющие эффективного решения 
в рамках устоявшихся вариантов. 
Традиционные, классические 
подходы были разработаны 
для описания относительно 
устойчивых процессов, которые 
не сильно отклоняются от 
состояния равновесия. 
В результате проведенных 
исследований установлено, что 
поведение технологической 
системы подчиняется законам 
теории динамического хаоса. 
Полученные в процессе 
экспериментальных 
исследований показатели Херста 
и Ляпунова свидетельствуют 
о невозможности долгосрочного 
прогноза временного ряда на 
длительный период  
(10–15 деталей).
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использования, по сути дела, уничтожают внутреннюю 
«сложность», которая присуща рассматриваемому ди-
намическому процессу. 

В связи с этим в последнее время интенсивно раз-
вивается альтернативный подход к анализу нелиней-
ностей, а именно подход, базирующийся на теории де-
терминистического хаоса. Детерминированный хаос 
предлагает поразительное объяснение нерегулярного 
поведения и аномалий в системах, которые не являют-
ся стохастическими. Теория хаоса предлагает совер-
шенно новые концепции и алгоритмы для анализа вре-
менных рядов, анализа, который может привести к бо-
лее полному пониманию природы сигналов. Эта тео-
рия представляет широкий выбор мощных методов, 
включая восстановление аттрактора в фазовом про-
странстве, вычисление показателей Ляпунова, обоб-
щенных размерностей и энтропий, нелинейное пред-
сказание и редукцию шумов, а также статистические 
тесты на нелинейность [1–6].

Последние годы ознаменовались растущим инте-
ресом к поиску моделей нелинейного поведения вре-
менных рядов. Это объясняется тем, что нелинейные 
модели могут улавливать очень сложные паттерны во 
временных рядах.

Временным рядом обычно называется последо-
вательность событий, наблюдаемых через некоторые, 
как правило, равные интервалы времени. Примени-
тельно к обработке на станках с ЧПУ это может быть 
текущее значение контролируемого параметра (пара-
метры качества поверхностного слоя). Далее, говоря 
о временном ряде, будем подразумевать последова-
тельность значений контролируемого параметра [7].

Главная идея применения методов хаотической 
динамики к анализу временных рядов состоит в том, 
что основная структура хаотической системы, содер-
жащая в себе всю информацию о системе, а имен-
но аттрактор динамической системы (подмножество 
фазового пространства, притягивающее траектории 
в  пределе бесконечного времени), может быть вос-
становлена через измерение только одной наблюда-
емой характеристики этой динамической системы, 
фиксированной как временной ряд. Согласно мето-
ду Грасбергера и Прокаччи, процедура реконструкции 
фазового пространства и восстановление хаотиче-
ского аттрактора системы при динамическом анализе 
временного ряда сводится к построению так называе-
мого фазового пространства. Предположим, что дан-
ный временной ряд порожден некоторой хаотической 
динамической системой и m – наименьшая размер-
ность фазового пространства, в которое можно по-
грузить реальный аттрактор динамической системы. 
Тогда посредством временного ряда xn, n = 1, 2, ... N 
«восстановленный» аттрактор формируется из векто-
ров  в m-мерном пространстве, 
называемом фазовым пространством изучаемого 

временного ряда. Если временной ряд действитель-
но является наблюдаемой «проекцией» стоящей за 
ним хаотической динамической системы, то соглас-
но теореме Такенса, реальный аттрактор динамиче-
ской системы и «аттрактор», восстановленный в фа-
зовом пространстве по временному ряду, согласно 
указанному выше правилу, при адекватном подборе 
размерности вложения m, являются топологически 
эквивалентными и обладают одинаковыми обобщен-
ными фрактальными размерностями, показателями 
Ляпунова и другими численными характеристиками. 
Если же анализируемый временной ряд является ре-
ализацией случайного процесса, то восстановленный 
«псевдоаттрактор» представляет собой бесструктур-
ное облако точек, которое при последовательном бес-
конечном увеличении размерности вложения фазово-
го пространства m, подобно газу, заполняет весь пре-
доставленный ему объем (рис. 1).

Рис. 1. Фазовые портреты системы в 2D-прост-
ранстве

Один из тестов, применяемых на практике для вы-
яснения наличия хаотической детерминированности 
в изучаемом ряде экспериментальных данных, состо-
ит в изучении свойств корреляционной суммы Cm(R) 
и поведения корреляционной размерности D(m) в за-
висимости от размерности вложения m. Корреляцион-
ная сумма Cm(R) – это вероятность того, что пара точек 
на восстановленном аттракторе в m-мерном фазовом 
пространстве находится в пределах расстояния R друг 
от друга. Если график функции log Cm(R) относительно 
logR имеет отчетливо выраженный линейный участок, 
это указывает на самоподобную геометрию аттракто-
ра, что в свою очередь говорит о хаотической детерми-
нированности. Корреляционная размерность вычисля-
ется как средний наклон указанного выше графика, 
а ошибка вычисления берется как половина разницы 
максимального и минимального наклона. При увели-
чении размерности вложения корреляционная размер-
ность увеличивается. Однако для хаотических данных 
корреляционная размерность будет в конечном счете 
насыщаться при ее истинном значении. Для случайных В.
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данных такого насыщения не на-
блюдается, и корреляционная раз-
мерность растет монотонно. Чтобы 
объяснить такое поведение корре-
ляционной размерности, заметим, 
что в рамках метода Грасбергера и 
Прокаччи корреляционная размер-
ность для реальных хаотических 
систем является хорошим прибли-
жением для фрактальной размер-
ности странного аттрактора. Фрак-
тал, вложенный в пространство 
с  более высокой размерностью, 
сохраняет свою истинную размер-
ность из-за нелинейных корреля-
ций между точками. Поэтому для 
детерминированного хаотического 
временного ряда корреляционная 
размерность сходится к ее истин-
ному значению. В то же самое вре-
мя для случайной последователь-
ности, как уже отмечалось выше, 
точки восстановленного «псевдо-
аттрактора» образуют бесструктур-
ное облако в фазовом простран-
стве вне зависимости от его раз-
мерности. 

Эта величина корреляцион-
ной размерности, отражая степень 
взаимного влияния соседних точек 
графика друг на друга, играет важ-
ную роль в теории информации и в 
других областях современной нау-
ки. Рассмотрим, например, две вре-
менные последовательности, пред-
ставляющие собой точечные диа-
граммы тестовых партий деталей 
при различных режимах обработки. 

Для вычисления корреляцион-
ной размерности аттрактора дина-
мической системы, которая, воз-
можно, «управляет» ее динами-
кой, следует строить фазовое про-
странство по детрендированным 
логарифмам размеров. Результаты 
вычисления корреляционных раз-
мерностей в зависимости от раз-
мерности фазового пространства 
представлены на рис. 2. 

Для исследования хаотическо-
го поведения и фрактальной струк-
туры проводилось вычисление по-
казателя Херста H (метод норми-
рованного размаха). Показатель 
Херста H = H(m), характеризующий 

фрактальную размерность рассма-
триваемого временного ряда, полу-
чаем из соотношения R/S = (a·m)H,  
H = H(m). Логарифмируя обе 
части этого равенства и пола-
гая значение a  =  1/2, получа-
ем последовательность декар-
товых координат (xt,  yt) точек 
Н-траектории, ординаты которых 
ym = Н(т) = log(R(т)/S(т))/log(т/2) 
и абсциссы xm 

= т, т = 3, 4,... n. Тре-
буемая для фрактального анализа 
ряда R/S-траектория представля-
ется в логарифмических коорди-
натах последовательностью точек, 
абсциссы которых xm 

= log (т/2), 
а ординаты ym 

= log (R(т)/S(т)). Со-
единяя отрезком соседние точ-
ки (xm, ym) и (xm  + 1, ym + 1), т = 3, 
4,…  n – 1, получаем графическое 
представление R/S-траектории 
(Н-траектории) в логарифмических 
координатах (в обычных декарто-
вых координатах).

Временные последовательно-
сти, для которых Н больше 0,5, от-
носятся к классу персистентных – 
сохраняющих имеющуюся тенден-
цию. Для процесса с Н  >  0,5 тен-
денция к увеличению в прошлом 
означает тенденцию к увеличению 
в будущем и наоборот. Чем больше 
Н, тем сильнее тенденция.

Значения Н в окрестности 
0,4 < H < 0,6 определяют собой об-
ласть, которая соответствует «хао-
тичному поведению» временного 
ряда и, следовательно, наимень-
шей надежности прогноза. При 
Н  =  0,5 никакой выраженной тен-
денции процесса не выявлено, и нет 
оснований считать, что она появит-
ся в будущем. Случай Н < 0,5 харак-
теризуется антиперсистентностью: 
рост в прошлом означает умень-
шение в будущем, а тенденция 
к  уменьшению в прошлом делает 
вероятным увеличение в будущем.  

Рис. 2. Зависимость корреляционной размерности от размерности вложе-
ния для деталей, обработанных на токарном станке с ЧПУ (V = 153 м/мин) В.
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И  чем меньше Н, тем больше эта 
вероятность. В таких процессах по-
сле возрастания переменной обыч-
но происходит ее уменьшение, 
а после уменьшения – возрастание. 

Пребывание значения Н 
в  окрестности 0,3  ±  0,1 соответ-
ствующего отрезка временного ря-
да говорит о присущем рассматри-
ваемому отрезку временного ряда 
свойстве антиперсистентности, ко-
торое означает, что временной ряд 
реверсирует чаще, чем ряд случай-
ный (частый возврат к среднему).

Утверждение о том, что времен-
ной ряд обладает долговременной 
памятью, можно обосновать также 
с помощью процедуры перемеши-
вания элементов этого временно-
го ряда. Если в данном временном 
ряде случайным образом переме-
шать его элементы и полученный 
ряд представить на вход алгорит-
ма R/S-анализа, то на выходе этого 
алгоритма максимальное значение 
показателя Херста и H-траектории 
окажется явно меньше по сравне-
нию со значениями H для исходного 
временного ряда в случае, если этот 
временной ряд обладает долговре-
менной памятью (рис. 3).

В настоящем исследовании 
также вычислялось значение пока-
зателя Ляпунова. Как хорошо из-
вестно, наличие положительного 
показателя Ляпунова отражает чув-
ствительную зависимость динами-
ческой системы от начальных дан-
ных, что является одним из главных 

признаков детерминированного ха-
оса. Именно это свойство ответ-
ственно за нерегулярное поведение 
детерминированных хаотических 
систем, которое часто по «внеш-
ним» проявлениям интерпретиру-
ется как случайное, на самом деле 
отнюдь не являясь таковым. С по-
казателем Ляпунова непосред-
ственно связан горизонт предска-
зуемости хаотической системы: за 
время, обратно пропорциональ-
ное показателю Ляпунова, систе-
ма полностью теряет информацию 
о  своем начальном состоянии. Та-
ким образом, прогноз динамики 
хаотической системы на временах, 
больших горизонта предсказуемо-
сти, в принципе невозможен.

В результате проведенных те-
оретических и экспериментальных 
исследований установлено, что по-
ведение технологической системы 
подчиняется законам теории ди-
намического хаоса. Полученные 
в процессе экспериментальных ис- 
следований показатели Херста 
и Ляпунова позволяют сделать за-
ключение о невозможности долго-
срочного прогноза временного ря-
да на длительный период (10–15 
деталей). Повышение глубины про-
гноза может быть достигнуто по-
средством изменения начальных 
условий, то есть переводом техно-
логической системы к классу пер-
систентных – сохраняющих имею-
щуюся тенденцию.

Рис. 3. Показатели Херста для тестового примера
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Мы проходим тот же путь автомобилизации, ко-
торый прошли многие города мира 20–30 лет назад, 
и те решения по снижению вредного воздействия ми-
ром давно отработаны. Действующие в настоящее 
время в России автоматизированные системы управ-
ления дорожным движением (АСУД) устарели и не 
позволяют работать в адаптивном режиме управле-
ния, гибко реагировать на изменение дорожно-транс-

портной ситуации. Отсутствует глубокая диагностика 
периферийных технических средств регулирования, 
не реализована в полном объеме организация при-
оритетного пропуска транспорта. Применяемые про-
токолы обмена не позволяют использовать стандарт-
ные решения для организации линий связи, а также 
использовать разнородное оборудование различных 
производителей.

Переход от одного уровня автомобилизации к другому подразумевает 
не только количественные, но и качественные изменения в сообществе. 
Показатель насыщенности легковым транспортом в России, особенно 
в крупных городах, стремительно приближается к показателю разви-
тых стран. Одновременно с ростом количества легковых автомобилей 
происходит увеличение интенсивности их использования, особенно для 
трудовых и деловых поездок. Улично-дорожная сеть (УДС) города не 
в состоянии обеспечить пропуск возросших транспортных потоков. 

С учетом достигнутого уровня автомобилизации 
УДС перегружена более чем в два раза. Показателем 
этого является снижение скорости сообщения как 
на автомобильном, так и на общественном транс-
порте.

Рассмотрим дорожную сеть Екатеринбур-
га. Каждый уважающий себя город стремится ор-

ганизовать центр управления дорожным движени-
ем. Дорожная сеть Екатеринбурга состоит из 440 
светофорных объектов, 170 перекрестков в единой 
расчетной системе, организованной на жесткой ка-
лендарной автоматике (вне зависимости от дорож-
ной ситуации система работает запланированно). 
В Екатеринбурге общая длина дорог с асфальтовым 
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покрытием составляет 800 км. Общая длина пробок, 
по данным веб-сайта www.yandex.ru, в час пик на 
16  марта 2011  г. составила 72  км (порядка 9 % от 
общей длины дорог).

Для решения данной проблемы необходимо:

1)	повысить эффект пропуска транспорта в суще-
ствующей улично-дорожной сети за счет правиль-
ных расчетов планов координации и дать рекомен-
дации по правильному проектированию УДС, если 
возможно ее изменить;

2)	оптимизировать движение транспорта на смеж-
ных улицах для снижения их загруженности и по-
вышения пропускной способности;

3)	дать рекомендации по улучшению информатив-
ности транспортных служб и водителей о дорож-
ном состоянии, по модернизации или замене дей-
ствующих в настоящее время средств автоматики 
и аварийной сигнализации для обеспечения их ра-
боты в рамках современной системы на потенци-
ально важных участках городских дорог.

Для начала необходимо оптимизировать суще-
ствующую систему с минимальными затратами, не 
переходя на системы более высоких поколений. 
Определим возможные перспективы развития ком-
плексной системы управления дорожным движени-
ем. Технические решения, принимаемые при разра-
ботке комплексной системы, должны отвечать прин-
ципу открытости и дальнейшего развития, исходя из 
перспективы увеличения количества объектов авто-
матизации и включения в состав общегородской си-

стемы. При проектировании должны использовать-
ся решения, позволяющие за счет наращивания вы-
числительной мощности входящих в состав средств 
сбора данных, средств передачи данных и информа-
ции, вычислительного и управляющего комплекса, 
перехода на использование сетевого оборудования 
с большой пропускной способностью, увеличения 
числа каналов и других подобных мер обеспечить 
дальнейшее развитие системы без ее кардинальной 
переработки.

Светофор  – исполнительный элемент управ-
ления движения транспортным потоком. Ничто так 
не управляет транспортными потоками, как свето-
фор. Для сбора входной статистики требуется чело-
век или используются технические средства сбора 
информации. Затем собранная входная информа-
ция о транспортных потоках переводится в формат, 
удобный для использования в расчете алгоритма 
оптимизации планов переключения сигналов свето-
фора (рис. 1).

Фиксированные планы времени – это предопре-
деленные сигнальные планы, зависящие от соответ-
ствующих транспортных условий. Для оценки эф-
фективности проведения натурного исследования 
необходимо зафиксировать состояние УДС до изме-
нения планов переключения. Далее следует постро-
ить зависимости, определить степень насыщения, 
пропускную способность, показатели исследуемого 
участка или УДС.

Основные факторы, оказывающие влияние на 
установку фиксированных временных планов:

Рис. 1. Вариант расчета планов координации
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•	 методы исследования транспортных потоков;

•	 скорость или время прохождения участка;

•	 слияния потоков;

•	 поток насыщения.

Недостатки данной системы в том, что она не 
может адаптироваться и менять фиксированные 
временные планы согласно изменениям транспорт-
ной ситуации (дорожной аварии, программного 
сбоя или различных нестандартных ситуаций). Од-
нако можно сохранить план переключения в исто-

рии с привязкой ко времени, дню недели, событию 
и т. д.

Любая дорожная сеть представлена узлами, вход-
ными потоками и «линками». Общепринятый термин 
«дорожная сеть» (ДС) – это совокупность участков до-
рог, объединенных по административному или геогра-
фическому признаку. Узел дорожной сети – это и есть 
перекресток, «линк» – участок между перекрестками. 
Главная мера оптимизации – это время прохождения 
перекрестка, которое состоит из круизного времени 
и задержки (рис. 2).
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Рис. 2. Временной график прохождения «линка»

Рис. 3. Структура offline-алгоритма
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С помощью offline-алгоритма (рис. 3) модернизи-
руется существующая сеть транспортного потока. Это 
может быть УДС города, района, зоны.

Автоматизация может применяться на следующих 
этапах:

1) на этапе сбора информации о транспортных по-
токах;

2) на этапе принятия решения, при расчете управ-
ляющих параметров и выборе периода их действия;

3) на этапе доведения управляющих параметров 
до технических средств регулирования светофорных 
объектов.

Рассмотрим основные этапы оптимизации:
1 этап  – этап сбора информации. Обследование 

транспортных потоков, определение исходного состо-
яния сети.

Суть метода заключается в проведении ком-
плексного обследования транспортных потоков 
в  городе или его части, в ходе которого собирают-
ся статистические данные о передвижении участни-
ков дорожного движения по городу в зависимости от 
времени суток, дней недели, выявляются основные 

транспортные потоки и «узкие места» в транспортной 
сети города.

2 этап  – принятие решения или математическое 
моделирование.

Работы на этом этапе позволяют с помощью име-
ющегося в нашем распоряжении лицензионного про-
граммного продукта и собранных статистических дан-
ных математически точно рассчитать оптимальные 
скоординированные режимы работы светофорных 
объектов.

3 этап  – доведение управляющих параметров до 
технических средств регулирования (светофорных 
объектов).

Для регулирования дорожного движения в круп-
ном городе разрабатываются автоматизированные си-
стемы управления движением транспорта с примене-
нием ЭВМ. В проектировании АСУД необходимо опре-
делиться с типом светофорного объекта, видом кон-
троллера и каналом связи, а также выбрать детектор 
транспорта.
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