


«Транспорт Урала». Научно-технический журнал. 620034, г. Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66. 
Тел. (343) 221-24-44, http://www.transporturala.usurt.ru, e-mail: transporturala@usurt.ru
Учредитель: Уральский государственный университет путей сообщения. 1

МЕЖДУНАРОДНЫЙ РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ
 

1. Александр Ефимов, профессор, главный редактор журнала 
«Транспорт Урала», Екатеринбург, Россия

2. Александер Сладковски, д-р техн. наук, профессор, Силез-
ский технический университет, Польша

3. Эдуард Горкунов, д-р техн. наук, профессор, член-кор.  
РАН, Россия

4. Аксель Шмидер, д-р, «Сименс АГ», отраслевой сектор, 
департамент транспорта «Железнодорожное строительство», 
Эрланген, Германия

5. Эрки Хамалайнен, доктор экон. наук, университет Аалто, 
Школа экономики, Финляндия 

6. Валерий Доманский, д-р техн. наук, профессор Националь-
ного технического университета «Харьковский политехниче-
ский институт», Харьков, Украина

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

1. Асадченко Виталий Романович, д-р техн. наук, профессор, 
научный редактор, Екатеринбург

2. Боровских Александр Михайлович, канд. техн. наук, про-
фессор, Екатеринбург

3. Галиев Ильхам Исламович, д-р техн. наук, профессор, Омск

4. Грицык Валерий Иванович, д-р техн. наук, профессор, Ростов

5. Козлов Петр Алексеевич, д-р техн. наук, профессор, Москва 

6. Комаров Константин Леонидович, д-р техн. наук, профес-
сор, Новосибирск

7. Лапшин Василий Федорович, д-р техн. наук, профессор, 
Екатеринбург

8. Ларин Олег Николаевич, д-р техн. наук, профессор, Челябинск

9. Ледяев Александр Петрович, д-р техн. наук, профессор, 
Санкт-Петербург

10. Резник Леонид Григорьевич, д-р техн. наук, профессор, 
Тюмень

11. Румянцев Сергей Алексеевич, д-р техн. наук, с.н.с., Екате-
ринбург 

12. Сай Василий Михайлович, д-р техн. наук, профессор, 
зам. главного редактора, Екатеринбург

13. Смольянинов Александр Васильевич, д-р техн. наук, про-
фессор, Екатеринбург

14. Туранов Хабибулла Туранович, д-р техн. наук, профессор, 
Екатеринбург

15. Умняшкин Владимир Алексеевич, д-р техн. наук, профес-
сор, Ижевск 

16. Хоменко Андрей Павлович, д-р техн. наук, профессор, 
Иркутск

INTERNATIONAL EDITORIAL BOARD
 

1. Alexander Efimov, professor, editor-in-chief of the journal 
«Ural Transport», Ekaterinburg, Russia

2. Aleksander Sladkowski, professor, Silesian University of 
Technology, Poland

3. Eduard Gorkunov, DSc, professor, corresponding member of 
Russian Academy of Sciences, Russia

4. Axel Schmieder, DSc, Siemens AG, Industry Sector, Mobility 
Division, Transportation Engineering, Erlangen, Germany  

5. Erkki Hamalainen, DSc, Aalto University School of Economics, 
Finland 

6. Valery Domansky, DSc, professor of National technical 
University «Kharkiv politechnical institute», Kharkiv, Ukraine  

EDITORIAL BOARD

1. Asadchenko Vitaly Romanovich, DSc, professor, scientific 
editor, Ekaterinburg 

2. Aleksandr Mikhailovich Borovskikh, PhD, Professor, 
Ekaterinburg

3. Galiev Ilkham Islamovich, DSc, professor, Omsk 

4. Gritsyk Valery Ivanovich, DSc, professor, Rostov 

5. Kozlov Petr Alekseevich, DSc, professor, Moscow 

6. Komarov Konstantin Leonidovich, DSc, professor, Novosibirsk  

7. Lapshin Vasily Fedorovich, DSc, professor, Ekaterinburg  

8. Larin Oleg Nikolaevich, DSc, professor, Chelyabinsk 

9. Ledyaev Alexandr Petrovich, DSc, professor, Saint-Petersburg  

10. Reznik Leonid Grigorievich, DSc, professor, Tumen  

11. Rumyantsev Sergey Alekseevich, DSc, senior staff scientist, 
Ekaterinburg 

12. Say Vasily Mikhailovich, DSc, professor, deputy editor-in-
chief, Ekaterinburg

13. Smolyaninov Alexandr Vasilievich, DSc, professor, Ekaterin-
burg

14. Turanov Khabibulla Turanovich, DSc, professor, Ekaterinburg 

15. Umnyashkin Vladimir Alekseevich, DSc, professor, Izhevsk 

16. Khomenko Andrey Pavlovich, DSc, professor, Irkutsk 

#3 (34) / 2012 July — September



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (34) / 2012

2

И
ю

ль
 –

 С
ен

тя
бр

ь
СОДЕРЖАНИЕ CONTENTS

GENERAL TRANSPORT PROBLEMS

Konov A.A. / State Policy Of Railway Transport Development In The Russian Empire At The 
Turn Of XIX–XX cc. ...................................................................................................... 3

Yakimov M.R. / On impact of town-building decisions on transport demand  
volume change ......................................................................................................... 10

Gaifullin V.M. / Study Of Traffic Participants’ Relationship 
 .............................................................................................................................. 16

Ostapchuk A.K., Rogov E.Yu., Ovsyannikov V.E., Tereschenko V.Yu., Ovsyannikov E.M. /  
Using fractal models to describe roughness of transport vehicle parts 
 .............................................................................................................................. 20

AUTOMOBILE TRANSPORT

Yakovlev P.V. / Testing procedure for a new transfer box ................................................ 25

Matsulevitch M.A., Lazarev E.A. / Impact of exhaust gas recirculation  
on gasoline engine fuel efficiency ............................................................................. 30

Savin M.A. / Studying YAMZ-236M2 diesel cooldown after stopping ................................ 33

Silukov Yu.D. / Comparison of different options for road design 
 .............................................................................................................................. 36

AUTOMATION, REMOTE CONTROL AND COMMUNICATION IN RAILWAY TRANSPORT

Bushuev S.V., Popov A.N. / Measurement precision and repeatability control  
of audio frequency track circuit signals ...................................................................... 38

Alekseyev V.M., Alekseyev V.V. / Model of service information interaction  
in high-speed transport IT-system ............................................................................. 43

Kostrominov A.M., Kryuchkova T.V. / Regression model of tags radio  
visibility zone for the system of non-contact binding to the track  
of undergrond rolling stock ....................................................................................... 49

CARGO AND PASSENGER TRANSPORTATION

Aleksandrov A.E., Surin A.V. / Simulation models and their interaction in automated 
end-to-end technology for operational planning of train formation and train service 
 .............................................................................................................................. 54

Bogdanovitch S.V., Zhardemov B.B. / Criteria for optimal selection of passenger  
train layouts ............................................................................................................ 58

Petrov V.V., Kashtalinsky A.S. / Improving traffic management in cities with account  
of traffic flow stochastic behaviour ............................................................................ 61

CONSTRUCTION AND OPERATION OF RAILWAYS

Akkerman G.L., Islamov A.R. / Studying power parameters of train movement  
via breaks in adjacent elements of grade by simulation modelling 
 .............................................................................................................................. 63

Duplyakin M.K., Sizy S.V., Say V.M. / Modelling processes of construction  
and repair works with account of track machine reliability ........................................... 66

ELECTRIC SUPPLY

Galkin A.G. / Comparing dynamic behaviour of overhead catenaries with  
or without spring rope based on modelling ................................................................. 72

Efimov A.V., Efimov D.A., Dutov I.G. / Studying traction current impact  
on lock operation ..................................................................................................... 77

Sukhoguzov A.P., Bunzya A.A. / Partial discharges in insulation  
of traction substation electric equipment ................................................................... 81

Galkin A.G., Kovalev A.A., Mikava A.V. / Using lifecycle contract for infrastructure  
complex of current collection system ......................................................................... 85

Chernov Yu.A. / Optimization of traction power supply system deveelopment  
by dynamic programming method .............................................................................. 90

ELECTRIC TRACTION

Usov V.A., Frolov N.O. / Analyzing switching overvoltages in locomotive  
power circuits .......................................................................................................... 94

Buynosov A.P., Tikhonov V.A., Pyshnyi I.M. / Procedure for determining  
operation life of locomotive wheel set rims ................................................................ 98

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

Конов А.А. / Государственная политика развития железнодорожного транспорта 
в Российской империи на рубеже XIX — XX вв. ........................................................... 3

Якимов М.Р. / К вопросу о влиянии градостроительных решений  
на изменение объемов транспортного спроса ........................................................... 10

Гайфуллин В.М. / Исследование взаимоотношений участников движения  
на улично-дорожной сети ........................................................................................ 16

Остапчук А.К., Рогов Е.Ю., Овсянников В.Е., Терещенко В.Ю., Овсянников Е.М. /  
Применение фрактальных моделей для описания шероховатости  
деталей транспортных машин .................................................................................. 20

АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

Яковлев П.В. / Методика испытаний новой раздаточной коробки ............................... 25

Мацулевич М.А., Лазарев Е.А. / Влияние рециркуляции отработавших газов  
на топливную экономичность бензиновых двигателей .............................................. 30

Савин М.А. / Исследование охлаждения дизеля ЯМЗ-236М2 после останова................ 33

Силуков Ю.Д. / Сравнение различных вариантов при проектировании  
автомобильной дороги ............................................................................................ 36

АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ НА Ж.Д. ТРАНСПОРТЕ

Бушуев С.В., Попов А.Н. / Обеспечение сходимости и воспроизводимости  
измерений сигналов тональных рельсовых цепей .................................................... 38

Алексеев В.М., Алексеев В.В. / Модель информационного взаимодействия  
сервисов в ИТ-системе высокоскоростного транспорта ............................................. 43

Костроминов А.М., Крючкова Т.В. / Регрессионная модель зоны  
радиовидимости меток для системы бесконтактной привязки к пути  
подвижного состава метрополитена ......................................................................... 49

ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Александров А.Э., Сурин А.В. / Имитационные модели и их взаимодействие 
в автоматизированной сквозной технологии оперативного планирования 
поездообразования и поездной работы .................................................................... 54

Богданович С.В., Жардемов Б.Б. / Критерии оптимальности выбора схем  
пассажирских составов ........................................................................................... 58

Петров В.В., Кашталинский А.С. / Совершенствование организации движения  
в городах с учетом стохастичности транспортного потока .......................................... 61

ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

Аккерман Г.Л., Исламов А.Р. / Исследование силовых параметров процесса  
движения поезда через переломы смежных элементов продольного профиля 
имитационным моделированием ............................................................................. 63

Дуплякин М.К., Сизый С.В., Сай В.М. / Моделирование технологических процессов 
ремонтно-строительных работ с учетом надежности путевых машин ......................... 66

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Галкин А.Г. / Сравнение динамических характеристик контактных подвесок  
с рессорным тросом и без рессорного троса на основе моделирования ...................... 72

Ефимов А.В., Ефимов Д.А., Дутов И.Г. / Исследование влияния тягового тока  
на работу фиксаторов ............................................................................................. 77

Сухогузов А.П., Бунзя А.А. / Частичные разряды в изоляции электрического 
оборудования тяговых подстанций .......................................................................... 81

Галкин А.Г., Ковалев А.А., Микава А.В. / Применение контракта жизненного цикла  
для инфраструктурного комплекса системы токосъема ............................................. 85

Чернов Ю.А. / Оптимизция развития системы тягового электроснабжения  
методом динамического программирования ............................................................. 90

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

Усов В.А., Фролов Н.О. / Анализ коммутационных перенапряжений  
в электрических силовых цепях электровозов .......................................................... 94

Буйносов А.П., Тихонов В.Ф., Пышный И.М. / Методика определения ресурса  
бандажей колесных пар локомотивов ...................................................................... 98



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (34) / 2012

И
ю

ль – Сентябрь

3

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

УДК 656.2(09)

Алексей Александрович Конов, кандидат исторических наук, доцент кафедры «Философия и история» Уральского государ-
ственного университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург

ГОСУДАРСТВЕННАЯ ПОЛИТИКА РАЗВИТИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА В 
РОССИЙСКОЙ ИМПЕРИИ НА РУБЕЖЕ XIX — XX вв.

Alexey A. Konov, PhD in History, Assistant Professor at Philosophy and History Chair of Ural State University of Railway 
Transport (USURT)

State Policy Of Railway Transport Development In The Russian Empire At The 
Turn Of XIX–XX cc.

Аннотация
Проведен анализ государственной политики по 

развитию железнодорожного транспорта Россий-
ской империи на рубеже XIX — XX вв. Показаны 
основные направления усиления влияния государ-
ства на развитие железнодорожного транспорта 
при императорах Александре III и Николае II через 
анализ научных трудов инженеров транспорта. 
Раскрыты причины вытеснения государством част-
ного капитала из железнодорожного транспорта. 
Выкуп частных железных дорог в казну, тарифная 
политика, строительство новых железнодорожных 
линий стали основными каналами распространения 
влияния государства на железнодорожном транс-
порте. Сделан вывод о преимуществах и издержках 
государственного регулирования развития железно-
дорожного транспорта.

Ключевые слова: тариф, железнодорожная 
сеть, правительство, государственная политика на 
транспорте, транзит, транспортная стратегия, госу-
дарственное регулирование.

Abstract
The article analyzes the state policy concerning 

railway transport development in the Russian Empire 
at the turn of XIX-XX cc. The main areas of state's 
enhanced influence on railway transport development 
in the time of Alexander III and Nicholas II are shown 
via analysis of transport engineers' transactions. 
Causes of private capital eviction from railway 
transport by the state are revealed. Buyout of private 
railways for the government, tariff policy, construction 
of new railroad lines became the main channels of 
extension of state influence at railway transport. 
The article draws a conclusion on advantages and 
downsides of state control of railway transport 
development.

Key words: Tariff, railway network, government, 
state policy at transport, transit, transport strategy, 
state control.

В сентябре 2008 г. в Москве представлен проект «Транспортной 
стратегии Российской Федерации на период до 2030 года». В 
разработанном документе официально признан факт нали-

чия ограничений роста экономики, обусловленных недостаточным 
развитием транспортной системы. Современные объемные, эконо-
мические и качественные характеристики транспорта оказались не 
способными в полной мере и эффективно решать задачи растущей 
экономики. В разработанной программе официально заявлено о 
том, что российский транспорт требует «существенной перестрой-
ки», которая подразумевает активную позицию государства в ре-
формировании транспорта и управлении им [1].

Согласно «Транспортной стратегии Российской Федерации 
на период до 2030 года», миссия государства в сфере функци-
онирования и развития транспорта определяется как создание 
условий для экономического роста, повышения конкурентоспо-
собности национальной экономики и качества жизни населения 
через доступ к безопасным и качественным транспортным услу-
гам, превращение географических особенностей России в ее кон-
курентное преимущество. Под стратегической целью развития 
транспортной системы понимается удовлетворение потребностей 
инновационного социально ориентированного развития эконо-
мики и общества в качественных транспортных услугах, конку-
рентоспособных с лучшими мировыми аналогами. Таким образом, 
новая формулировка миссии означает активную функцию госу-
дарства в области развития транспорта [1, с. 124 — 125]. 

Государственная политика по развитию транспортного ком-
плекса России имеет глубокую историю, обращение к которой по-
зволяет увидеть и понять проблемы и трудности, возникавшие на 
пути развития транспорта перед учеными, инженерами и государ-
ственными деятелями. В данной статье сделана попытка провести 
параллели, найти точки соприкосновения между предстоящими 
новыми реформами транспортной системы РФ и реформами в 
сфере транспорта на рубеже XIX — XX вв. Реформы императоров 
Александра III и Николая II непосредственно связаны с усиле-
нием позиций государства на транспорте, что объединяет их дея-
тельность по развитию транспорта с мероприятиями новой стра-
тегии развития отечественной транспортной системы.

Для царствования Александра III (1881 — 1894 гг.) харак-
терны такие прогрессивные явления, как интенсивный экономи-
ческий рост, поощрение отечественной индустрии, постепенное 

e-mail: Alek.konov2012@yandex.ru
Дата поступления рукописи в редакцию: 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (34) / 2012

4

И
ю

ль
 –

 С
ен

тя
бр

ь

превращение страны из аграрной в аграрно-индустриальную, 
успешная транспортная политика. Строительство Транссибирской 
магистрали дало тяжелой индустрии мощный импульс развития 
[2]. В продолжение семи лет (1890 — 1897 гг.) железнодорожная 
сеть России выросла более чем на половину. Ни в одной запад-
ноевропейской стране в период самого оживленного железнодо-
рожного строительства постройка дорог не шла так энергично. 
«Железнодорожная горячка» 1890-х гг. была гораздо интенсив-
нее той, которую переживала Россия в 1860 —1870-х гг. [3].

Исследование транспортной политики императоров Алек-
сандра III и Николая II представляется крайне важным и даже 
злободневным на сегодняшний день. Впервые в истории страны 
была осуществлена попытка радикального решения вопроса о 
формах собственности на транспорте. Впервые были намечены 
основные направления модернизации материально-технической 
базы транспорта, которые во многом определили характер его 
развития в ХХ в. Деятельность этих императоров по развитию 
транспортной системы России позволяет достаточно определен-
но понять преимущества и издержки государственного регулиро-
вания транспортной отрасли.

К началу царствования Александра III Россия совершила 
огромный рывок вперед в железнодорожном строительстве: за 
1850 — 1880 гг. страна увеличила свою железнодорожную сеть 
в 22,5 раза. Но к 1881 г. Россия существенно отставала по про-
тяжению железнодорожной сети от Германии, Великобритании и 
Франции, которые увеличили свои железнодорожные сети соот-
ветственно в 5,6, 2,7 и в 8,5 раза. По сравнению с сетью США рос-
сийская железнодорожная сеть была в 6,5 раза меньше. В целом 
протяжение железнодорожной сети Европейской России состав-
ляло к моменту воцарения Александра III 14% от общей длины 
всех железных дорог Западной Европы [4].

В 1860 — 1870-е гг. достаточно четко обозначились отличи-
тельные особенности строительства и эксплуатации железных до-
рог в Российской империи. К их числу можно отнести следующие.
1. При создании российской железнодорожной сети финан-

совая организация строительства вела к его удорожанию и 
ухудшению финансовых результатов эксплуатации.

2. В отличие от стран Западной Европы, в России все убытки 
экономически не оправдавших себя железных дорог ложи-
лись на государственные финансы, а не на массу акционеров, 
как на Западе.

3. Новые железнодорожные линии в России не могли давать 
таких же высоких доходов, какие были характерны для 
железнодорожного транспорта в основных капиталисти-
ческих странах Запада. Более высокая доходность желез-
нодорожного транспорта на Западе определялась гораздо 
более интенсивным использованием железных дорог по 
отношению к их протяженности. При огромных, даже в ев-
ропейской части России, расстояниях перевозок, загрузка 
российских железных дорог не могла идти в сравнение с 
загрузкой линий в Центральной Европе. Кроме того, пони-
жение государством железнодорожных тарифов на хлеб-
ные грузы, на перевозку угля и металлов также неизбежно 
сокращало доходность железных дорог.
Эти особенности не могли не наложить глубокий отпечаток на 

дальнейшее развитие железнодорожного транспорта в России и во 
многом определяли характер и принципы государственной полити-
ки по развитию транспортного комплекса в стране. Подобная транс-

портная политика государства получила название в исторической и 
экономической литературе «огосударствление железнодорожного 
транспорта». В этой политике можно выделить два больших этапа: 
на первом (1875 — 1890 гг.) формируются предпосылки и условия 
для огосударствления железнодорожного транспорта в России; на 
втором (1890 — 1903 гг.) политика огосударствления железнодо-
рожного транспорта приобретает целенаправленный характер, связь 
железнодорожного транспорта с государственными финансами уси-
ливается, железные дороги становятся важнейшим инструментом 
индустриализации страны и ускорения развития всей экономики.

Основными принципами железнодорожной политики Алек-
сандра III были: разработка общих законодательных и админи-
стративных мер, усиливающих позиции правительства во всех 
отраслях железнодорожного транспорта; выкуп частных дорог в 
казну; сооружение государственных железнодорожных линий и 
предъявление железнодорожным компаниям новых условий со-
оружения и эксплуатации рельсовых путей. 

Первым и весьма показательным мероприятием императора 
стала ликвидация в сентябре 1883 г. Особого железнодорожного 
фонда, учрежденного в 1867 — 1868 гг. для кредитования част-
ного железнодорожного строительства. Отныне единственным ис-
точником финансирования железнодорожного транспорта стала 
государственная казна. В июне 1884 г. введен государственный 
финансовый контроль за эксплуатацией частных железных дорог. 

Законодательная неопределенность взаимоотношений желез-
нодорожных обществ с казной и пользователями транспортных 
услуг порождала постоянные конфликты между ними. В то же вре-
мя беспорядки в эксплуатации частных железных дорог ложились 
тяжелым бременем на государственную казну, вызывая напрасные 
со стороны казны выплаты убыточным дорогам. Интересы част-
ных железнодорожных обществ явно не совпадали с интересами 
общегосударственными. В результате 12 июня 1885 г. был издан 
«Общий Устав Российских железных дорог». В соответствии с Уста-
вом в 1888 — 1889 гг. на всей сети вводилось прямое бесперегру-
зочное сообщение. Оно резко ускорило продвижение вагонопото-
ков и улучшило использование подвижного состава. Устав раз и 
навсегда запретил руководству частных железных дорог идти на 
какие-либо уступки грузоотправителям в отношении действующих 
тарифов. Устав урегулировал ранее неопределенные отношения 
между железнодорожными управлениями и пассажирами, устано-
вил единообразные приемы управления железными дорогами, в 
целом укрепил позиции государства на транспорте [1, с. 137].

Огромную роль на железнодорожном транспорте играет система 
тарифов. Размеры тарифных ставок на перевозки во многом опре-
деляют эффективность работы каждого вида транспорта и оказы-
вают непосредственное влияние на темпы экономического роста в 
стране. В отношении тарифной политики государства на транспорте 
«Транспортная стратегия Российской Федерации на период до 2030 
года» занимает достаточно взвешенную позицию. Государственная 
тарифная политика предусматривает сочетание механизмов свобод-
ного ценообразования с контрольными функциями государства в 
интересах защиты потребителей от необоснованных дискриминаци-
онных тарифов. В сфере железнодорожных перевозок предусматри-
вается создание дифференцированной системы государственного 
тарифного регулирования, адаптированной к различным условиям 
рынка железнодорожных услуг. Согласно «Транспортной стратегии», 
такая тарифная политика государства на железнодорожном транс-
порте должна базироваться на принципе соблюдения баланса инте-
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ресов между субъектами естественных монополий и пользователями 
их услуг. Таким образом, государство обеспечивает снижение нега-
тивного влияния тарифов на темпы экономического роста страны и 
устанавливает такие тарифы, которые обеспечивают эффективную 
работу субъектов естественных монополий [1, с. 137].

Обратимся к тарифной реформе императора Александра III.
В 1883 — 1893 гг. на железнодорожном транспорте прове-

дена тарифная реформа. Необходимость ее была продиктована 
тем, что частные железные дороги, конкурируя между собой, по-
стоянно понижали тарифы на грузовые перевозки и становились 
убыточными. Государство, гарантируя доходность частных дорог, 
вынуждено было покрывать их убытки за счет бюджета. В резуль-
тате серьезно страдало народное хозяйство страны и население.

В основу тарифной реформы положена идея установления 
полного государственного контроля над тарифной системой же-
лезных дорог. В ноябре 1888 г. контроль над тарифами железных 
дорог был передан Министерству финансов, установлены единые 
тарифы на перевозку таких массовых грузов, как хлеб, чугун, же-
лезо, каменный уголь и соль. В основу всех установленных та-
рифных ставок был положен принцип постепенного снижения 
тарифной ставки с пуда груза при увеличении расстояния про-
бега груза. В 1893 г. для всей сети российских железных дорог 
разработан один общий тариф на перевозку грузов с большой, 
малой и пассажирской скоростями. Тарифная реформа заметно 
ускорила огосударствление железнодорожной сети. Произволь-
ной тарификации грузов и бесконтрольному ведению счетовод-
ства на частных железных дорогах был положен конец [5]. 

Тарифная политика императора Николая II имела те же ос-
новы и тенденции развития, что и политика его отца Александра 
III. В 1893 — 1903 гг. тарифная политика на железнодорожном 
транспорте стала одним из важнейших средств правительствен-
ной экономической политики. Ради усиления вывоза хлеба были 
значительно снижены тарифы на перевозку в экспортных на-
правлениях, особенно на далекие расстояния, для сибирского 
хлеба. В интересах помещиков Центра в 1896 г. был установлен 
знаменитый Челябинский тарифный перелом, делавший невы-
годным вывоз сибирского хлеба в Центральную Россию и остав-
лявший этот рынок за российскими помещиками. С этой целью 
было предложено продлить железнодорожную линию Челябинск 
— Екатеринбург — Пермь за Каму, к Северной Двине, а затем еще, 
во вторую очередь, от Вятки до Петербурга. Таким образом, по-
требителями сибирского хлеба становились северные губернии 
и Петербург. Морскими путями из Архангельска он направлялся 
также за границу. К 1898 г. ударными темпами была построена 
дорога Пермь — Котлас, от Котласа начинался водный путь до 
беломорского порта Архангельска [6].

В проведение мер для упорядочения хлебной торговли и уси-
ления вывоза хлеба были втянуты все железные дороги — как го-
сударственные, так и частные. Они должны были строить и расши-
рять склады для хлебных грузов, сооружать элеваторы, участвовать 
в строительстве портов. Железные дороги становились контраген-
тами Государственного банка по кредитованию хлебной торговли 
на местах, и в первую очередь ссуд под хлебные грузы в пути.

При Николае II не меньшее значение имело использование 
железнодорожных тарифов в интересах промышленной полити-
ки. Удешевление массовых перевозок минерального топлива и 
сырья, при отдаленности их добычи от промышленных центров, 
имело важное значение для металлообрабатывающей и маши-

ностроительной промышленности Северо-Западного и Централь-
ного районов страны. Пониженные тарифы на уголь и руду были 
введены в интересах поощрения развития южной металлургии, а 
на Закавказской дороге — для усиления экспорта нефти.

Таким образом, сущность тарифной политики Александра III 
и Николая II принципиально не отличается от понимания этой 
политики авторами «Транспортной стратегии». И в том, и в другом 
случае государство сохраняет за собой решающую роль в тариф-
ном деле. Тарифная политика государства на транспорте является 
необходимым и весьма эффективным инструментом регулирова-
ния социально-экономического развития страны.

Главным итогом первых мероприятий императора Александра 
III по огосударствлению железнодорожного транспорта стало 
создание предпосылок для выкупа убыточных железных дорог в 
казну. Причинами этого стали: неудовлетворительное финансовое 
положение большинства российских железнодорожных компаний, 
необходимость введения единого централизованного управления 
железнодорожным транспортом, необходимость сосредоточения в 
руках государства всей железнодорожной сети в интересах торгов-
ли и обороны. Выкуп частных дорог продолжался в течение всего 
царствования Александра III. Всего в эпоху Александра III было 
выкуплено в казну примерно 15 тыс. верст частных дорог, ликви-
дированы 29 железнодорожных обществ. К концу царствования 
императора в России существовали только 18 обществ.

Следует отметить, что выкуп частных железных дорог в казну 
при Александре III осуществлялся отчасти под влиянием опыта 
Франции и Пруссии, где выкуп убыточных дорог начался в 1878 — 
1879 гг. В Англии право государственного вмешательства в дела 
железнодорожных обществ было установлено еще биллем 1844 
г. В 1889 г. английским правительством учрежден особый по-
стоянный комитет для рассмотрения жалоб и претензий граждан 
на железнодорожные общества, а право регулирования тарифов 
железных дорог возложено на министерство торговли. В ведение 
министерства торговли впоследствии были переданы вообще все 
железные дороги в Англии [4, с. 57 — 125].

По мнению министра финансов С.Ю. Витте, усиленный выкуп 
Александром III частных дорог в казну объяснялся двумя причина-
ми. Во-первых, самодержавный государь заботился прежде всего об 
интересах населения страны. Во-вторых, император был шокирован 
появлением в его государстве особых «железнодорожных царств», в 
которых правили «маленькие железнодорожные короли» [7].

При Николае II усиленный выкуп частных железных дорог в каз-
ну продолжился. Однако при нем выкупались не только бесхозяй-
ственные и убыточные железные дороги, но и прибыльные дороги 
по стратегическим соображениям. Кроме того, император осознавал, 
что при дальнейшем росте их прибыльности условия выкупа таких 
дорог будут становиться для казны еще более невыгодными.

Таблица 1 — Сокращение протяженности частной железнодорожной 
сети в связи с выкупом частных железных дорог в казну в 1892 — 1903 
гг., тыс. верст [8]

Показатель 1892 г. 1896 г. 1900 г. 1903 г.

Протяженность частной 
железнодорожной сети, тыс. 
верст

17,3 12,2 7,2 17

Табл. 1 свидетельствует об активном выкупе частных желез-
ных в казну при Николае II. Фактически частная железнодорож-
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ная сеть сократилась за 1892 — 1900 гг. на 10,1 тыс. верст. Вместе 
с тем табл. 1 хорошо показывает, что частное железнодорожное 
строительство даже в этих условиях продолжалось весьма актив-
но: в 1903 г. протяженность частной железнодорожной сети вновь 
практически достигла уровня 1892 г. Таким образом, правитель-
ство Николая II проводило достаточно гибкую политику в отноше-
нии частного капитала на транспорте, находя в его существовании 
определенные положительные последствия для экономики стра-
ны. Сохранение на транспорте частных железнодорожных обществ 
при Николае II было продиктовано рядом соображений. 

Во-первых, император понимал, что огромные масштабы 
строительства 1890-х гг. в организационно-хозяйственном от-
ношении невозможны при участии исключительно правитель-
ственного аппарата в лице министерства путей сообщения и его 
местных органов. Совершенно необходимым становилось при-
влечение к новому железнодорожному строительству наиболее 
успешных частных железнодорожных компаний. 

Во-вторых, император Николай II рассчитывал привлечь в же-
лезнодорожное строительство через частные железнодорожные 
компании иностранный капитал, так как прямых государственных 
займов оказывалось недостаточно. Финансирование железнодо-
рожного строительства в двух формах давало возможность при-
влечь в эту область больше иностранных капиталов.

В-третьих, частные железные дороги в новых районах легче 
приспосабливались к особым условиям и требованиям этих рай-
онов. Железнодорожные общества здесь стремились повысить 
прибыль и поэтому были более способны к инициативе, введе-
нию инноваций в производственный процесс, которые могли 
быть распространены на всю сеть. 

Итак, остававшиеся частные железнодорожные компании на-
ходились под контролем правительства, выполняли правительствен-
ные поручения по расширению железнодорожной сети, признавали 
значительное участие государства в своих прибылях. Таким образом, 
к концу 1890-х гг. железнодорожный транспорт России оказался 
под контролем государства, был создан мощный государственный 
сектор как за счет огосударствления прежних частных дорог, так и 
за счет собственного государственного строительства.

Следует отметить, что усиленный выкуп частных дорог в казну 
в определенной степени замедлил темпы строительства новых же-
лезных дорог и в целом привел к сильному падению частного пред-
принимательства в области железнодорожного строительства. В 
результате в эпоху Александра III было построено железных дорог 
всего 11 649 верст (не считая дорог Финляндии), т. е. вдвое мень-
ше того, что было построено при Александре II. Вместе с тем стро-
ительство частных железных дорог и убытки от их эксплуатации 
в 1866 — 1892 гг. были в России главной причиной дефицита го-
сударственного бюджета и роста государственной задолженности.

Огромное значение в современной государственной полити-
ке по развитию транспортного комплекса отведено новому же-
лезнодорожному строительству. Развитие железнодорожного 
строительства служит не только освоению новых районов Севера 
страны, но и обеспечивает доступ к природным месторождениям, 
служит толчком для роста обслуживающих транспорт отраслей 
тяжелой промышленности, прежде всего металлургической, а 
также стимулом для подъема легкой промышленности.

«Транспортная стратегия Российской Федерации на период 
до 2030 года» полностью воспроизводит главную цель нового 
железнодорожного строительства в России, сформировавшуюся 

в XIX в.: «Расширение сети железных дорог является инстру-
ментом реализации политики пространственного развития Рос-
сии, освоения ресурсной базы регионов и выравнивания уровня 
жизни населения» [1, с. 43]. К 2030 г. запланировано построить 
20 730 км новых железнодорожных линий. При этом высшие при-
оритеты отданы реконструкции действующих и строительству 
технологических линий, обеспечивающих растущие потребности 
экономики в перевозках. Однако авторы документа внесли в дан-
ный пункт существенную оговорку о том, что приоритеты строи-
тельства военных, стратегических линий определяются государ-
ством исходя из геополитических и геоэкономических интересов 
страны. В результате решающее слово в новом транспортном 
строительстве вновь принадлежит государству.

Изучение транспортной политики Александра III позволяет 
утверждать, что при этом царе был совершен настоящий прорыв в 
строительстве стратегических военных железных дорог. При этом 
все новые линии такого назначения строились по его личной ини-
циативе. В основу строительства этих дорог император заложил 
три принципа: железные дороги должны полностью отвечать по-
требностям военного ведомства; удовлетворение потребностей 
торговли должно играть при сооружении этих дорог второсте-
пенную роль; военные дороги должны быть рассчитаны только 
на местное, а не на транзитное движение.

В течение 1883 — 1884 гг. велись усиленные работы по соз-
данию целой сети стратегических железных дорог в Полесье и 
Привисленском крае. В результате энергичных усилий императо-
ра открыты для движения новые линии: Лунинец — Гомель (303 
км, открыта в феврале 1886 г.), Барановичи — Белосток (209 км, 
открыта в ноябре 1886 г.), Брест — Холмск (114 км) и Седлец — 
Малкин (66 км). Все эти железнодорожные линии обеспечили 
связь Белоруссии и Литвы с Центром и Юго-Западом России, соз-
дали прямые выходы к портам Балтийского моря. 

Присоединение к Российской империи среднеазиатского ре-
гиона явилось главной причиной сооружения военной Закаспий-
ской железной дороги Узун — Ада — Кизил-Арват — Чарджуй — 
Самарканд, связавшей Михайловский залив с центром Средней 
Азии. При сооружении этой линии была решена нигде не встре-
чавшаяся ранее проблема преодоления больших пространств в 
условиях легко передвигавшихся песков в пустыне Кара-Кум. В 
1884 г. Закаспийская военная дорога была доведена до Ашхаба-
да. Затем, после занятия русскими войсками Мерва, дорога была 
продолжена далее через Мерв до реки Амударьи. В 1888 г. она 
была доведена до Самарканда [9]. 

В 1891 г. Александр III подписал указ о строительстве линии 
Владикавказ — Петровск по южному варианту — от Владикавка-
за по левому берегу реки Сунжи, с переходом этой реки в Грозном. 
Строительство дороги становилось «одним из лучших средств к 
окончательному умиротворению туземного чеченского населения, а 
также к быстрому экономическому развитию края» [5, с. 40 — 60]. 
Дорога пересекала главнейшие пункты сосредоточения войск в Се-
верном Кавказе, что соответствовало видам военного министерства.

Следует отметить, что в отношении задач обеспечения военной 
безопасности «Транспортная стратегия Российской Федерации на 
период до 2030 года» полностью повторяет основной программный 
тезис императора Александра III о необходимости соответствия 
уровня готовности транспортной системы потребностям воору-
женных сил. Но в то же время авторами открыто признается отсут-
ствие разработанного механизма привлечения приватизированных 
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транспортных средств для военных, мобилизационных целей: «В 
условиях фактически полной приватизации транспортных средств 
необходимо создавать условия эффективного участия компаний 
и организаций — владельцев транспорта в мобилизационной го-
товности» [1, с. 89 — 90]. Кроме того, в «Транспортной стратегии» 
утверждается положение о том, что привлечение транспорта к ре-
шению оборонных задач не должно приводить к уменьшению его 
конкурентоспособности, особенно на рынке внешнеторговых пере-
возок. И здесь просматривается явное расхождение документа с во-
енной транспортной доктриной Александра III, который полностью 
отделял мобилизационные функции транспорта от экономических.

Одной из целей «Транспортной стратегии Российской Феде-
рации на период до 2030 года» обозначена интеграция России 
в мировое транспортное пространство и реализация транзитного 
потенциала страны. Для достижения этой цели разработаны про-
граммы транспортного развития четырех федеральных округов 
РФ — Южного, Уральского, Сибирского и Дальневосточного. Од-
нако впервые проблема использования транзитного потенциала 
России была поднята еще в середине XIX в.

Александр III первым начал сооружение железных дорог в За-
падной и Восточной Сибири, установив тем самым надежную связь 
между Европой и Азией. Император понимал, что будущий эконо-
мический потенциал России, залог ее процветания — на Урале и в 
Сибири. В декабре 1882 г. было утверждено положение о строи-
тельстве дороги от Екатеринбурга до Тюмени «непосредственным 
распоряжением казны». Постройка Екатеринбургско-Тюменской 
дороги общей протяженностью 349,6 версты в основном закон-
чилась к концу декабря 1885 г. Практически весь товарообмен 
между европейской частью России и Сибирью держался теперь на 
прочной, но все же тонкой нити единственной рельсовой колеи, 
протянувшейся от Перми до Тюмени. С открытием движения по-
ездов в конце 1885 г. Тюмень стала крупным перевалочным цен-
тром и быстро наращивала экономическую мощь. В этот период 
наблюдался интенсивный подъем экономики Западно-Сибирского 
региона, вводились новые промышленные предприятия, велось 
строительство каменных зданий, открывались учебные заведения, 
повышалось благосостояние средних и низших слоев населения. 

Период 1886 — 1901 гг. стал пиком экономического развития 
Тюмени. Поступавшие в Тюмень из Перми и Екатеринбурга грузы 
перегружались на баржи и пароходы для следования водным пу-
тем в Западную и Восточную Сибирь. Грузы из Сибири, поступав-
шие в Тюмень, шли поездами в промышленные районы Урала, а с 
открытием движения по железной дороге Екатеринбург — Верх-
ний Уфалей — Кыштым — Челябинск в 1896 г. получили выход 
в центральные районы России, в Петербург и Москву. Впервые 
поток грузов из водных артерий Камского и Обского бассейнов, 
из главных промышленных зон Урала получил полноценный вы-
ход в европейскую часть России, включая Прибалтику, Польшу и 
Северный Кавказ [10].

В 1885 — 1892 гг. проложили вторую восточную магистраль 
Сызрань — Самара — Уфа — Златоуст — Челябинск протяжени-
ем 1140 км. Она пересекла Уральский хребет и вышла в Западную 
Сибирь, впервые соединив ее рельсовыми путями с Москвой и 
Петербургом.

Согласно воспоминаниям министра финансов С.Ю. Витте, лично 
Александру III принадлежит инициатива строительства Великого 
Сибирского пути. Император пришел к мысли о строительстве этой 
магистрали еще в 1881 — 1882 гг. Сооружение Транссибирской 

магистрали было неразрывно связано с вопросом о переселении 
крестьянского населения в Сибирь и на Дальний Восток. Пересе-
ление снижало плотность крестьянского населения в Европейской 
России, оживляло «сибирскую окраину» страны. 

В годы столыпинской аграрной реформы миграция крестьян-
ского населения в Сибирь возросла еще больше. В 1906 — 1910 
гг. сюда ежегодно прибывало до полумиллиона человек. Мини-
стерства земледелия и внутренних дел вели постоянную работу 
по отводу им земельных участков. На трассе создавались врачеб-
но-продовольственные пункты, чтобы оказывать первоначаль-
ную помощь переселенцам. Для них ввели льготные железнодо-
рожные тарифы, они освобождались на несколько лет от налогов 
и податей [9, с. 178].

Активная стратегия освоения всего дальневосточного погра-
ничного пространства требовала строительства новой железной 
дороги от Благовещенска к Цицикару. 13 июня 1906 г. принято 
решение Совета министров о производстве изыскательских работ 
на трассе будущей Амурской железной дороги между Сретенском 
и Хабаровском. Созданный в 1909 г. Комитет по заселению и пе-
реселению Дальнего Востока под руководством П.А. Столыпина 
подготовил целую программу первоочередных мер, направлен-
ных на укрепление позиций России в этом регионе, которая была 
утверждена императором Николаем II. Программа предусматри-
вала три стратегических направления: поощрение переселен-
ческого движения на дальневосточную окраину, строительство 
Амурской железной дороги и укрепление дальневосточной воен-
ной группировки. При выборе направления Амурской железной 
дороги особое внимание обращалось на выяснение условий и 
нужд сельского хозяйства, обрабатывающей и добывающей про-
мышленности, разработку плана развития средств сообщения в 
крае, а также на выработку мер борьбы с наплывом населения из 
соседних азиатских стран.

Строительство западного участка Амурской дороги было за-
вершено в 1913 г., а в 1914 г. вступил в строй весь средний уча-
сток Амурской дороги. С окончанием строительства последнего 
восточного участка дороги от Малиновки до Хабаровска в 1915 г. 
открылся сквозной путь от Петрограда до Владивостока. История 
сооружения Амурской дороги — замечательный пример реализа-
ции государственной политики по освоению и заселению Дальне-
го Востока [9, с. 173 — 175].

В эпоху Александра III происходило активное расширение 
железнодорожной сети в Финляндии. В 1881 — 1894 гг. в этой 
части Российской империи были построены 1266 верст новых 
железных дорог (в полтора раза больше, чем при Александре II), 
в том числе две дороги к берегам Ботнического залива: линии 
Таммерфорс — Николайстадт (288 верст) и Сейняйоки — Гамла 
Карлебю — Улеаборг (317 верст) с ветвью Беннэс — Якобстадт 
(14 верст) и одна дорога к берегам Финского залива — линия 
Куопио — Котка (30 верст). В результате сеть финляндских же-
лезных дорог представляла собой магистраль от Петербурга до 
Торнео, идущую не далее 150 верст от морских берегов, с ветвями 
к портам Котке, Гельсингфорсу, Гаанге, Або, Бьернеборгу и к горо-
дам внутри страны — Иоэнсу, Куопио, Вильманстрандту, Каяне. 
Такое расположение сети было весьма целесообразным, так как 
все части страны сообщались между собой и с морскими порта-
ми. Таким образом, в целом во всей России, считая и Финляндию, 
в эпоху Александра III было построено всего 11 649 верст желез-
ных дорог, или 13 780 км.
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К моменту смерти Александра III в 1894 г. протяженность же-
лезнодорожной сети общего пользования составляла 33 304 км. 
Из них в государственном управлении состояли 18 050 км, или 
более половины (52%), остальные 15 254 км содержались част-
ными компаниями [4, с. 57 — 125]. Таким образом, численный 
перевес оставался на стороне казенных дорог. 

Для более широкого представления о масштабах нового же-
лезнодорожного строительства при Александре III следует рас-
смотреть статистические данные по распределению железнодо-
рожной сети по отдельным частям Российской империи. Табл. 2 
свидетельствует о достаточно интенсивном железнодорожном 
строительстве при Александре III. Вместе с тем заметен явный 
откат назад по сравнению с предшествующей эпохой по темпам 
строительства новых линий в Польше, Прибалтике, Крыму и ев-
ропейской части России. Снижение темпов строительства свя-
зано с выкупом частных дорог в казну и подавлением частного 
предпринимательства на транспорте. В то же время, табл. 2 сви-
детельствует о начале нового строительства в Средней Азии и Си-
бири — регионах, где железные дороги ранее практически отсут-
ствовали. Из табл. 2 видно, что большая часть железнодорожной 
сети приходилась на европейскую часть России, включая Польшу, 
Прибалтику и Финляндию (82,5% всей железнодорожной сети 
Российской империи). Таким образом, Урал, Сибирь и Средняя 
Азия оставались в железнодорожном отношении неразвитыми.

Таблица 2 — Распределение железнодорожной сети по отдельным 
частям Российской империи к концу царствования Александра III [4, с. 
57 — 125] 

Регионы 
Российской 

империи

Построено железных 
дорог, верст

Общее протяжение 
дорог к концу 
царствования 
Александра III

до
 

А
ле

кс
ан

др
а 

II
I

пр
и 

А
ле

кс
ан

др
е 

II
I верст %

Литва 1336 1541 2877 8,2
Польша 1476 754 3230 6,4
Кавказ 971 1187 2158 6,2
Финляндия 818 1266 2084 6
Урал 666 1250 1916 5,5
Прибалтийский край 813 362 1175 3,4
Крым 231 111 342 1
Европейская Россия 15647 4776 20423 58,5
Средняя Азия — 1290 1290 3,7
Сибирь — 378 378 1,1
Всего, верст 21958 12915 34873 100

Обратимся к сравнительным данным, характеризующим по-
ложение России по уровню развития железнодорожной сети 
относительно США и стран Западной Европы (табл. 3). Данные 
табл. 3 свидетельствуют прежде всего об огромном, почти непре-
одолимом отставании России от США по протяженности желез-
нодорожной сети: в 1880 г. протяженность железнодорожной 
сети России составляла 15,5% железнодорожной сети США, в 
1890 г. — 12, в 1900 г. — 18%. Несмотря на то что в 1900 г. про-
тяженность российской железнодорожной сети превысила сеть 
Великобритании на 37%, Германии — на 8%, Австро-Венгрии — 
на 33%, огромные российские пространства не шли ни в какое 

сравнение с европейскими. Железнодорожная отсталость Рос-
сии от Европы совершенно очевидна.

Таблица 3 — Протяженность железнодорожной сети России, США и 
западноевропейских государств [4, с. 57 — 125]

Страна
Длина дорог, открытых для движения к концу 

года, км

1880 1890 1900
США 150717 268409 311094
Германия 33838 42869 51391
Австро-Венгрия 19512 27113 36883
Великобритания 28854 32297 35186
Российская империя 23429 32141 55709

За годы кризиса 1900 — 1903 гг. министерство финансов 
разместило в государственных сберегательных кассах 100 млн 
руб. в виде облигаций частных железных дорог. В результате 
железнодорожное строительство в условиях кризиса продолжа-
лось. В 1900 г. на совещании под председательством Николая II 
были приняты решения: ускорить работу на строящихся линиях 
и начать сооружение новых; повысить снизившиеся в результате 
кризиса заказы на изготовление металла и подвижного состава. 
Поскольку дороги не имели достаточных средств на оплату за-
казов, их финансирование было поручено Государственному бан-
ку. Таким образом, был обеспечен высокий темп строительства, 
несмотря на трудности кризисного периода. Железнодорожный 
транспорт получал постоянную поддержку государства. 

Рассмотрим основные причины отсталости России от стран 
Западной Европы и США по уровню развития и оснащенности же-
лезнодорожной сети.
1. В России слишком долго продолжался период недоверия 

и оппозиции в правительственных сферах и в обществе к 
железным дорогам. В общей сложности этот период про-
должался 25 лет — до начала 1860-х гг. В результате перво-
начальное опоздание в постройке железных дорог в необ-
ходимом количестве наложило глубокий отпечаток на все 
дальнейшее развитие российской железнодорожной сети.

2. Железнодорожная сеть в России развивалась крайне не-
равномерно, что было связано с постоянными колеба-
ниями правительства в выборе способов строительства 
железных дорог и систем железнодорожного хозяйства — 
казенного или частного.

3. Железнодорожное строительство замедлилось в резуль-
тате преждевременного для страны превращения госу-
дарства в контролера и руководителя частных железных 
дорог и преждевременного выкупа частных дорог в казну. 
В России слишком рано произошло падение частного же-
лезнодорожного предпринимательства. Частный капитал 
не реализовал полностью свой созидательный потенциал 
на транспорте, так как возник на 25 — 30 лет позже, чем 
в странах Западной Европы и США. Правительство слиш-
ком строго относилось ко всякого рода расчетам ожида-
емого грузооборота и вероятных финансовых результатов 
работы новых дорог. На основании такого рода расчетов 
многим предпринимателям отказывалось в предоставле-
нии права на постройку дорог. Политика Александра III 
умаляла значение и силу частной инициативы. Концессии 
на строительство предоставлялись одним и тем же лицам, 

Конов А.А. / Государственная политика развития железнодорожного транспорта в Российской империи на рубеже XIX — XX вв.
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а новые, нередко талантливые лица к развитию сети не 
имели доступа.

4. Государственное строительство железных дорог неиз-
бежно зависело от ресурсов казны, которые должны были 
расходоваться и на другие нужды народного хозяйства и 
культуры. При этом успех государственного строительства 
полностью зависел от общего финансового состояния го-
сударства, в результате чего при исключительно государ-
ственном строительстве происходило неизбежное замед-
ление в постройке новых дорог. Это доказал опыт всех 
стран, включая Россию.
Рассмотренный в статье теоретический материал позволяет 

сделать ряд принципиально важных выводов о роли государства 
в развитии транспорта.
1. В царствование Александра III и Николая II государство 

становится монополистом в области развития и эксплуа-
тации транспортной системы страны, грань между государ-
ственным и частным капиталом на транспорте постепенно 
исчезает. 

2. Курс на казенное строительство железных дорог, начатый 
в 1880-е гг., сделал развитие железнодорожной сети бо-
лее планомерным и учитывающим стратегические интере-
сы государства. Основные железнодорожные линии ока-
зались к западу от Москвы. На весь восток европейской 
части России и всю ее азиатскую часть приходилась малая 
доля железных дорог. В результате к началу Первой миро-

вой войны железнодорожный транспорт оказался слабо 
подготовленным к требованиям военного времени.

3. Построенные при императорах Александре III и Николае 
II новые железные дороги оживляли промышленность, 
особенно металлургическую и угольную, давали работу и 
хлеб десяткам тысяч оторванных от земли крестьян, про-
буждали к активной экономической деятельности изоли-
рованные районы Урала, Сибири и Севера. Страна наконец 
ощутила практический результат невероятных, почти без-
надежных усилий, в течение полувека направлявшихся на 
строительство железных дорог.
Этот взлет массового железнодорожного строительства при 

Александре III и Николае II стал возможен благодаря двум истори-
ческим обстоятельствам. Во-первых, развитие капиталистических 
процессов в крестьянской стране высвободило много привычных к 
тяжелой работе рук. Бывшие хлебопашцы, оставшиеся после отме-
ны крепостного права без земли, согласны были работать на любых 
условиях. Железнодорожное строительство легко поглощало из-
быток рабочей силы. Во-вторых, поднимающаяся промышленность 
нуждалась в прогрессивном транспортном средстве и готова была 
платить за перевозки. В России начался железнодорожный бум, 
подобный тому, что Англия пережила за полвека до того.

Как и во времена Александра III, государство продолжает 
сегодня занимать доминирующие позиции в транспортном ком-
плексе страны и во многом определяет основные направления 
его прогрессивного поступательного развития [3].
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Аннотация
Исследуется влияние отдельных 

градостроительных решений на 
изменение транспортного спро-
са. Проведен анализ возможных 
вариантов нарушений целостности 
городской структуры. В общем 
виде представлена иллюстрация 
возможного изменения объема 
транспортного спроса при переносе 
мест притяжения транспортных кор-
респонденций из центральной части 
города на периферию. На транс-
портной модели Перми рассмотре-
ны результаты прогнозирования 
функционирования транспортной 
системы при отдельных изменениях 
в городской структуре.

Ключевые слова: градостро-
ительство, территория, транспорт, 
транспортный спрос. 

Abstract
The article studies impact of 

certain town-building decisions on 
transport demand changes. Possible 
variants of urban structure integrity 
violations are analyzed. A general 
description of possible change 
in the transport demand volume 
is presented for the case when 
areas of transport correspondence 
concentration are shifted from the 
city centre to periphery. The results 
of forecasting transport system 
functioning in case of certain urban 
structure changes are considered on 
the transport model of Perm.
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 Параметры изменения транспортного спроса 

Объем и структуру транспортного спроса в городах 
принято считать статичными параметрами, мало ме-
няющимися по территории в связи с локальными 

изменениями режимов ее использования, например но-
вое строительство объектов недвижимости или объектов 
транспортной инфраструктуры. Однако анализ статистики 
уровня автомобилизации и объемов дорожного движения 
наглядно показывает, что существуют довольно ярко выра-
женные изменения общих объемов транспортного спроса, 
а также способов его реализации. Можно проследить, как 
изменяется уровень автомобилизации в городах, растет 
интенсивность дорожного движения на улично-дорожной 
сети (УДС). 

Обычно прогноз параметров транспортного спроса про-
водится в двух направлениях (рис. 1): прогноз подвижности 
населения и прогноз разделения (расщепления) всего объема 
транспортных корреспонденций по видам транспорта (Modal 
Split).

Рисунок 1 — Принципиальная схема построения прогнозных моделей 
объемов транспортного спроса в городах 

Для расчета уровня изменения подвижности будем ис-
пользовать зависимости изменения суммарного пробега, так 
как этот показатель учитывает в себе и изменение уровня 
автомобилизации, и степень (частоту) использования авто-
мобиля (рис. 2). Рост количества автомобилей в собствен-
ности граждан опережает рост суммарного пробега всех за-
регистрированных автомобилей. Это связано со следующими 
двумя факторами:
- во-первых, наблюдается снижение интенсивности исполь-

зования личных автомобилей;

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА
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- во-вторых, наблюдается падение средней длины поездки, 
приходящейся на один зарегистрированный автомобиль.

Рисунок 2 — Принципиальная схема общего вклада в показатели 
подвижности городского населения различных характеристик 
транспортного спроса 

Оценить падение средней длины поездки, приходящейся 
на один автомобиль, можно исходя из естественного стремле-
ния водителями сохранить ощущаемое время поездки в опре-
деленных рамках. Поэтому при падении скорости движения 
вследствие увеличения интенсивности и загрузки участков 
улично-дорожной сети водители сокращают общую длину 
каждой поездки с целью экономии своего личного времени. 
Соответствующие поправки, учитывающие данный факт, не-
обходимо вносить в транспортную модель городов на этапе 
генерации транспортного спроса. 

Однако, кроме перечисленных выше естественных, «эво-
люционных», факторов, влияющих на изменение структуры и 
параметров транспортного спроса, влияние также могут ока-
зывать различные градостроительные решения, которые ме-
няют непосредственно структуру города. Проведем исследо-
вание влияния таких управленческих решений по изменению 
городской структуры на изменение параметров транспортного 
спроса крупного города.

Различные управленческие решения по изменению 
структуры города 

Существуют две базовые гипотезы трансформации город-
ской структуры при использовании различных инструментов 
управления развитием транспортной системы города. Следу-
ет различать две модели потери устойчивости нормального 
функционирования города в результате необдуманной транс-
портной политики, ведущие к появлению своеобразных ново-
образований, которые можно назвать (рис. 3):
- «город-губка»;
- «город-бублик».

 а) «город-губка» б) «город-бублик»
Рисунок 3 — Схемы сценарных вариантов потери устойчивости 
городской структуры в Перми 

«Город-губка» — это такой город, где бывшие промышлен-
ные зоны, заброшенные районы и пространства не использу-
ются, не застраиваются заново, в то время как строительство 
все время ведется на неразработанных территориях, на сво-
бодных землях. 

Формирование этого сценария потери устойчивости город-
ской структуры уже началось во многих российских городах. 
Таким городам приходится постоянно резервировать террито-
рии под возрастающие потребности расширения транспорт-
ной инфраструктуры города. В результате постоянно растут 
затраты городского бюджета на расширение и содержание 
транспортной и иной инженерной инфраструктуры. «Город-
губка» — это результат замкнутого цикла расползания города 
вширь с одновременной необходимостью резервирования в 
центральной части города новых и новых площадей под раз-
витие транспортной инфраструктуры. 

«Город-бублик» — это гораздо более далекая перспектива 
возможного негативного развития территории и целостности 
города. В этой модели управления не предполагается исполь-
зование жестких регламентов резервирования территорий 
под объекты инфраструктуры. Потеря устойчивости функци-
онирования городской инфраструктуры по этому сценарию 
начнется не с экономических проблем, связанных с растущи-
ми объемами расходования бюджетных средств на содержа-
ние инфраструктуры, а с проблем самих землепользователей. 
Эффективность использования земли в центре таких городов 
будет снижаться пропорционально росту транспортных издер-
жек на обслуживание этих территорий. После того как объ-
емы этих издержек по доступу к территориям в центре горо-
да превысят разницу в стоимости самого земельного участка 
в центре и на периферии, следует ожидать массового оттока 
объектов приложения труда и бизнеса из центральной части 
города. В дальнейшем этот процесс приведет к расползанию 
объектов приложения труда по периферийной территории го-
рода. При этом сама транспортная нагрузка центра города от 
такой передислокации объектов источников и стоков транс-
портных корреспонденций будет увеличиваться до тех пор, 
пока не нарушится экономическое единство территории как 
города и вместо одного «бублика» не образуются несколько 
самостоятельных и самодостаточных городских поселений 
меньшего объема.

В свете вышесказанного стоит упомянуть активно обсуж-
даемые в настоящее время идеи о переносе некоторых феде-
ральных органов власти из центра Москвы за пределы города. 
Предполагается, что такое решение позволит значительно 
уменьшить нагрузку на улично-дорожную сеть в центральной 
части города. Однако такое решение как раз и будет являться 
началом сценария формирования «города-бублика», так как 
вслед за рабочими местами чиновников на периферию отпра-
вятся и предприятия сферы услуг, ранее обслуживавшие чи-
новников и работников, так как такое количество ресторанов 
и магазинов для жителей центральной части города окажется 
избыточным. Таким образом, часть мест притяжения транс-
портных корреспонденций сместится из центральной части 
города на периферию, а улично-дорожная сеть центральной 
части города будет использоваться для осуществления тран-
зитных транспортных корреспонденций остальными участни-
ками дорожного движения. 

Якимов М.Р. / К вопросу о влиянии градостроительных решений на изменение объемов транспортного спроса
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Покажем, как изменится длина совершаемых в городе 
транспортных корреспонденций, а следовательно, и объем 
транспортного спроса при таком сценарии изменения город-
ской структуры.

Исследование изменения суммарных длин городских 
транспортных корреспонденций с переносом центра притяже-
ния за пределы города 

Рассмотрим в качестве примера задачу по определению 
суммарных длин транспортных корреспонденций при пере-
носе мест притяжения труда из центральной части города 
за его пределы. Для упрощения представим форму города в 
виде круга. Также примем, что изначально места притяжения 
транспортных корреспонденций находятся в центре круга, а 
источники транспортных корреспонденций распределены по 
окружности. 

Условие задачи. Дана окружность радиуса R. Центр притя-
жения транспортных корреспонденций изначально находится 
в центре окружности. В центр с границы окружности осущест-
вляются корреспонденции из n равномерно распределенных 
источников. Необходимо оценить, как изменится суммарное 
расстояние от центра притяжения до источников движения 
при переносе центра притяжения в один из n источников. 

Решение задачи. Рассмотрим поставленную задачу в 
общем виде, когда количество источников движения заранее 
неизвестно и составляет n источников. Так как по условиям 
задачи все источники транспортных корреспонденций нахо-
дятся на границе окружности, то при дислокации мест при-
ложения труда в центре города источники будут образовывать 
сектора с центральным углом 2π/n. Схематичное представле-
ние области моделирования и начальной расстановки центра 
притяжения и источников притяжения изображено на рис. 4. 
Схематичное представление области моделирования со сме-
щенным центром изображено на рис. 5.

Рисунок 4 — Область моделирования с центром притяжения в 
центре окружности 

Рассчитаем суммарную длину расстояний от изначального 
центра притяжения до источников корреспонденций L0

 L0 = n ∙ R, (1)
где L0 — суммарная длина расстояний от изначального центра 
притяжения до источников корреспонденций, км;
n — количество источников корреспонденций;
R — радиус окружности (города), км.

Рассчитаем суммарную длину расстояний от смещенного 
центра притяжения до источников корреспонденций L1

 , (2)

где L1 — суммарная длина расстояний от смещенного центра 
притяжения до источников корреспонденций, км;
n — количество источников корреспонденций;
Δ — радиус окружности (города), км.

Отношение суммарной длины расстояний с центром при-
тяжения на окружности к суммарной длине расстояний с цен-
тром притяжения в центре круга Δ

 . (3)

В зависимости от количества источников n изменяется 
значение Δ.

Так, при подстановке в формулу (3) выражений (1) и (2) 
получим

 . (4)

C использованием вычислительного комплекса Wolfram 
Mathematica был определен коридор изменения значения па-
раметра Δ при различных значениях n. Наименьшее значение 
Δ = 1 получается при n = 2, т. е. при двух источниках корре-
спонденций. При увеличении количества источников величи-
на Δ растет. Так, при n= 50 Δ = 1,27282. Предельное значение 
Δ при n → ∞ будет равно 

.

Таким образом, коридор, в который попадают значения Δ, 
составляет

1 ≤ Δ ≤ 1,27324.

Рисунок 5 — Область моделирования с центром притяжения на 
окружности 
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В реальности количество источников корреспонденций 
будет стремиться к бесконечности, поэтому при переносе 
центра притяжения транспортных корреспонденций из цен-
тральной части города длина корреспонденций увеличится на 
27,3%, следовательно, увеличится и суммарный пробег всех 
автомобилей в городе. Таким образом, можно сделать вывод, 
что перенос крупных центров притяжения транспортных кор-
респонденций, таких как органы власти, крупные торговые 
центры, на периферию не решает проблемы разгрузки улич-
но-дорожной сети, поскольку суммарный пробег автомобилей 
при подобном переносе только увеличивается. 

На примере Перми при помощи транспортной модели про-
ведем численное исследование изменений объемов транс-
портного спроса при реализации концепции «город-бублик».

Моделирование вариантов изменения городской 
структуры на транспортной модели Перми 

На примере Перми с помощью транспортной модели, соз-
данной в программном комплексе PTV Vision Visum [1, 2], 
сделан анализ описанных выше возможных вариантов нару-
шений целостности городской структуры. Для этого было про-
ведено моделирование трех сценарных вариантов изменения 
городской структуры.

1. Существующее положение
Рассмотрен имеющийся на сегодняшний день объем 

транспортного спроса на передвижения, сформированный 
существующим распределением мест проживания и мест при-
ложения труда в Перми. Модель транспортного предложения 
сформирована на основе параметров действующей улично-
дорожной сети города, структуры подвижного состава по ви-
дам транспорта. 

2. Отсутствие рабочих мест в центральном планиро-
вочном районе города (ЦПР) 

Данный вариант сценария имитирует развитие потери 
устойчивости целостности городской структуры по типу «го-
рода-бублика». Центральная часть города непривлекательна 
для бизнеса из-за высоких транспортных издержек, связан-
ных с осуществлением доступа к этим рабочим местам. Все 
объекты притяжения транспортной активности (рабочие ме-
ста, места в сфере услуг, в том числе объекты бытового обслу-
живания) вынесены из центральной части города, вследствие 
чего структура города приобретает очертания бублика, так как 
центр города приходит в упадок.

3. Отсутствие рабочих мест в центрально-планиро-
вочном районе и отсутствие функций сопротивления на 
УДС в центрально-планировочном районе 

Третий вариант сценария помимо переноса объектов 
притяжения из центрально-планировочного района города 
включает в себя отсутствие функций сопротивления на улич-
но-дорожной сети в центрально-планировочном районе, т. е. 
принимается гипотеза, что пропускная способность участков 
улично-дорожной сети в центрально-планировочном районе 
города бесконечна, и независимо от интенсивности движения 
на этих участках скорость транспортного потока равна макси-
мально разрешенной. Этот сценарий может иллюстрировать 
ситуацию, когда параллельно с оттоком из центральной части 
города мест приложений труда и сокращением объемов ком-
мерческой недвижимости происходит увеличение объемов 

транспортного предложения. Реконструируются и расширя-
ются участки улично-дорожной сети, проходящие через центр 
города, строятся новые транспортные связи, транзитом про-
ходящие через центр.

Интерес представляет анализ поведения транспортной 
системы города в целом в каждом из рассматриваемых сце-
нариев. В частности, что будет происходить с обобщенными 
показателями работы городской транспортной системы в 
каждом из возможных сценариев, в том числе и при условии 
увеличения объемов дорожного строительства в центральной 
части города.

Для каждого сценария был проведен расчет следующих 
параметров.

1. Среднее время реализации транспортных корреспон-
денций рассчитывается по формуле

,

где 

; 

,

xij — матрица корреспонденций;
tij — матрица затрат, рассчитывается как средневзвешенное 
от нагрузок путей;
xkij — нагрузка пути номер k из района i в район j;
tkij — время пути номер k из района i в район j в нагруженной 
сети.

Среднее время реализации транспортных корреспонден-
ций выражает среднее время, затрачиваемое одним челове-
ком на совершение одной транспортной корреспонденции. 

2. Транспортная зависимость территории — это опреде-
ляемый расчетным путем показатель, связывающий простран-
ственные характеристики отдельных городских территорий 
с общим объемом транспортного спроса в городе, имеющий 
размерность чел·км в сутки [3, 4]. Это объем перемещения 
пассажиров (грузов) по данной территории (чел·км) в те-
чение дня при идеальном удовлетворении существующего 
транспортного спроса. Практический смысл транспортной 
зависимости территории заключается в том, что найденная 
величина для каждого конкретного участка территории го-
рода будет определять целесообразность и виды возможных 
административных (управленческих) ограничений на доступ 
к участкам улично-дорожной сети внутри данной территории. 
Чем больше величина Grs, тем сильнее транспортная нагрузка 
в рассматриваемой области, и наоборот.

Значение транспортной зависимости территории опреде-
ляется как 

,

где Grs — транспортная зависимость области r по типу про-
хождения s, чел·км в сутки;
kij — значение элемента матрицы (объем) корреспонденций 
между i-м и j-м транспортными районами, чел;
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lij — доля длины корреспонденции между i-м и j-м транспорт-
ными районами, попадающая в исследуемую область r по типу 
прохождения s (рис. 6), км. 

Кроме обобщенных показателей качества функциониро-
вания транспортной системы города, интерес представляет 
также отдельная территория — центр города. При рассмо-
трении отдельных районов целесообразно рассмотреть, как 
изменяются объемы транспортной нагрузки на исследуемые 
территории по видам их прохождения через область. 

Рассматривались 3 типа прохождения области (см. рис. 6):
AB — транзитное движение через область;
BC — въезд в область;
CD — движение внутри области. 

Рисунок 6 — Исследуемая область. Типы прохождения 
корреспонденций (маршруты корреспонденций)

Анализ проводился для двух областей (городских терри-
торий):
- центрально-планировочного района (центра города);
- всего города в целом.

Контуры центрально-планировочного района представле-
ны на рис. 7.

Рисунок 7 — Контуры центрально-планировочного района на карте 
Перми 

В результате расчетов были получены следующие значе-
ния параметров (табл. 1).

Полученные значения среднего времени реализации 
транспортных корреспонденций (увеличение во втором и тре-
тьем сценариях) говорят о существенном ухудшении транс-
портной ситуации по городу в целом. Данную тенденцию мож-
но объяснить тем, что увеличилась средняя длина пути, так как 

жители центральной части города стали совершать трудовые 
и бытовые корреспонденции за пределами центра. Аналогич-
но жители периферийных районов, которые ранее работали 
или получали бытовое обслуживание в центральной части 
города, вынуждены совершать корреспонденции в другой пе-
риферийный район, вследствие чего их средний пробег тоже 
увеличился. Также гипотезу об увеличении среднего пробега 
подтверждает то, что в третьем сценарии среднее время луч-
ше, чем во втором, но хуже, чем в первом. Это объясняется тем, 
что в третьем сценарии мы отбросили фактор снижения ско-
рости движения в ЦПР вследствие возросшей транспортной 
нагрузки.

Рассмотрим результаты расчета транспортной зависимо-
сти территории по видам корреспонденций для каждого сце-
нария (табл. 2).

Таблица 2 — Транспортная зависимость для рассчитываемых 
сценариев 

Транспортная зависимость по каждому из сценариев, чел·км в сутки

Существующее по-
ложение

Без рабочих мест 
в ЦПР

Без рабочих мест и 
сопротивления

ЦПР

АВ 106363 184418 224911

ВС 248369 83248 88004

СD 87936 6452 6226

Город в целом

Все 
виды 5092440 6245686 6311372

Подробнее проведем анализ изменения транспортной за-
висимости для каждой из областей:

1. Центрально-планировочный район 
Для второго и третьего рассмотренных сценариев уве-

личивается транзит через центрально-планировочный рай-
он, при этом в 3 раза уменьшается доля въезда и почти в 15 
раз — внутренние корреспонденции. Важным представляется 
именно результат увеличения доли транзитных корреспон-
денций через центр города. Перераспределение дислокации 
мест приложений труда по территории города само по себе 
вызывает негативные последствия, в том числе и для самого 
центра города. Важным представляется тот факт, что нагрузка 
на центр города в виде транзитных корреспонденций увели-
чивается даже в случае фиксированного объема транспортно-
го предложения в центральной части. Это свидетельствует о 
том, что концентрацию мест приложений труда в центральных 
частях города нельзя назвать в качестве основной причины 
роста транспортных издержек в транспортной системе. Одно-

Таблица 1 — Среднее время реализации транспортных 
корреспонденций 

Сценарий

Изменение среднего 
времени реализации 
транспортных корре-
спонденций относи-

тельно существующего 
положения, %

Без рабочих мест в ЦПР +5,723

Без рабочих мест и сопротивления на УДС в ЦПР +4,524
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временно можно отметить, что дополнительное дорожное 
строительство в центре города будет востребовано, однако это 
само по себе не приведет к снижению транспортных издержек 
и сокращению времени реализации транспортных корреспон-
денций. Это необходимо учитывать при принятии решений о 
реконструкции и расширению элементов улично-дорожной 
сети в центральных частях городов. 

2. Город в целом 
Транспортная зависимость в целом для города увеличи-

лась на 23%. Это в первую очередь говорит о том, что увели-
чилась нагрузка на городскую транспортную систему. Следует 
также отметить, что и в дальнейшем, при увеличении транс-
портного предложения посредством реконструкции и строи-
тельства новых элементов улично-дорожной сети, этот рост 
будет продолжаться. 

Проведенный анализ показал, что сформированный в на-
стоящий момент во многих крупных городах каркас перифе-
рийного расселения и концентрации мест приложений труда 

в центральных частях является скорее благом для функцио-
нирования транспортной системы, нежели злом, как это часто 
принято считать. Рост доли третичного сектора экономики 
в общем объеме мест приложения труда определяет новую 
структуру распределения производительных сил по террито-
рии городов. Места приложения труда в сфере услуг направ-
лены на создание продукта, равно востребованного у всего 
населения города. Дальнейшая сегментация рынка услуг, вы-
деление из него новых видов услуг приводит к естественно-
му процессу концентрации мест их предоставления в центре 
города. Это экономически оправданная, естественная необхо-
димость охвата максимального рынка потребителей.

Нарушение этого сложившегося баланса приведет лишь к 
возрастанию нагрузки на городские транспортные системы, 
росту транспортных издержек городского сообщества, увели-
чению бюджетной нагрузки на развитие и последующее со-
держание элементов городской транспортной инфраструкту-
ры.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЙ УЧАСТНИКОВ ДВИЖЕНИЯ 
НА УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ
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Study Of Traffic Participants’ Relationship

Аннотация
Рассмотрена проблема взаимо-

отношений водителей и пешеходов 
на примере их взаимодействия на 
улично-дорожной сети в условиях 
стесненного движения. Показаны 
связи компонентов комплекса ВАДС 
в дорожном движении, а также 
возможности безопасного движения 
автомобиля при различной ширине 
проезжей части. Обращается вни-
мание на отдельные противоречия в 
пунктах Правил дорожного движения 
РФ, касающиеся пешеходов.

Ключевые слова: взаимоот-
ношения водителей и пешеходов; 
ширина полосы движения; без-
опасный интервал; нерегулируемый 
пешеходный переход; поведение 
пешеходов.

Abstract
The article deals with the issue 

of relationship between drivers 
and pedestrians by the example of 
their interaction on the street and 
road network in congested traffic 
conditions. The relationhip of the 
components of the driver-car-road-
environment complex in road traffic 
are considered, as well as possibilities 
of safe driving at different widths 
of carriageway. Attention is paid to 
certain contradictions in paragraphs 
of the RF Traffic Rules related to 
pedestrians.

Key words: relationship 
between drivers and pedestrians; 
width of carriageway; safe interval; 
uncontrolled pedestrian crossing; 
pedestrians’ behaviour.

Взаимоотношения водителей и пешеходов на проезжей 
части определяются действующими Правилами дорож-
ного движения. Несмотря на постоянные уточнения и 

поправки, эти Правила все равно остаются несовершенными 
и противоречивыми. 

Рассмотрим некоторые требования Правил, регламентиру-
ющие взаимоотношения водителей и пешеходов. 

В п. 4.1 сказано, что при отсутствии тротуаров, пешеход-
ных дорожек или обочин, а также в случае невозможности 
двигаться по ним, пешеходы могут двигаться по велосипедной 
дорожке или идти в один ряд по краю проезжей части (на до-
рогах с разделительной полосой — по внешнему краю проез-
жей части). При движении по краю проезжей части пешеходы 
должны идти навстречу движению транспортных средств [1].

В большинстве стран мира велосипед как транспортное 
средство не потерял своего значения. Для движения велоси-
педистов выделяют место на проезжей части или отдельные 
полосы с разметкой и дорожными знаками с символами ве-
лосипедистов. В Челябинской области, как и во всей России, 
все иначе. Во-первых, даже в областном центре нет ни одной 
велосипедной дорожки. Только в районе п. Синеглазово по 
южному направлению есть один километр велосипедной до-
рожки, но она давно заброшена, заросла, и движение по ней 
невозможно 

Во-вторых, для движения пешеходов в один ряд требуется 
0,75 — 1 м ширины пешеходного пути, в данном случае — про-
езжей части. Принимая во внимание обычное качество края 
проезжей части, ширина пешеходного пути в 1 м не является 
завышенной. В результате можно утверждать, что п. 4.1 Правил 
фактически сужает полосу движения транспортных средств на 
1 м, отдавая этот 1 м пешеходам, однако пешеходы считают, что 
движение по обочине для них невозможно. В самом деле, воз-
можно ли движение по обочинам, если на них зимой снег, а в 
остальное время года — грязь, ямы, лужи воды?.. 

Отсутствие тротуаров или пешеходных дорожек приводит 
к серьезным дорожно-транспортным происшествиям. Так, не-
сколько лет назад отсутствие пешеходной дорожки у садовод-
ческого кооператива привело к трагическим последствиям. 
Водитель автомобиля ВАЗ-2106 совершил наезд на группу пе-
шеходов, шедших по полосе движения транспортных средств 
по ходу движения. В результате ДТП четыре человека погибло.

e-mail: trans@susu.ac.ru
Дата поступления рукописи в редакцию: 28.03.2012
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Еще один пример — дорога от плотины Шершневского во-
дохранилища до садов, протяженность которой составляет 3 
км. Эта дорога при интенсивности движения более 14 тыс. ед. 
должна соответствовать первой категории на всем ее протяже-
нии. На практике же ширина дороги составляет всего 6 м, да и 
эта ширина небезопасна для движения [2]. В настоящее время 
начата реконструкция этой дороги и предусмотрены пешеходные 
дорожки. Дорогу расширяют под вторую категорию. Однако не-
трудно предугадать, что в будущем на ней будут заторы и ДТП.

Интересен вопрос: должны ли пешеходы уступать дорогу 
приближающемуся транспорту при движении вдоль проезжей 
части или же транспорт должен уступать дорогу пешеходам?

Пешеход не имеет возможности уступать дорогу транс-
портному средству по двум причинам: в связи с отсутствием 
обочины или невозможностью движения по ней. Но при этом 
водители транспортных средств должны вести транспортное 
средство ближе к правому краю «проезжей части», т. е. как 
раз там, где могут находиться пешеходы. 

Что должен сделать в этом случае пешеход, действия кото-
рого не регламентированы Правилами дорожного движения? 
По большому счету, невозможность движения по обочине еще 
не означает «невозможность» пешехода находиться на ней. 
Иными словами, для сохранения своей жизни и здоровья пе-
шеходу необходимо сойти с проезжей части, пропустить дви-
жущееся транспортное средство, а затем снова продолжить 
движение по краю проезжей части.

Рассмотрим вариант, при котором пешеход не покидает 
проезжую часть. Ширина полосы движения, предназначенная 
для движения автомобилей в один ряд, разделяется обычно 
продольной разметкой, которая определяет требования к тра-
ектории движения автомобиля. Чем уَже ширина полосы, тем 
больше психическое напряжение у водителя, обеспечиваю-
щего точное положение автомобиля на дороге.

Усложняют движение неровности проезжей части, погод-
ные условия и т. д. При малой ширине полосы при встречном 
разъезде на узкой дороге водитель под воздействием зри-
тельного восприятия вынужден снижать скорость, так как ус-
ложняются условия движения1.

На основании исследований на дорогах профессором 
Д.П. Великановым получена зависимость, характеризующая 
приближенно связь между скоростью и необходимой шири-
ной полосы дороги [2]
 , (1)

где  — минимальная ширина полосы движения, м;

Va — расчетная скорость движения транспортного средства, 
км/ч;
ba — ширина транспортного средства, м;
0,3 — зазор безопасности, м;

1  Наиболее опасна ситуация в темное время суток. Многие пешеходы не владе-
ют информацией о состоянии аварийности с их участием и не хотят иметь при 
себе предметы со световозвращающими элементами, которые обеспечивают ви-
димость этих предметов водителям транспортных средств, как это рекомендуют 
Правила (п. 4.1) и закреплено постановлением Правительства РФ от 14 декабря 
2005 г. № 767. Это актуально для поселков, окраин всех крупных городов, где 
отсутствует освещение или оно недостаточно, где нет тротуаров и пешеходных до-
рожек. Особенно опасно, если аксессуаров со световозвращающими элементами 
нет у детей. 

По аналогии с понятием «динамический габарит» авто-
мобиля показатель  можно назвать «динамической шири-
ной» транспортного средства («динамическим коридором»), 
так как для уверенного движения со скоростью Va водитель 
должен располагать примерно таким свободным «коридором» 
движения. В этой зависимости можно еще раз проследить 
связи компонентов комплекса ВАДС в дорожном движении. В 
формуле (1)  представляет собой элемент дороги (Д), ba — 
характеристику автомобиля (элемент А), коэффициент 0,015 
отражает психофизиологические свойства водителя и ходо-
вые свойства автомобиля (подсистему).

Согласно приведенной зависимости, скорость, с которой 
водитель средней квалификации длительно и уверенно мо-
жет управлять легковым автомобилем при ширине полосы 3 
м, ориентировочно составляет около 60 км/ч, а при ширине 
полосы 35 м — около 90 км/ч. При управлении грузовым ав-
томобилем с габаритной шириной 2,5 м и ширине полосы 3,5 
м — около 50 км/ч.

Расчетные скорости движения транспортных средств 
для различных модификаций транспортных средств по по-
лосе, уменьшенной из-за движения пешеходов на 1 м 

Скорость движения по полосе, уменьшенной до 2 м 

.

Для легковых автомобилей 

;

V = 0.
Для малотоннажных грузовиков 

;

V = 0.
Для большегрузных автомобилей и автобусов

;

V = 0.
Ширина полосы 2,5 м 
Для легковых автомобилей 

;

V = 33 км/ч.
Для малотоннажных автомобилей 

;

V = 7 км/ч.
Для большегрузных автомобилей и автобусов 

;

V = 0.
Ширина полосы 2,75 м

Гайфуллин В.М. / Исследование взаимоотношений участников движения на улично-дорожной сети
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Для легковых автомобилей:

;

V = 47 км/ч.
Для малотоннажных автомобилей

;

V = 20 км/ч.
Для большегрузных автомобилей и автобусов

;

V = 7 км/ч.
Ширина полосы до 3 м для различных модификаций 

автомобилей
Для легковых автомобилей

;

V = 67 км/ч.
Для малотоннажных автомобилей

;

V = 40 км/ч.
Для большегрузных автомобилей и автобусов

;

V = 13 км/ч.
В табл. 1 сведены расчетные значения скорости движения 

автомобилей, подсчитанные по приведенной формуле в слу-
чае, если исходная ширина полосы движения будет уменьше-
на на 1 м, которая может быть использована в соответствии с 
п. 4.1 Правил дорожного движения.

Таблица 1 — Расчетные значения скорости движения автомобилей

Ширина полосы 
движения , м

Тип транспортного средства, ширина ba

Легковые, 
1,7

Малотоннажные 
грузовики, 2,1

Грузовики, авто-
бусы, 2,5

2,0 0 0 0

2,5 33 7 0

2,75 47 20 7

3,0 67 40 13

Таким образом, водители автомобилей различной моди-
фикации могут безопасно вести автомобиль при ширине про-
езжей части 3 м и более. Движение средних и больших грузо-
вых автомобилей, а также автобусов невозможно при ширине 
полосы движения менее 2,5 м. При ширине полосы движения 
2 м движение любых автомобилей практически невозможно.

Ясно, что п. 4.1 Правил несовершенен и пешеходное дви-
жение по краю проезжей части в один ряд невозможно: либо 
движение пешеходов будет затруднено, если приоритет будет 
отдан транспорту, либо будет затруднено движение транспорта, 

если приоритет будет отдан пешеходам. Поскольку приоритет 
никому не отдан, а движение, независимо от Правил, существу-
ет, то в случае ДТП последствия могут быть самые тяжелые [1].

Безопасности пешеходов грозит и встречный разъезд 
транспортных средств. Движущиеся навстречу транспортные 
средства не оставляют безопасной полосы для движения пе-
шеходов в случае отсутствия тротуара или пешеходной до-
рожки. Посмотрим, что остается пешеходам при встречном 
движении легковых автомобилей. Для определения безопас-
ного интервала при встречном разъезде транспортных средств 
предлагается формула профессора Д.П. Великанова [3] 

 . (2)

Для города скорость определена и составляет 60 км/ч. Тог-
да безопасный интервал в городских условиях, согласно фор-
муле (2), будет равен 

;
U = 0,9.

Если учесть, что для безопасного вождения легковых 
транспортных средств (см. табл. 1) необходима ширина по-
лосы движения, равная 3 м, а для грузовых автомобилей и ав-
тобусов — 3,5 м, понятно, что при отсутствии тротуаров или 
пешеходных дорожек двигаться пешеходу по краю проезжей 
части невозможно.

Пункт 4.6 гласит: «Выйдя на проезжую часть, пешеходы не 
должны задерживаться или останавливаться, если это не свя-
зано с обеспечением безопасности движения». А что означает 
«не связано с обеспечением безопасности движения»? Пеше-
ход, выходя на проезжую часть, неизбежно подвергает свою 
жизнь опасности. Многое зависит от технического состояния 
транспортных средств, психического, морального и физиче-
ского состояния водителя. А если у автомобиля отказала тор-
мозная система или водитель решил проехать перед близко 
идущим пешеходом?

И далее: «Пешеходы, не успевшие закончить переход, 
должны остановиться на линии, разделяющей транспортные 
потоки противоположных направлений». 

А что делать пешеходу, если нет островка безопасности 
или линии, разделяющей потоки? При отсутствии посекундно-
го отсчета на светофоре сразу загорается красный сигнал. В 
Правилах не предусмотрен интервал для перехода пешеходов.

В п. 14.1 Правил говорится: «Водитель транспортного 
средства обязан уступать дорогу пешеходам, переходящим 
проезжую часть по нерегулируемому пешеходному переходу». 
В поправке к Правилам, вступившим в силу с 20 ноября 2010 г., 
сказано, что должны быть исключены все двойные толкования 
того, как именно водитель должен уступать дорогу пешеходу. 
В п. 14.1 теперь четко прописано, что водитель транспортного 
средства, приближающегося к нерегулируемому пешеходному 
переходу, обязан снизить скорость или остановиться перед 
переходом, чтобы пропустить пешеходов, переходящих про-
езжую часть или вступивших на нее для осуществления пере-
хода. Что значит пропустить пешехода? Ждать, когда пешеход 
полностью пройдет проезжую часть, или достаточно того, что 
он отойдет на безопасное расстояние от автомобиля? Перехо-
дящий проезжую часть пешеход приравнивается к пешеходу, 
вступившему на проезжую часть.

Гайфуллин В.М. / Исследование взаимоотношений участников движения на улично-дорожной сети



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (34) / 2012

И
ю

ль – Сентябрь

19

«Пешеход считается переходящим, если он хотя бы одной 
ногой вступил на проезжую часть», — трактует правила за-
меститель министра Департамента МВД России, отвечающий 
за транспортную безопасность, генерал-полковник милиции 
В.Н. Кирьянов.

Однако в толковом словаре русского языка С.И. Ожегова 
и Н.Ю. Шведовой термины «уступить» и «пропустить» имеют 
практически одинаковое значение. Уступить — уступить до-
рогу (посторониться), пропустить — дать дорогу, разрешить 
пройти, проехать [4].

Еще раз вспомним про пешеходные переходы. На регули-
руемом пешеходном переходе загорается зеленый сигнал све-
тофора для пешеходов, а на пешеходном переходе стоит трол-
лейбус или маршрутное такси. Пешеход вынужден обходить 
эти транспортные средства и тем самым нарушать Правила 
дорожного движения. В последнее время подобные ситуации 
наблюдаются на многих пешеходных переходах города.

Исходя из вышесказанного видно, что взаимоотноше-
ния водителей и пешеходов сложны и противоречивы. Обо-
стрение проблемы в последнее время вызвано еще и значи-
тельным увеличением числа транспортных средств. Условия 
дорожного движения для пешеходов при этом значительно 
изменились, став более сложными и опасными. 

В новых условиях движения от пешеходов потребовались и 
новые более безопасные стандарты поведения на дорогах. Од-
нако указанные изменения произошли за сравнительно корот-
кий промежуток времени, и у населения не успели естественным 
образом сформироваться стандарты поведения, соответствую-
щие новым условиям дорожного движения. Деятельности по 
формированию новых стандартов со стороны государства и 
контроль над соблюдением Правил дорожного движения пеше-
ходами оказалось явно недостаточно. В результате наблюдает-
ся резкий рост количества ДТП, погибших и раненых в них из-за 
нарушений пешеходами Правил дорожного движения. 

Отсутствует необходимая дорожная инфраструктура, отве-
чающая новым дорожным условиям движения для пешеходов, 

надежно защищающая их от наездов транспортных средств. 
Отсюда недостаточное количество подземных, надземных и 
регулируемых пешеходных переходов, островков безопасно-
сти, тротуаров, поднятых над уровнем проезжей части дороги, 
дорожных ограждений и т. д. 

На федеральном и региональном уровне нет соответству-
ющих организационных структур, ответственных за обеспе-
чение безопасности пешеходов, что приводит к ослаблению 
контроля за соблюдением Правил дорожного движения, на-
рушение которых с увеличением интенсивности и плотности 
движения все чаще приводит к ДТП.

В настоящее время в структуре управления дорожно-
транспортным хозяйством городов (кроме Москвы и Санкт-
Петербурга) отсутствуют подразделения, осуществляющие 
функции управления в этой сфере. В большинстве городов 
не проработаны механизмы оценки существующего состояния 
дорожно-транспортных условий на основе регулярного сбора 
анализа информации о транспортных и пешеходных потоках и 
статистики ДТП, что исключает принятие оптимальных и эко-
номически обоснованных решений в сфере организации до-
рожного движения. Отсутствует база данных о количестве и 
качественных характеристиках пешеходных переходов. Вне-
дряемые мероприятия, как правило, локальны, не объединены 
в единый комплекс по усовершенствованию условий движе-
ния на участке улично-дорожной сети, не увязаны с генераль-
ной схемой развития города, отсутствует целевое выделение 
материально-технических ресурсов для этих целей.

Исходя из высокого уровня и значительных масштабов 
неблагоприятной динамики показателей дорожно-транспорт-
ного травматизма пешеходов можно сделать вывод о том, что, 
если не предпринимать специальных усилий, направленных на 
решение этой проблемы, ситуация будет еще более обострять-
ся. Поэтому повышение безопасности движения пешеходов 
должно стать приоритетным направлением деятельности по 
обеспечению безопасности дорожного движения в России на 
ближайшие несколько лет. 
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Using Fractal Models To Describe Roughness Of Transport Vehicle Parts

Аннотация
Рассмотрены вопросы применения методов фрактальной геометрии 

для моделирования шероховатости поверхностей. Приведены результаты 
моделирования фрактальных шероховатых поверхностей на основе наи-
более распространенных на сегодняшний день методов: моделирования 
при помощи функции Вейерштрасса — Мандельброта, Фурье-фильтрации 
и метода случайных сложений. В качестве исходных данных используют-
ся значения, взятые с профилограмм реальных поверхностей. Показано, 
что все методы классической фрактальной геометрии непригодны для 
моделирования шероховатости реальных поверхностей, так как дают 
большую погрешность (более 70%). На основании результатов анализа 
алгоритмов всех трех методов выявлены их достоинства и недостатки. 

Проведенные исследования показали, что наиболее пригоден для 
моделирования метод случайных сложений, однако он нуждается в мо-
дернизации. Изложена сущность модернизированного авторами метода, 
установлено, что погрешность моделирования при его использовании не 
превышает 10% и является достаточной для технических расчетов. 

Ключевые слова: шероховатость, алгоритм, метод, моделирование, 
погрешность, фрактальная геометрия.

Abstract
The article considers issues of using fractal geometry methods to 

model surface roughness. Results of modelling fractal rough surfaces 
using the most widespread up-to-date methods are given: modelling 
through the Weierstrass-Mandelbrojt function, Fourier filtration and 
random addition method. Input data are the values taken from profile 
charts of real surfaces. It is shown that all methods of classical fractal 
geometry are unsuitable for modelling the roughness of real surfaces 
since they have a large error (over 70%). Based on comparing the results 
of method algorithm analysis, the advantages and shortcomings of the 
three methods are shown.  

The studies showed that the most suitable modelling method is the 
random addition method, however, it needs improvement. The essence of 
the improved method is given and it is shown that modelling error at its use 
does not exceed 10% and is sufficient for engineering design. 

Key words: roughness, algorithm, method, modelling, error, fractal 
geometry
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Для решения многих практических задач при проекти-
ровании узлов транспортных машин: определения дей-
ствительных параметров контактного взаимодействия 

сопряженных деталей машин (например, шестерен), расчета 
узлов гидро- и пневмосистем на герметичность и т. д. — не-
обходимо иметь точные модели шероховатости поверхности. 
Одними из наиболее перспективных являются методы фрак-
тальной геометрии. 

В настоящее время разработан ряд методов моделирова-
ния фрактальных шероховатых объектов, основные из них — 

фильтрация Фурье, моделирование при помощи функции Вей-
ерштрасса — Мандельброта и метод случайных сложений [1]. 
Для построения наилучшей модели шероховатости поверхно-
сти необходимо протестировать точность и степень пригодно-
сти указанных методов. Рассмотрим кратко суть этих методов 
и разработанных на их основе решений.

Метод фильтрации Фурье заключается в следующем: стро-
ится преобразование Фурье в частотной области со случай-
ным заданием фаз и подбором амплитуд, которые удовлетво-
ряют свойству спектральной плотности.
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Пусть функция y(t) описывает профиль поверхности с 
показателем Херста 0 < H < 1. Тогда для спектральной плот-
ности 

 . (1) 

Функция спектральной плотности определяется по формуле 

,

где  — преобразование Фурье исходных значений мо-
делируемой функции.

Спектральную плотность функции y(t) целесообразно 
представить в виде предела 

.

На основе полученного массива амплитуд строится ис-
ходная кривая с использованием обратного преобразования 
Фурье. Причем реально моделируется не само непрерывное 
преобразование Фурье, а его дискретный аналог. Модели-
рование начинается с создания вектора, который являет-
ся дискретным преобразованием Фурье предполагаемого 
фрактального объекта. Затем осуществляется обратное дис-
кретное преобразование Фурье, которое и дает требуемую 
фрактальную кривую. Необходимое условие записывается 
выражением 

 при ,

где  и  — сопряженные комплексные числа.
Фильтрация Фурье относится к той части моделирования, 

когда коэффициенты преобразования удовлетворяют степен-
ному закону (1). В дискретном виде условие выражается сле-
дующей формулой:

 при .

Таким образом, расчеты осуществляются от 1 до N/2, а за-
тем используется условие симметрии для вычисления осталь-
ных коэффициентов.

На основании метода фильтрации Фурье разработаны 
алгоритмы построения модели профиля шероховатости по-
верхности и трехмерной шероховатой поверхности. Согласно 
разработанным алгоритмам, в программной среде MathCAD 
13 были созданы компьютерные программы «Моделирова-
ние фрактальной кривой методом фильтрации Фурье v 1.0» 
[2] и «Моделирование трехмерной поверхности методом 
фильтрации Фурье v 1.0» [3]. Примеры фрактального профи-
ля и фрактальной шероховатой поверхности представлены 
на рис. 1 и 2. 

При моделировании фрактальных объектов с помощью 
функции Вейерштрасса — Мандельброта профиль описывает-
ся следующим выражением:

,

где w — комплексная функция вещественной переменной x; 
G — коэффициент амплитуды изменения высоты кривой; 
D — фрактальная размерность кривой 1 < D < 2; 
γ — параметр, контролирующий плотность частотных состав-
ляющих.

Значение G определяется как

.

Для построения фрактальных шероховатых поверхностей 
использовалась двумерная функция Вейерштрасса — Ман-
дельброта 

,

где M — количество гребней.
На основании данного метода разработаны алгоритмы 

построения модели профиля шероховатости поверхности и 
трехмерной шероховатой поверхности. По предложенным ал-
горитмам в программной среде MathCAD 13 были разработа-
ны компьютерные программы «Моделирование фрактальной 
кривой при помощи функции Вейерштрасса — Мандельброта 
v 1.0» [4] и «Моделирование трехмерной поверхности при 
помощи функции Вейерштрасса — Мандельброта v 1.0» [5]. 
Примеры фрактального профиля и фрактальной шероховатой 
поверхности, полученные данным методом, представлены на 
рис. 3 и 4.

Метод случайных сложений состоит в следующем.
1. Выбираются начальные значения аргумента xi = 0; 0.5; 

1.
2. В этих точках значения функции принимаются равными 

нулю. 

Рисунок 1 — Кривая фильтрации Фурье 

Рисунок 2 — Поверхность фильтрации Фурье

Остапчук А.К., Рогов Е.Ю., Овсянников В.Е., Терещенко В.Ю., Овсянников Е.М. / Применение фрактальных моделей для описания шероховатости деталей транспортных машин
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3. К значениям функции прибавляются случайные числа, 
выбранные из нормального распределения с нулевым сред-
ним.

4. Производится интерполяция этих значений, т. е. 

.

5. После интерполяции дисперсия уменьшается согласно 
зависимости

,

где Н — показатель Херста.
6. Выбираются новые моменты времени посредством ус-

реднения имеющихся.
Таким образом, при использовании метода случайных сло-

жений реализация вычисляется на диадических рациональ-
ных числах, т. е. в точках k/2n интервала [0,1]. Реализация 
строится последовательно в конечных точках 0 и 1, затем в ½, 
потом в ¼ и ¾ и т. д. 

На основании метода случайных сложений разработа-
ны алгоритмы построения модели профиля шероховатости 
поверхности и трехмерной шероховатой поверхности. Со-
гласно этим алгоритмам, в программной среде MathCAD 13 
реализованы компьютерные программы «Моделирование 
кривой методом случайных сложений v 1.0» [6] и «Моде-
лирование трехмерной поверхности v 1.0» [7]. Примеры 
фрактального профиля и фрактальной шероховатой по-
верхности, полученные предложенным методом, представ-
лены на рис. 5 и 6.

Для оценки точности рассматриваемых методов модели-
рования фрактальных шероховатых объектов при помощи 
разработанного программного обеспечения были получены 
модели шероховатости, параметры которых взяты с реаль-
ных профилограмм, а затем модели сравнивались с ориги-
налами. Результаты моделирования представлены в табл. 
1 — 3.

Таблица 1 — Значения параметров шероховатости поверхности, 
полученные с использованием метода фильтрации Фурье

Реальный профиль Смоделированный профиль

Ra, мкм Rz, мкм Rq, мм Sm, мкм Ra, мкм Rz, мкм Rq, мкм Sm, мм

0,53 2,7 0,66 0,8 0,24 1,2 0,3 0,43

0,68 3,4 0,85 0,77 0,47 2,35 0,58 0,59

0,77 3,9 0,96 0,57 0,52 2,6 0,65 0,46

0,9 4,5 1,125 0,67 0,71 3,55 0,89 0,53

0,75 3,75 0,94 0,65 0,57 2,85 0,71 0,58

0,59 2,95 0,74 0,59 0,28 1,4 0,35 0,55

0,62 3,1 0,78 0,75 0,33 1,65 0,41 0,77

1,2 6 1,5 1,2 1,1 5,5 1,4 0,47

1,225 6,125 1,53 1,12 1,4 7 1,75 0,64

1,4 7 1,75 1,31 1,35 6,75 1,68 0,69

1,4 7 1,75 1,4 1,65 8,25 2,1 0,56

Таблица 2 — Значения параметров шероховатости поверхности, 
полученные с использованием функции Вейерштрасса — 
Мандльброта 

Реальный профиль Смоделированный профиль

Ra, мкм Rz, мкм Rq, мм Sm, мкм Ra, мкм Rz, мкм Rq, мкм Sm, мм

0,53 2,7 0,66 0,8 0,54 2,7 0,68 0,33

0,68 3,4 0,85 0,77 0,99 4,95 1,23 0,37

0,77 3,9 0,96 0,57 1,1 5,5 1,375 0,27

0,9 4,5 1,125 0,67 1,58 7,9 1,975 0,31

0,75 3,75 0,94 0,65 1,3 6,5 1,63 0,33

0,59 2,95 0,74 0,59 0,61 3,05 0,76 0,38

0,62 3,1 0,78 0,75 0,71 3,1 0,89 0,35

1,2 6 1,5 1,2 2,6 13 3,25 0,4

1,225 6,125 1,53 1,12 2,9 14,5 3,63 0,32

1,4 7 1,75 1,31 3,3 16,5 4,1 0,45

1,4 7 1,75 1,4 3,8 19 4,75 0,42

Рисунок 3 — Кривая, полученная при помощи функции 
Вейерштрасса — Мандельброта

Рисунок 4 — Поверхность, полученная при помощи функции 
Вейерштрасса — Мандельброта

Рисунок 5 — Кривая, полученная методом случайных сложений

Рисунок 6 — Поверхность, полученная методом случайных сложений
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Таблица 3 — Значения параметров шероховатости поверхности, 
полученные с использованием метода случайных сложений 

Реальный профиль Смоделированный профиль

Ra, мкм Rz, мкм Rq, мм Sm, мкм Ra, мкм Rz, мкм Rq, мкм Sm, мм

0,53 2,7 0,66 0,8 0,734 3,670 0,918 0,612

0,68 3,4 0,85 0,77 0,942 4,712 1,178 0,456

0,77 3,9 0,96 0,57 2,357 11,787 2,947 0,495

0,9 4,5 1,125 0,67 3,286 16,430 4,108 1,154

0,75 3,75 0,94 0,65 0,851 4,254 1,064 1,753

0,59 2,95 0,74 0,59 0,357 1,787 0,447 0,161

0,62 3,1 0,78 0,75 0,531 2,655 0,664 0,282

1,2 6 1,5 1,2 0,192 0,962 0,240 0,841

1,225 6,125 1,53 1,12 0,127 0,635 0,159 1,782

1,4 7 1,75 1,31 1,107 5,534 1,383 1,366

1,4 7 1,75 1,4 1,113 5,566 1,391 1,984

Как можно видеть из табл. 1 — 3, погрешность моделей 
достигает 70%, что неприемлемо. Кроме того, в ходе работы 
был выявлен еще ряд недостатков методов фильтрации Фурье 
и моделирования при помощи функции Вейерштрасса — Ман-
дельброта.

1. Метод моделирования с использованием функции Вей-
ерштрасса — Мандельброта дает хорошие результаты только 
при значениях фрактальной размерности D = 1.6 ± 0.05, одна-
ко фрактальная размерность реальных профилей не всегда 
имеет такое значение, а значит, при использовании функции 
Вейерштрасса — Мандельброта не выполняется теорема по-
добия, поэтому полного подобия между моделью и реальным 
объектом не достигается.

2. Метод фильтрации Фурье дает хорошие результаты 
только при значениях исходной шероховатости Ra > 1.0. При 
меньших значениях шероховатости погрешность увеличи-
вается многократно. Неточность метода фильтрации Фурье 
объясняется нестационарностью профилей шероховатости 
поверхности при Ra < 1.0, а, как известно, Фурье-анализ за-
труднительно применять для обработки нестационарных 
сигналов.

3. В ходе работы не выявлено каких-либо способов управ-
ления параметрами точности моделей, построенных с исполь-
зованием этих двух методов, без нарушения фундаменталь-
ных теорем подобия.

4. Оба метода требуют большого количества вычислений 
по достаточно громоздким зависимостям, поэтому осущест-
вление их на аппаратном уровне весьма затруднительно. 

Главным достоинством классического метода случайных 
сложений является реализация простых вычислительных опе-
раций, которые несложно реализовать на аппаратном уровне, 
поэтому возможность практической реализации такого мето-
да (в сравнении с остальными) существенно проще. Кроме 
того, алгоритм метода случайных сложений вполне возможно 
приспособить к построению моделей реальных профилей ше-
роховатости поверхности. 

Главным затруднением при адаптации метода случайных 
сложений является отсутствие явно выраженной расчетной 
зависимости, описывающей профиль, потому модернизация 
алгоритма производилась эмпирическим путем.

В результате компьютерного моделирования профилей с 
параметрами, взятыми с реальных профилограмм, было уста-
новлено, что в классический алгоритм метода случайных сло-
жений необходимо внести ряд изменений, чтобы приспосо-
бить его к построению профилей шероховатости поверхности. 
Изменения эти следующие.

1. Выражение σ в скорректированном алгоритме принима-
ет вид 

.

2. Введено условие корректировки дисперсии, которая ис-
пользуется при реализации алгоритма в зависимости от вели-
чины исходных данных,

 . (2)

3. В ходе выполнения вычислений в модифицирован-
ном алгоритме метода случайных сложений производится 
снижение зашумленности профиля с применением сглажи-
вания на основе функции Гаусса. Установлена следующая 
зависимость ширины окна сглаживания b от показателя 
Херста:

 . (3)

Изменение ширины окна сглаживания объясняется тем, 
что форма кривой меняется с изменением показателя Херста. 
С увеличением показателя Херста исходный профиль стано-
вится менее зашумленным, следовательно, необходимо более 
мощное сглаживание. Такая зависимость не противоречит те-
ории, так как при приближении показателя Херста к 1 исход-
ный профиль приближается к прямой линии.

4. В алгоритм был введен критерий адекватности моде-
ли. В ходе компьютерного моделирования установлено, что 
при совпадении величины действительного среднеквадра-
тического отклонения и среднеквадратического отклонения 
математической модели результаты получаются удовлетво-
рительными

 , (4)

где σмод — среднеквадратическое отклонение модели;
σдей — среднеквадратическое исходных данных.

Принципиально требования по точности можно увеличи-
вать и далее, но, как показывают результаты компьютерного 
моделирования, при дальнейшем увеличении требований к 
точности резко увеличивается число итераций, необходимых 
для получения адекватного результата, но при этом снижа-
ется производительность алгоритма. Если для отклонения 
Δσ≤ 10% среднее число обращений к алгоритму составляет 
3 — 4 раза, то при Δσ≤ 5% это число составляет уже 15 — 20 
и время отработки программы значительно увеличивается, 
хотя точность моделирования при этом повышается лишь 
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на несколько процентов. Поэтому оптимальным значением 
критерия адекватности является значение, задаваемое вы-
ражением (4).

Данные, полученные при помощи модифицированного ал-
горитма случайных сложений, представлены в табл. 4.

Как видно из табл. 4, погрешность по всем параметрам 
шероховатости лежит в пределах 10%, что вполне удовлетво-
рительно для решения поставленных задач. Кроме того, моди-
фицированный метод случайных сложений имеет ряд суще-
ственных преимуществ по сравнению с остальными.

1. Нет необходимости во введении каких-либо дополни-
тельных критериев адекватности модели, имеются широкие 
возможности повышения точности модели за счет корректи-
ровки параметров алгоритма;

2. В 90% случаев значения, полученные посредством мо-
делирования, меньше, чем реальные, а значит, вероятность 
получения бракованной детали снижается.

Таблица 4 — Значения параметров шероховатости поверхности, 
полученные при помощи модифицированного метода случайных 
сложений 

Реальный профиль Смоделированный профиль
Ra, мкм Rz, мкм Rq, мм Sm, мкм Ra, мкм Rz, мкм Rq, мкм Sm, мм

0,53 2,7 0,66 0,8 0,54 2,7 0,675 0,76

0,68 3,4 0,85 0,77 0,62 3,1 0,775 0,74

0,77 3,9 0,96 0,57 0,73 3,65 0,91 0,59

0,9 4,5 1,125 0,67 0,89 4,45 1,13 0,74

0,75 3,75 0,94 0,65 0,78 3,9 0,975 0,69

0,59 2,95 0,74 0,59 0,56 2,8 0,7 0,63

0,62 3,1 0,78 0,75 0,61 3,05 0,763 0,78

1,2 6 1,5 1,2 1,1 5,5 1,375 1,31

1,225 6,125 1,53 1,12 1,2 6,0 1,5 1,14

1,4 7 1,75 1,31 1,35 6,75 1,69 1,23

1,4 7 1,75 1,4 1,42 7,1 1,78 1,5
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Аннотация
В процессе созда-

ния новых и производ-
ства серийных агрегатов 
машин показатели их 
долговечности должны 
проверяться экспери-
ментальным путем. Для 
сокращения сроков и 
повышения информа-
тивности эксперименты 
проводят по методикам 
ускоренных испытаний. 
В статье приводится 
методика ускоренных 
ресурсных испытаний 
новой раздаточной 
коробки. 

Ключевые слова: 
раздаточная коробка, 
зубчатые колеса, экс-
перимент, стенд.

Abstract
The operation of 

comparing options 
at road design is a 
labour-consuming 
one. It is suggested to 
simplify calculations by 
a simpler calculation 
method using not all 
the longitudinal profile 
elements, but three 
equivalent elements 
only.

Key words: 
highway, option, design, 
equivalent longitudinal 
profile.

В настоящее время широкое применение для оценки ре-
сурса деталей, сборочных единиц и машин в сборе по-
лучили стендовые ускоренные ресурсные испытания. 

Они позволяют производить оценку ресурса изделий в зна-
чительно более короткие сроки и с меньшими затратами по 
сравнению с эксплуатационными испытаниями.

Автором статьи на протяжении ряда лет в расчетном и 
экспериментальном плане проводились исследования схемы 
ступенчатой механической раздаточной коробки (РК) с пере-
ключением передач во время движения автомобиля за счет 
изменения межосевого расстояния [1, 2]. Ввиду особенности 
способа переключения среди множества деталей рассматри-
ваемой РК в особую группу необходимо выделить зубчатые 
колеса.

Методология экспериментальных исследований  
(рис. 1) содержит следующие этапы: 
- обобщение отечественного и зарубежного опыта по иссле-

дуемому вопросу в различных отраслях машиностроения;
- аналитические исследования (методика расчета режимов 

нагружения, описание результатов испытаний и т. д.);
- разработка конструкции универсального нагрузочного 

стенда, экспериментальные исследования (проведение 
ресурсных испытаний);
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Рисунок 1 — Схема методологии исследований 
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ной коробки 4, аналогичной испытуемой 3. Привод системы 
осуществляется от электродвигателя 6, нагружение — с помо-
щью планетарного нагружателя 1. Величина нагрузки в зам-
кнутом контуре контролируется с помощью датчика крутящего 
момента 5.

На указанном стенде с замкнутым потоком нагружение 
испытуемых объектов осуществляется за счет внутренних сил 
сопротивления замкнутого силового контура с циркуляцией 
мощности. Преимущество стенда — его высокая экономич-
ность, так как мощность приводного двигателя определяется 
только потерями (механическими, электрическими и т. д. в 
зависимости от способа замыкания) в контуре. Однако на-
личие дополнительных устройств для замыкания усложняет 
конструкцию стенда и в известной степени снижает его на-
дежность.

Посредством имитационного моделирования была полу-
чена уточненная оценка интенсивности накопления усталост-
ных повреждений для конкретного спектра нагрузок, прису-
щего исследуемой конструкции РК, а также было объективно 
учтено влияние и высоких уровней нагружения, и напряжений 
ниже предела выносливости. Составление программ испыта-
ний производилось на основании результатов статистической 
обработки записей нагрузок в эксплуатации.

Случайный характер чередования в эксплуатации нагру-
зок различной величины с достаточной точностью заменим 
эквивалентным по повреждающему воздействию воспроиз-
ведением циклов напряжений, входящих в состав случайного 
процесса.

Рисунок 2 — Схема стенда для испытаний раздаточных коробок: 
1 — планетарный нагружатель; 2 — замыкающий редуктор; 
3 — испытуемая коробка; 4 — замыкающая коробка; 5 — датчик 
крутящего момента; 6 — приводной электродвигатель

В основу такого прогнозирования положим гипотезу сум-
мирования повреждений [5], в общем виде представленную 
как

 , (2)

где ni — число циклов действия напряжений данного уровня; 
Ni — число циклов до разрушения при напряжениях этого 
уровня; 
a — величина, характеризующая сопротивляемость детали 
действующим нагрузкам в зависимости от ее материала, раз-
меров, а также условий нагружения.

- разработка предложений и рекомендаций по повышению 
долговечности и совершенствованию трансмиссий авто-
мобилей-тягачей, а также по дальнейшему совершенство-
ванию конструкции стенда.
Обработка и анализ результатов проведенных стендовых 

испытаний, количественное и качественное сопоставление 
видов повреждений деталей трансмиссий на стенде и в экс-
плуатации дали возможность: 
- проверить правильность основных положений методики; 
- установить пригодность стендового оборудования и наме-

тить пути его модернизации;
- определить коэффициент перехода для прогноза эксплу-

атационного ресурса и дать рекомендации по повышению 
долговечности испытанных трансмиссий.
Нагружение испытуемых шестерен РК осуществлялось в 

тех же корпусах, что и в эксплуатации. При этом достигалось 
воспроизведение основных эксплуатационных условий рабо-
ты (смазочный и температурный режимы, влияние жесткости 
корпусов и валов и т. д.). Для испытания новой конструкции 
РК нагружающий момент задавался в соответствии с реко-
мендациями [3] равным 1,3 от расчетного. Исследования по 
определению предельно допустимого нагрузочного режима 
при ускоренных испытаниях зубчатых передач показали, что 
в качестве ограничительного критерия целесообразно при-
нять состояние зуба, при котором трещина (излом зуба) или 
его части равна или более его высоты (или 2 m). На основании 
исследований была предложена зависимость, позволяющая 
определить величину максимально допустимого по излому на-
гружающего момента в зависимости от геометрии зацепления 
и скоростей скольжения. 

Также проводились испытания зубчатых колес на контакт-
ную выносливость по методике, разработанной НАТИ [3, 4]. 
Испытаниям подвергались три комплекта шестерен, которые 
перед обкаткой проходили контроль на соответствие требова-
ниям чертежей. Обкатка испытуемых шестерен производилась 
при следующих режимах нагружения:
- без нагрузки — 7 ч;
- с нагрузкой 25% — 7 ч;
- с нагрузкой 50% — 7 ч.

За 100% нагрузки принимался заданный методикой ис-
пытаний максимальный момент Mu. Испытания проводились 
в течение 500 ч при постоянной нагрузке, при этом для уве-
личения удельной контактной нагрузки колеса были смещены 
вдоль оси на половину ширины зуба. Температура масла во 
время испытаний с помощью охлаждающего устройства под-
держивалась в пределах 70 — 80°С.

При определении изгибной выносливости зубьев испы-
туемые шестерни устанавливались в своих корпусах, а на-
гружающий момент составлял 1,3 от наибольшего момента в 
эксплуатации. Продолжительность испытаний определялась 
по формуле

 , (1)

где nвд — число оборотов ведущей шестерни, об/мин.
На рис. 2 схематично представлен стенд для испытаний 

раздаточных коробок замкнутым способом. Замкнутый контур 
образован с помощью замыкающих редукторов 2 и раздаточ-
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При последовательном воспроизведении нагрузочных 
блоков трансмиссию доводили до разрушения. Эксплуатаци-
онная долговечность при этом определялась по формуле

 L = nσ ∙ λ, (3)
где nσ — количество нагрузочных блоков; 
λ — временной эквивалент одного программного блока.

Основной задачей ресурсных испытаний было воспроиз-
ведение нагрузочного режима, эквивалентного по повреж-
дающему воздействию спектру эксплуатационных нагрузок, 
определяемому величиной (амплитудой) действующих на-
грузок, их чередованием и длительностью действия. Прове-
денными исследованиями установлено, что замена спектра 
эксплуатационных нагрузок некоторым упорядоченным (на-
грузочным) блоком должна производиться с таким расчетом, 
чтобы каждый уровень нагрузок во время испытаний вос-
производился не менее 10 — 20 раз. Количество ступеней в 
блоке должно быть не менее 6 — 8. Параметры нагрузочного 
блока — величины нагрузок и продолжительность их дей-
ствия — определяют параметры приводного электродвигате-
ля и статистические характеристики нагрузок на валу испол-
нительного органа. Основные исходные данные для расчета 
параметров блока — устойчивые моменты на валах приво-
дного электродвигателя и исполнительного органа MУСТ и, 
MuУСТ соответствующие эксплуатационному режиму работы и 
связанные соотношением

 MuУСТ = MУСТ ∙ iТР ∙ ηТР, (4)

где iТР и ηТР — соответственно передаточное отношение и ко-
эффициент полезного действия трансмиссии.

В качестве исходных данных для расчета принимаются 
также статистические характеристики моментов на валу ис-
полнительного органа:
математическое ожидание моментов

 
_

Mu = MuУСТ, 

среднеквадратичное отклонение

 σMu =  
_

Mu∙ vТР, (5)

максимальный длительно действующий момент

 Mu max= Mu + 3σMu =  
_

Mu (1+3 vТР),  

где vТР — коэффициент вариации нагрузки в трансмиссии к 
исполнительному органу, определяемый по ОСТ 12.44.109-
79.

Закон распределения моментов на первичном валу разда-
точной коробки принимается нормальным

    (6)

где Mu — текущее значение момента на валу от 0 до Mu max.
С учетом конкретных значений статистических характери-

стик (
_

Mu = 8 кН ∙ м; σMu = 0,32 кН ∙ м; Mu max= 17,6 кН ∙ м) закон 
распределения для автомобиля-тягача «Урал» принимает вид

  . (7)

Для построения нагрузочного блока необходимо знать ин-
тегральную функцию распределения моментов, суммирующую 
все действующие на трансмиссию нагрузки и описываемую 
интегральной кривой, выражение которой

  (8)

с достаточной для инженерных расчетов точностью может 
быть представлено в упрощенном виде

  , (9)

где ΔMu — интервал изменения момента Mu в диапазоне от 0 
до Mu max; 
m и n — порядковый номер и число значений Mu в этом диа-
пазоне.

Задаваясь величиной ΔMu и принимая ряд значений Mu 
в диапазоне 0...Mu max, получаем соответствующие значения 
F(Mu), по которым производим построение интегральной кри-
вой.

На рис. 3 приведено построение интегральной кривой 
применительно к исследуемому в работе трансмиссии авто-
мобиля-тягача «Урал». Интегральная кривая аппроксимиру-
ется ломаной линией, представляющей собой нормальный 
(без форсирования) блок нагружения, соответствующий 
расчетной долговечности трансмиссии, принимаемой не 
менее 5000 ч, так как он построен с учетом полного спек-
тра эксплуатационных нагрузок. Для ускорения испытаний 
принято воспроизводить лишь нагрузки, оказывающие наи-
большее повреждающее воздействие (без изменения видов 
и характера повреждений). На основании многочисленных 
исследований в настоящее время установлено, что ампли-
туды напряжений, меньшие 0,5 — 0,7 напряжений предела 
выносливости, не оказывают влияния на процесс накопле-
ния усталостных повреждений. На основании изложенного 
полагаем, что для ускорения испытаний могут быть исполь-
зованы уплотнение рабочих циклов и усечение спектра на-
грузок.

Из расчета испытуемой трансмиссии на прочность опре-
деляется условная нагрузка Mзп в зацеплении i-й пары, в ко-
торой одно из зубчатых колес имеет наименьший запас проч-
ности.

Соответствующая нагрузка на валу исполнительного орга-
на Mu определяется из выражения

 Mu= Mзп∙ ii ∙ ηi, (10)

где ii и ηi — соответственно передаточное отношение и КПД 
части трансмиссии между i-й парой и выходным валом.

Форсированный нагрузочный блок получается аппрокси-
мацией ломаной линией отрезка интегральной кривой после 
отбрасывания нагрузок менее 0,5 Mu. Продолжительность 
блока в относительных единицах  определяется как раз-
ность между значениями 

 , (11)
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где  и ,соответствующие блоку в целом 
и моменту Mγ, определяются по интегральной кривой.

Продолжительность ступеней в долях от продолжитель-
ности блока

 , (12)

где i — порядковый номер ступени в блоке. 
Продолжительность отдельных ступеней

 . 

Продолжительность блока Tбл принимается из организаци-
онных соображений с таким расчетом, чтобы она укладыва-
лась в одну или две смены.

Коэффициент форсирования определяется из отношения

 , (13)

где σэквф и σэквн — эквивалентные напряжения форсированно-
го и нормального блоков нагружения, определяемые из вы-
ражения

 , (14)

где i и K — порядковый номер и число ступеней режима на-
гружения; 
σi — напряжение i-й ступени; 
ti — продолжительность i-й ступени; 
q — показатель наклона кривой усталости для наиболее на-
груженной детали.

Опыт проведенных ускоренных испытаний зубчатых пере-
дач раздаточной коробки автомобиля-тягача «Урал» позво-
лил установить, что для обеспечения тождественности фи-
зических процессов разрушений на стенде и в эксплуатации 
величина коэффициента форсирования не должна превы-
шать 1,5.

Оценка предполагаемого ресурса в эксплуатации серий-
ной продукции осуществляется с помощью коэффициента 
перехода Кn, равного отношению ресурса в эксплуатации Rэ к 
ресурсу при стендовых испытаниях Rс,

 , (15)

Средняя наработка на стенде оценивалась по результатам 
испытаний трех раздаточных коробок, достигших предельного 
состояния, при котором прекращалась их эксплуатация. С по-
мощью определенного таким способом коэффициента пере-
хода может быть произведена оценка эксплуатационного 
ресурса опытных машин. Доля моментов λ, исключаемых из 
нормального блока, равна [6] отношению вероятностей попа-
дания случайного значения момента на отрезках от 0 до Mγ и 
от 0 до Mmax, определяемых как для подчиненной нормально-
му закону случайной величины

 , (16)

 , (17)

где Ф* — табулированные значения нормальной функции 
распределения.

Тогда

  (18)

Подставляя после упрощения формулу , по-
лучим

 , (19)

Продолжительность действия моментов, исключенных из 
нагрузочного режима,

 , (20)

где T1 — расчетная долговечность.
Подставляя в уравнение кривой усталости

,

соотношение (13), получим

,

откуда, используя выражение (19), получим

 . (21)

Рисунок 3 — Определение параметров режима нагружения при 
ускоренных ресурсных испытаниях РК автомобиля-тягача 
«Урал»
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Полученное выражение позволило определить рас-
четный коэффициент перехода Kп в зависимости от коэф-
фициента форсирования Kф и уровня отбрасываемых на-
грузок. Точность определения Kn в значительной степени 
зависела от точности показателя наклона кривой устало-
сти q.

Вывод. Таким образом, опыт проведенных ускоренных ис-
пытаний зубчатых передач раздаточной коробки автомоби-
ля-тягача «Урал» позволил установить, что для обеспечения 

тождественности физических процессов разрушений на стен-
де и в эксплуатации коэффициент форсирования не должен 
превышать 1,5. Кроме того, на основании проведенных иссле-
дований установлено, что амплитуды напряжений, меньшие 
0,5 — 0,7 напряжений предела выносливости, не оказывают 
влияния на процесс накопления усталостных повреждений, 
поэтому полагаем, что для ускорения испытаний могут быть 
использованы уплотнение рабочих циклов и усечение спектра 
нагрузок.
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Impact Of Exhaust Gas Recirculation On Gasoline Engine Fuel Efficiency

Аннотация
Показано влияние рециркуляции от-

работавших газов на топливную экономич-
ность бензинового двигателя, работающего 
на режимах высокой и полной нагрузки при 
качественном регулировании мощности 
путем изменения состава свежего заряда (т. 
е. с разбавлением отработавшими газами).

Улучшение экономических показате-
лей двигателей внутреннего сгорания в 
настоящее время является одним из наи-
более актуальных направлений в развитии 
мирового моторостроения. Это обуслов-
ливает появление новых вспомогательных 
систем и методов их управления совместно 
с двигателем.

Ключевые слова: рециркуляция отра-
ботавших газов, качественное регулирова-
ние мощности, топливная экономичность.

Abstract 
A literature survey is given, the impact 

of exhaust gas recirculation on the fuel 
efficiency of gasoline engine, operating in 
the high and full load modes is shown, with 
quality power level control by changing the 
incoming charge composition (i.e. with 
dilution by exhaust gases).

Improving the economic parameters of 
internal combustion engines is at present 
one of the most topical areas in global motor 
building development. It conditions the 
appearance of new auxiliary systems and 
methods of their control together with the 
engine.

Key words: Exhaust gas recirculation; 
quality power level control; fuel efficiency.

Трудно сегодня представить себе человеческую цивили-
зацию без автотракторной и специальной техники, в ко-
торой силовым агрегатом является поршневой двигатель 

внутреннего сгорания (ПДВС), в частности бензиновый дви-
гатель. Однако производимые им выбросы негативно влияют 
на окружающую среду, человека и поэтому нормируются [1].

Рециркуляция отработавших газов (РОГ) — это процесс, 
при котором часть отработавших газов (ОГ) перепускает-
ся из выпускной системы ДВС во впускную. В бензиновых 
двигателях с внешним смесеобразованием, как правило, 
перепускаемые отработавшие газы смешиваются с топли-
вовоздушной смесью в области за дроссельной заслонкой. 
При работе двигателя с рециркуляцией отработавших га-
зов в камере сгорания снижается температура и скорость 
сгорания свежего заряда. В результате уменьшается ко-
личество образовавшегося соединения азота и кислорода 
[2 — 4]. Под свежим зарядом здесь понимается смесь из 
воздуха, топлива и рециркулируемых газов.

Помимо постоянно ужесточающихся экологических 
показателей предъявляются все большие требования к 
топливной экономичности бензиновых двигателей. Это 
связано с ограниченными нефтяными ресурсами, являю-
щимися сырьем при производстве топлива, и ростом цен на 
углеводородные топлива.

В работе [3] оценивалось влияние рециркуляции отра-
ботавших газов на некоторые характеристики двигателя. 
На частичных режимах работы двигателя анализировалась 
возможность компенсации отрицательного влияния пода-
чи отработавших газов на впуске повышением коэффици-
ента наполнения цилиндра свежим зарядом с использова-
нием полностью открытой дроссельной заслонки (ДЗ) для 
устранения дросселирования потока. С этой целью харак-
теристики бензинового двигателя определялись при трех 
разных условиях (рис. 1а) [3]: полностью открытая дрос-
сельная заслонка без рециркуляции ОГ; частично открытая 
дроссельная заслонка без рециркуляции ОГ; полностью от-
крытая дроссельная заслонка с рециркуляцией ОГ в таком 
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количестве, которое бы обеспечивало величину крутящего 
момента Мкр, равную величине крутящего момента при ра-
боте двигателя с частично открытой дроссельной заслон-
кой без рециркуляции ОГ (т. е. предыдущий режим).

На всех режимах измерения угол опережения зажига-
ния (УОЗ) был оптимальным. При работе двигателя на ча-
стичных нагрузках с рециркуляцией отработавших газов 
индикаторный коэффициент полезного действия (КПД) 
η находится в пределах 0,37 — 0,39, а на том же режиме 
работы ДВС, но без рециркуляции отработавших газов ин-
дикаторный КПД составляет 0,34 — 0,36 (рис. 1в) [3]. В 
исследуемом диапазоне частот вращения коленчатого вала 
n (1500 — 2500 мин-1) наблюдалось стабильное снижение 
удельного эффективного расхода топлива gе примерно на 
25 г/кВт·ч (рис. 1б) [3]. Улучшение показателей объясня-
ется снижением работы насосных ходов (процессы выпу-
ска и впуска) при одинаковой нагрузке, тепловых потерь 
в стенки цилиндра и уменьшением степени диссоциации 
двуокиси углерода в монооксид углерода вследствие сни-
жения температуры сгорания.

 а) б) в)
Рисунок 1 — Изменение крутящего момента Мкр (а), удельного 
эффективного расхода топлива ge (б) и индикаторного КПД (в) 
по скоростной характеристике бензинового двигателя (◊ — 
полностью и □ — частично открытая ДЗ без РОГ , ∆ — полностью 
открытая ДЗ с РОГ)

В связи с этим одним из направлений развития техноло-
гии рециркуляции отработавших газов, наряду со снижени-
ем выбросов окислов азота, может стать снижение расхода 
топлива. Нагрузка в бензиновых двигателях с искровым 
зажиганием регулируется количеством и эффективностью 
выделенной теплоты от сжигания топлива, которая за-
висит от количества и качества топливовоздушной смеси, 
поданной в цилиндры. Для режимов дросселирования (ча-
стичного открытия дроссельной заслонки) характерны не-
высокий коэффициент наполнения и повышенная работа 
совершения насосных ходов. Все это приводит к увеличе-
нию удельного эффективного расхода топлива. При полном 
открытии дроссельной заслонки работа насосных ходов 
будет минимальна, а коэффициент наполнения стремится 
к максимальному значению (для заданной частоты враще-
ния коленчатого вала). При этом на частичных нагрузках 
работы двигателя некоторое количество топливовоздуш-
ной смеси, поступающей в цилиндры ДВС, необходимо за-
мещать инертными газами. 

Таким образом, на основных эксплуатационных ре-
жимах можно управлять энергетическими показателя-
ми — мощностью и крутящим моментом, изменяя состав 

свежего заряда, подаваемого в цилиндры. В этом случае 
можно говорить о качественном регулировании мощности 
двигателя. В обычных поршневых двигателях внутренне-
го сгорания с внешним смесеобразованием, как известно, 
осуществляется количественное регулирование мощности. 

Следует отметить, что управление энергетическими по-
казателями двигателя с помощью РОГ возможно не во всем 
диапазоне режимов работы, так как на малых нагрузках 
необходимо замещать большое количество свежей смеси 
отработавшими газами. Это ухудшает воспламеняемость 
заряда, поступившего в цилиндры, и приводит к возникно-
вению пропусков воспламенения.

Помимо частичных нагрузок с помощью рециркуляции 
отработавших газов можно улучшить работу двигателя при 
максимальных нагрузках на малых частотах вращения ко-
ленчатого вала. Возникновение детонации вынуждает ис-
пользовать поздние УОЗ, что ухудшает процесс сгорания и 
приводит к повышению расхода топлива. Использование 
рециркуляции отработавших газов в бензиновом двига-
теле позволяет увеличивать угол опережения зажигания 
без опасения возникновения детонационного сгорания. 
Данный эффект при высоких нагрузках и малых частотах 
вращения коленчатого вала дает возможность использо-
вать углы опережения зажигания, близкие к теоретически 
оптимальным [3].

Согласно изложенному методу, проведено теоретиче-
ское исследование двигателя ВАЗ-21124, работающего при 
частоте вращения коленчатого вала 1500 мин-1 и полной 
нагрузке. Степень рециркуляции отработавших газов kРОГ 
принимается как отношение объема рециркулируемых 
отработавших газов к объему свежего заряда (т. е. сово-
купности топливовоздушной смеси и рециркулируемых 
отработавших газов). Как известно, при увеличении коэф-
фициента избытка воздуха α достигается лучшая экономич-
ность. Целесообразная степень рециркуляции отработав-
ших газов (рис. 2) лежит в пределах 3%. На данном режиме 
работы удельный индикаторный расход топливаснижается 
на 25 г/кВт·ч, однако увеличиваются максимальное давле-
ние цикла рmax и максимальная температура цикла Тmax, что 
может негативно сказаться на других показателях двигате-
ля, например ресурсе и уровне издаваемого им шума.

Согласно регулировочной характеристике бензинового 
двигателя, по углу опережения зажигания при повыше-
нии УОЗ от поздних к оптимальным происходит увеличе-
ние среднего индикаторного давления, с другой стороны, 
увеличение коэффициента избытка воздуха и степени 
рециркуляции отработавших газов приводит к снижению 
среднего индикаторного давления. До определенного мо-
мента имеется возможность взаимной компенсации этих 
факторов (при условии обеспечения бездетонационного 
сгорания).

С увеличением kРОГ средняя относительная скорость 
сгорания wср падает, но при этом жесткость рабочего цик-
ла, характеризуемая быстротой нарастания давления wp 
max, существенно не изменяется (рис. 3).

При дальнейшем увеличении kРОГ и коэффициента из-
бытка воздуха удается сохранить удельный индикаторный 
расход топлива, но происходит падение среднего индика-
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торного давления рi, которое невозможно компенсировать 
углом опережения зажигания. Развитие систем и исполни-
тельных механизмов управления двигателем предполагает 
совершенствование устройств рециркуляции отработав-
ших газов, в частности клапана.

Клапан РОГ — ответственный элемент системы ре-
циркуляции отработавших газов. С его помощью осущест-
вляется регулирование расхода отработавших газов из 

выпускной системы во впускную. Неточное дозирование 
отработавших газов в процессе их рециркуляции во впуск-
ную систему может привести к существенному ухудшению 
процесса сгорания и работы двигателя (детонация, пропу-
ски воспламенения и т. п.). Современные образцы систем 
РОГ имеют достаточно хорошую обратную связь, позво-
ляющую определять и корректировать фактическую кон-
центрацию ОГ в свежем заряде в зависимости от режима 
работы двигателя. Осуществление обратной связи между 
рабочими показателями двигателя и положением клапана 
рециркуляции предполагает использование электрически 
управляемых устройств, которые имеют высокое быстро-
действие. 
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Рисунок 2 — Зависимость коэффициента избытка воздуха, 
максимального давления цикла, удельного индикаторного 
расхода топлива, максимальной температуры цикла, среднего 
индикаторного давления от степени рециркуляции отработавших 
газов

Рисунок 3 — Зависимость средней относительной скорости 
сгорания, максимальной быстроты изменения давления, угла 
опережения зажигания θ, продолжительности сгорания φz от 
степени рециркуляции отработавших газов 
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Studying YAMZ-236M2 Diesel Cooldown After Stopping 

Аннотация
Приведены результаты 

исследований охлаждения 
функциональных систем ди-
зеля ЯМЗ-236М2 после оста-
нова в условиях естественной 
конвекции на спокойном 
воздухе пожарного депо с 
различными вариантами его 
теплоизоляции. Эксперимен-
тально установлено, что ин-
тенсивнее всего охлаждается 
моторное масло в поддоне 
картера. Минимальные темпы 
охлаждения — у охлаж-
дающей жидкости в блоке 
цилиндров.

Ключевые слова: 
дизель, термостат, радиатор, 
жалюзи, моторное масло, 
охлаждающая жидкость, темп 
охлаждения. 

Abstract
The article gives results 

of studying the cooldown of 
YaMZ-236M2 diesel functional 
systems after stopping 
in conditions of natural 
convection in the still air of a 
fire house with various options 
of its heat insulation. It was 
deduced from experiments 
that motor oil undergoes 
most intense cooldown in the 
crankcase oil pan. Minimum 
cooldown rates prevail for the 
cooling liquids in the cylinder 
block.

Key words: Diesel, 
temperature regulator, 
radiator, shutters, motor oil, 
cooling liquid, cooldown rate. 

Мониторинг региональных структур Федеральной противопо-
жарной службы МЧС России показал [1], что востребованы, 
особенно в северных регионах страны, тяжелые пожарные 

автомобили (ПА) с вместимостью цистерны 5,0 — 10,0 м3, у которых 
силовым агрегатом является дизельный двигатель (ДВС). Поэтому 
исследования адаптации дизелей ПА соответствующих мощностей 
к низкотемпературным условиям эксплуатации весьма актуальны. 

Так, в частности, целесообразно изучить процесс охлаждения 
дизеля пожарного автомобиля после его останова на спокойном 
воздухе пожарного депо. Это необходимо в случае, когда автомо-
биль с одного пожара должен следовать на другой. Известно, что 
силовой агрегат, находясь в «горячем» состоянии, сразу после за-
пуска может развивать номинальную мощность, а следовательно, и 
максимальную возможную скорость движения пожарного автомо-
биля. Поэтому для увеличения времени нахождения силового агре-
гата ПА в «горячем» состоянии необходимо, чтобы темп охлажде-
ния ДВС был минимален, либо нужно осуществить подогрев ДВС тем 
или иным способом. Все перечисленное предопределяет высокие 
тяговоскоростные показатели ПА для обеспечения нормативного 
времени их прибытия к месту вызова [2] и имеет следствием ми-
нимизацию количества летальных исходов в результате пожаров и 
других ЧС. Исходя из изложенного в настоящей работе было решено 
сосредоточиться на вопросе замедления темпа охлаждения дизеля 
ЯМЗ-236М2 после его останова в условиях естественной конвекции.

Таким образом, результатом исследования должна стать разра-
ботка мер и технических решений, обеспечивающих уменьшение 
интенсивности теплорассеивания для увеличения времени нахож-
дения двигателя пожарного автомобиля в «горячем» состоянии. 

Методика эксперимента
В качестве объекта исследования был выбран V-образный 

силовой агрегат — дизельный двигатель 6Ч 13/14 марки ЯМЗ-
236М2 пожарной автоцистерны АЦП-6/3-40 (5557) (базовое 
шасси «Урал-5557») с малым износом [3]: приведенный пробег 
автомобиля составил 4500 км.

Данный силовой агрегат был выбран из следующих сообра-
жений:
- дизели Ярославского моторного завода имеют отработанную 

конструкцию, надежны и просты в эксплуатации [4];
- в пожарные гарнизоны страны, в том числе и северные, поступа-

ют пожарные автомобили, изготовленные на шасси автомобиля 
«Урал», с дизелем ЯМЗ-236М2 и цистерной емкостью до 6000 л.
Согласно утвержденной программе экспериментов, было про-

ведено термометрирование функциональных систем ДВС в про-
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цессе охлаждения после его останова в условиях естественной 
конвекции на спокойном воздухе пожарного депо. Температура 
окружающей среды при этом составляла 291 ± 1 К (18 ± 1°С).

Рассмотрим установку измерительной аппаратуры и ее тари-
ровку.

В ходе исследований в ДВС измерялась температура охлаж-
дающей жидкости (ОЖ) на выходе из головок вблизи одного из 
термостатов и в верхнем бачке радиатора, а также температура 
масла в поддоне картера.

Для измерений температур теплоносителей применялись тер-
мометры манометрического типа марки ТКП-60/ЗМ с пределами 
измерений 273 — 393 К (0 — 120°С) и классом точности 1,5. 

Используемые приборы перед измерениями и после оконча-
ния опытов проверялись и тарировались посредством образцо-
вого термометра с ценой деления 0,1 К (0,1°С) в следующих диа-
пазонах температур: водяные — 273 — 393 К (от 0 до +100°С), 
для масла — 273 — 353 К (от 0 до +80°С). Тарировочные графики 
для регистрации вышеуказанных параметров линейны. 

Система охлаждения дизеля была заправлена «мягкой» во-
дой. Термостаты из системы охлаждения не были демонтиро-
ваны, их исправность проверена до начала экспериментов. Для 
проверки термостаты были на время сняты с ДВС и опущены в 
сосуд с водой. По мере нагрева до 363 — 373 К (90 — 100°С) и 
последующего охлаждения воды были определены температуры 
начала и полного открытия их клапанов. У обоих термостатов ТС-
107-06 дизеля ЯМЗ-236М2 начало открытия клапанов имело ме-
сто при температуре 352 К (+79°С), полное открытие произошло 
при 359 К (+86°С). При визуальном осмотре одного из термоста-
тов дизеля установлено неплотное прилегание клапана к седлу: 
имелся кольцевой зазор шириной 0,1 мм. При диаметре клапана 
41 мм площадь такой неплотности составляет 12,75 мм2. В то же 
время внутренний диаметр и площадь поперечного сечения пере-
пускной трубки равны соответственно 18 мм и 254,3 мм2. 

Таким образом, не весь поток охлаждающей жидкости цир-
кулировал по «малому» кругу циркуляции. Очевидно, что вели-
чина расхода охлаждающей жидкости, которая забрасывалась в 
радиатор системы охлаждения, может быть определена из соот-
ношения площадей кольцевого зазора негерметичного клапана 
термостата 12,75 мм2 и сечения перепускной трубки 254,3 мм2. 
Следовательно, через радиатор постоянно циркулировало при-
мерно 5% общего потока охлаждающей жидкости. Отсюда при 
подаче насоса системы охлаждения ЯМЗ-236М2 9 л/с при частоте 
3850 мин-1 [5] это составило 0,45 л/с, или 27,1 л/мин, что на по-
рядок больше предельно допустимой величины 2,6 л/мин [6].

Общими для всех экспериментов были утеплительный чехол 
на решетке радиатора, закрытая штатная шторка радиатора. Кро-
ме того, на радиаторе имелся дополнительный экран, согласно па-
тенту РФ [7], в виде трех полос листового материала, поставлен-
ных вертикально в ряд в имеющийся зазор между радиатором и 
кожухом вентилятора. Таким образом, листовой материал полно-
стью перекрывал фронт радиатора, обращенный к вентилятору. 
Клапаны чехла облицовки радиатора ПА были всегда закрыты.

В отдельных экспериментах имелись следующие отличия в 
утеплении двигателя или моторного отделения ПА в целом.

Так, в первой серии опытов капот ПА был накрыт сверху чех-
лом из однослойного шинельного сукна (артикул 4412).

Во второй — шинельным сукном (артикул 4412) в один слой 
после останова был укрыт сверху собственно ДВС (кроме радиа-
тора СО). Капот чехлом не покрывался. 

В третьем испытании двигатель был сверху укрыт двуслойным 
покрытием, представляющим собой сочетание металлизированной 
полульняной ткани, слой из которой располагался ближе к ДВС, и 
холстопрошивного ватина, используемых в комплектах теплоза-
щитной одежды для пожарных [8]. На радиатор было наброшено 
сверху шинельное сукно в один слой. Капот чехлом не покрывался. 

Наконец, в последнем, четвертом, случае ДВС был накрыт 
также двуслойным покрытием, состоящим из шинельного сукна, 
и дополнительно сверху — слой холстопрошивного ватина. До-
полнительный экран радиатора был утеплен шинельным сукном. 
Капот чехлом не покрывался. 

Для экспериментов по определению темпа охлаждения ДВС 
его сначала прогревали до оптимального теплового режима. За-
тем, предварительно поставив ПА в помещение пожарного депо, 
его дизель останавливали, после чего периодически, через каж-
дые 1/4 ч, в течение 270 мин регистрировали температуры функ-
циональных систем силового агрегата. 

Результаты экспериментальных исследований
динамики охлаждения дизеля ЯМЗ-236М2 
Разные условия теплоизоляции оказывают существенное 

влияние на темп охлаждения функциональных систем дизельного 
двигателя ЯМЗ-236М2 после его останова в условиях естествен-
ной конвекции на спокойном воздухе в гараже (табл. 1 и рис. 1).

При анализе графических материалов было принято в расчет 
следующее обстоятельство. Согласно американским исследова-
ниям [9] и данным А.П. Смолина [10], нормальная температура 
смазочного масла должна быть примерно на 50°С ниже, чем жид-
кость в системе охлаждения, а нормальная температура охлаж-
дающей жидкости не должна превышать 105°С. Считается, что 
именно в таких условиях могут быть получены оптимальные зазо-
ры в сопряжениях движущихся деталей ДВС. Поэтому в качестве 
репера на графике была принята температура 50°С.

Анализ полученных данных опытов позволяет сделать ряд 
выводов.
1. Понижение температур функциональных систем при охлажде-

нии дизеля ЯМЗ-236М2 на спокойном воздухе гаража проис-
ходит по экспоненциальному (или близкому к нему) закону.

2. Эквидистантное расположение соответствующих кривых 
охлаждающей жидкости в блоке и радиаторе подтверждает 
факт негерметичности одного из термостатов. 

3. Интенсивность остывания функциональных систем дизеля 
различна. Так, из изученных четырех вариантов минимальные 
темпы охлаждения охлаждающей жидкости в блоке и ради-
аторе ЯМЗ-236М2 были при элементарном утеплении капота 
автомобиля «Урал-5557» чехлом из однослойного шинельно-
го сукна (артикул 4412). 

4. Самый низкий темп охлаждения моторного масла в поддоне 
был установлен при четвертом варианте утепления двигателя.

5. Моторное масло в поддоне дизеля ЯМЗ-236М2 после его 
останова в условиях естественной конвекции на спокойном 
воздухе пожарного депо охлаждается до температуры +50°С 
(323 К) за 70 — 90 мин, а охлаждающая жидкость — более 
чем за 270 мин. Следовательно, для обеспечения форсиро-
ванного выхода ЯМЗ-236М2 на номинальную мощность по-
сле запуска необходимо в пожарном депо в первую очередь 
применить технические решения пассивные (теплоизоляция 
поддона дизеля) или активные (подогрев масла тем или иным 
способом), не допускающие понижения температуры мотор-
ного масла ниже +50°С (323 К).

Савин М.А. / Исследование охлаждения дизеля ЯМЗ-236М2 после останова
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Рисунок 1 — Динамика охлаждения дизеля ЯМЗ-236М2 после его останова в условиях естественной конвекции на спокойном воздухе пожарного 
депо (температура воздуха +18°С) с различными вариантами его теплоизоляции:
––––– — первый вариант утепления; ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ — второй вариант утепления; – – – –  – — третий вариант утепления;
– ∙ – ∙ – ∙ — четвертый вариант утепления.
Линии 1, 2, 3, 4 — температуры ОЖ в рубашке охлаждения (до термостатов); линии 5, 6, 7, 8 — температуры ОЖ радиаторе;
линии 9, 10, 11, 12 — температуры смазочного масла в поддоне картера

Таблица 1 — Охлаждение функциональных систем дизеля 
ЯМЗ-236М2 после останова в условиях естественной конвекции 
(температура воздуха в гараже +18°С)

Теплоносители
дизеля

ЯМЗ-236М2

Скорость охлаждения, К/мин (°С/мин)

Варианты утепления двигателя/силового отделения 
пожарного автомобиля

1 2 3 4
Вода в блоке 0,119 0,129 0,148 0,162

Вода в радиаторе 0,148 0,156 0,161 0,167

Масло в поддоне 0,152 0,163 0,1156 0,144

Савин М.А. / Исследование охлаждения дизеля ЯМЗ-236М2 после останова
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Comparison Of Different Options For Road Design 

Аннотация
Сравнение вариантов при проектировании автомобильной дороги 

представляет трудоемкую операцию. Для упрощения расчетов предла-
гается метод вычислений не по всем элементам продольного профиля, а 
только по трем эквивалентным элементам.

Ключевые слова: автомобильная дорога, вариант, проектирование, 
эквивалентный продольный профиль.

Abstract
Comparison of different options for the design of the road is time-

consuming operation. In order to simplify the calculations, a simple method 
is proposed which does not perform calculations on all elements of the 
longitudinal profile but only uses three equivalent elements.

Ключевые слова: highway, option, design, equivalent longitudinal 
profile

Сравнение различных вариантов при проектировании 
автомСравнение различных вариантов при проектирова-
нии автомобильной дороги представляет довольно тру-

доемкую операцию и занимает продолжительное время.
С целью выбора наиболее выгодного варианта приходится 

оценивать показатели дороги на всем протяжении, а не толь-
ко на отдельных участках. В этом случае необходимо считать 
значения сравниваемых параметров на всех элементах про-
дольного профиля, а затем полученные результаты суммиро-
вать. Это трудоемкая операция.

Предлагается более простой метод сравнения расчетов — 
не по всем элементам продольного профиля, а только по трем 
эквивалентным элементам.

Сущность предлагаемого метода заключается в том, что 
все существующие подъемы на продольном профиле (в одном 
направлении) заменяются одним эквивалентным подъемом, 
все спуски — одним эквивалентным спуском, а длины всех 
площадок суммируются.

Эквивалентный подъем iэкв.п находится из следующего ра-
венства:

 , (1)

где h1, h2, h3 … hn — величины превышений каждого подъема 
на продольном профиле дороги;
l1, l2, l3 … ln — длины каждого подъема на дороге.

Вести расчет эквивалентного подъема iэкв.п по равенству 
(1) неудобно, так как нужно замерять на дороге или вычис-
лять по продольному профилю превышение каждого подъема. 

С целью упрощения расчетов предлагается в формулу (1) под-
ставить вместо h его значение

 h = i ∙ l, (2)
где i — величина подъема элемента продольного профиля.

С учетом равенства (2) формулу (1) можно записать в сле-
дующем виде:

 , (3)

где i1, i2, i3 … in — величины уклонов на каждом подъеме про-
дольного профиля дороги;
l1, l2, l3 … ln — длины каждого подъема.

В виде примера на рис. 1 показан участок продольного 
профиля дороги с указанием в числителе величин уклонов 
в ‰, а в знаменателе — их длина в метрах.

Рисунок 1 — Участок продольного профиля с указанием величин 
уклонов и их длины

Если принять направление движения автомобилей по 
указанной стрелке (см. рис. 1), то величина эквивалентного 
подъема iэкв.п будет равна

.
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Величина эквивалентного спуска 

.

Таким образом, большое количество подъемов и спусков 
на продольном профиле дороги заменено двумя значениями: 
одним эквивалентным подъемом и одним эквивалентным спу-
ском. По этим двум значениям и длине площадок дороги мож-
но определить для сравниваемых дорог интересующие нас 
параметры. Например, эквивалентную касательную силу тяги, 
эквивалентную механическую работу, время хода по дороге, 
удельную энергию автомобилей, расход горючего, величину 
токсичных выбросов и др.

Выполним расчет эквивалентной касательной силы тяги 
автомобиля по формуле 

  (4)

где Fэкв.п — эквивалентная касательная сила тяги, Н;
G — вес автомобиля, Н;
f0 — коэффициент сопротивления качению (характеризует 
тип и состояние дорожного покрытия, для асфальтобетона f0 
составляет 0,015 — 0,020, для гравийной дороги f0 будет 0,040 
— 0,045);
iэкв.п — эквивалентный подъем, десятичная дробь (+ на подъ-
еме, – на спуске);
ωв — коэффициент сопротивления воздушной среды,

 , (5)

где k — коэффициент обтекаемости (для грузовых автомобилей 
0,06 — 0,07, легковых 0,020 — 0,035, автобусов 0,025 — 0,040);

S — лобовая площадь автомобиля, м2 (для легковых 1,5 — 2,8, 
грузовых 3 — 5, автобусов 4,5 — 6,5);
V — скорость движения, м/с;
G — вес автомобиля, Н;
g = 9,81 м/с2 — ускорение силы тяжести.

При расчете касательной силы тяги по формуле (4) на пло-
щадках продольного профиля проектируемой дороги величи-
ны эквивалентного подъема или эквивалентного спуска будут 
равны нулю.

Сравнивая величины полученных эквивалентных каса-
тельных сил тяги на различных вариантах проектируемой 
дороги, можно установить, на каком направлении сила тяги 
будет меньше. Следовательно, какому варианту проектируе-
мой дороги следует отдать предпочтение и где можно сэконо-
мить расход горючего и иметь меньшие токсичные выбросы от 
транспорта.

Рассчитав Fэкв.п, можно определить эквивалентную меха-
ническую работу транспорта на эквивалентном подъеме 

  (6)

где Аэкв — эквивалентная механическая работа автомобилей 
на эквивалентном подъеме, Н·м;
lп — длина всех подъемов на дороге в одном направлении, м.

Аналогично определяем эквивалентную касательную силу 
тяги и эквивалентную механическую работу для встречного 
движения транспорта, когда подъемы становятся спусками, а 
спуски подъемами, длина площадок остается постоянной.

Выполненные примеры расчетов по эквивалентному про-
дольному профилю дороги показывают, что при проектиро-
вании нескольких вариантов дороги можно довольно просто 
выбрать наиболее оптимальный вариант.

Силуков Ю.Д. / Сравнение различных вариантов при проектировании автомобильной дороги
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Measurement Precision And Repeatability Control Of Audio Frequency Track 
Circuit Signals

Аннотация
Ряд преимуществ тональных рельсовых цепей обусловил их 

широкое внедрение на железнодорожном транспорте. Принцип 
действия таких рельсовых цепей основан на сигналах сложной 
формы. Существующие измерители систем технической диа-
гностики и переносные измерительные приборы не обеспечи-
вают сходимости и воспроизводимости результатов измерений 
сигналов тональных рельсовых цепей.

В статье исследована форма сигналов в разных точках 
тональной рельсовой цепи. Рассмотрено влияние формы сигна-
лов на точность, сходимость и воспроизводимость измерений. 

Ключевые слова: тональная рельсовая цепь, системы тех-
нической диагностики и мониторинга, среднеквадратическое 
значение, качество измерений, амплитудно-модулированные 
сигналы, перемодуляция.

 
Abstract
The number of advantages of audio frequency track circuits 

stipulates their wide implementation on railway transport. The 
functional principle of such track circuits is based on complex 
waves. The existing meters of technical diagnostics systems 
and portable meters don’t assure precision and repeatability of 
measurement results of audio frequency track circuit signals. 

In the article the signals form in various points of audio 
frequency track circuit has been investigated. It has been also 
examined the influence of signals form on measurement accuracy, 
precision and repeatability.   

Key words: audio frequency track circuit, technical 
diagnostics and monitoring systems, root-mean-square 
value, measurement quality, amplitude-modulated signals, 
overmodulation.

Рельсовая цепь — один из основных элементов систем 
железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). 
От надежной работы рельсовых цепей зависит безопас-

ность движения.
На сегодняшний день благодаря ряду преимуществ все 

большее распространение находят тональные рельсовые цепи 
(ТРЦ). Использование частот тонального диапазона позволяет 
существенно повысить помехозащищенность и ослабить вза-
имные влияния соседних рельсовых цепей, централизован-
но размещать аппаратуру рельсовых цепей, в несколько раз 
снизить потребляемую мощность и исключить изолирующие 
стыки. Однако, как и все типы рельсовых цепей, ТРЦ требуют 
выполнения правильной регулировки, периодических изме-
рений параметров и контроля своего состояния согласно тех-
нологическим картам для обеспечения необходимой надеж-
ности и безопасной работы.

Для контроля текущего состояния, настройки и регули-
ровки ТРЦ в настоящее время применяется ряд приборов 
разных производителей. Кроме того, переход к техническому 
обслуживанию по состоянию требует активной разработки и 
внедрения систем технической диагностики и мониторинга 
(СТДМ), позволяющих отслеживать динамику изменения кон-
тролируемых параметров. Поэтому очень важно для создания 
эффективной системы обслуживания ТРЦ использовать изме-
рительные приборы, показания которых обладают свойствами 
сходимости и воспроизводимости с измерительными сред-
ствами систем диагностики, что в настоящее время не всегда 
выполняется.

С другой стороны, важной характеристикой для систем ди-
агностики является длительность цикла измерений всех объ-
ектов на станции, но при эксплуатации уменьшение времени 
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измерения каждого объекта снижает точность, поэтому следу-
ет говорить не только о точности, но и о качестве измерений 
вообще. Под качеством измерений понимают совокупность 
свойств, обеспечивающих получение в установленный срок 
результатов измерений с требуемой точностью, достоверно-
стью, правильностью, сходимостью и воспроизводимостью [1].

К сожалению, особенно для ТРЦ вопросы скорости изме-
рений практически не рассматриваются, а вопросы сходимо-
сти и воспроизводимости находятся на начальном этапе изу-
чения. Из редких публикаций [2 — 4] следует, что результаты, 
полученные применяемыми для измерений в ТРЦ приборами 
разных типов и даже разными приборами одного типа, в зави-
симости от точки включения прибора в рельсовую цепь, раз-
личаются на 10 — 40%. Это говорит о низкой сходимости и 
воспроизводимости таких измерений. Причинами значитель-
ного расхождения показаний авторы считают разное входное 
сопротивление приборов [5], сложную форму самих сигналов 
ТРЦ и операции цифровой обработки сигналов.

Исследуем, как влияет форма сигнала ТРЦ на разброс по-
казаний приборов. Сигналы ТРЦ характеризуются среднеква-
дратическим значением (СКЗ). Среднеквадратическое значе-
ние за интервал времени τ [6] равно

 . (1)

СКЗ, мера способности электрического сигнала выделять 
теплоту, определяется как площадь под кривой сигнала, ус-
редненная на интервале времени τ. При τ = ∞ получается ис-
тинное СКЗ. Если сигнал периодический, то средняя площадь 
каждого периода — величина постоянная и равна средней 
площади любого числа периодов, т. е. для периодических сиг-
налов истинное СКЗ может быть получено при τ = kT, где T — 
период сигнала u(t), k — натуральное число.

Если при измерении СКЗ периодических сигналов τ ≠ kT 
(рис. 1), то полученное значение будет отличаться от истин-
ного. Появится методическая погрешность [7 — 8]. Причем 
величина погрешности будет определяться формой сигнала, 
длительностью интервала измерений τ, а также фазой сигнала 
в момент начала измерений. Таким образом, рассматриваемая 
методическая погрешность определяется не только характери-
стиками средств измерений, но и свойствами самого сигнала.

Рисунок 1 — Измерение СКЗ при τ ≠ kT

Оценим методическую погрешность в процентах отклоне-
ния от истинного СКЗ U ’ по выражению 

  (2)

и определим, в какой области может изменяться погрешность, 
обусловленная рассмотренным эффектом при измерениях в 
ТРЦ.

Рассмотрим сигналы ТРЦ в разных точках рельсовой цепи: 
на входе путевого приемника (рис. 2), выходе путевого гене-
ратора (рис. 3) и выходе путевого фильтра (рис. 4) и их спек-
тры, чтобы выяснить, как форма сигналов влияет на результат 
измерения.

Рисунок 2 — Сигнал на входе путевого приемника ТРЦ и его спектр

Рисунок 3 — Сигнал на выходе путевого генератора ТРЦ и его 
спектр

Рисунок 4 — Сигнал на выходе путевого фильтра ТРЦ и его спектр

Вид спектров показывает, что эти сигналы можно рас-
сматривать как однотональные амплитудно-модулированные 
(ОАМ) сигналы с перемодуляцией (коэффициентом модуля-
ции больше 1). Такой сигнал состоит из несущего и модули-
рующего колебаний, а замена реальных сигналов ТРЦ на ОАМ 
позволит исследовать влияние интервала измерений, формы 
и начальной фазы сигнала на точность измерений.

Аналитическое выражение для ОАМ сигнала записывается 
следующим образом [9]:

 , (3)

где M — коэффициент модуляции.
Вычисление (1) после подстановки в него (3) дает сложное 

выражение, практическое использование которого затрудни-
тельно. ОАМ-сигнал состоит из двух синусоидальных состав-
ляющих с разными частотами, причем частота модуляции зна-
чительно ниже несущей частоты. Погрешность измерения СКЗ 
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синусоидального сигнала затухает с увеличением интервала 
измерения и имеет нулевые значения, если в интервал измере-
ния помещается целое число полупериодов [7]. Поэтому можно 
предположить, что несущая частота оказывает меньшее влия-
ние на погрешность, чем частота модуляции при измерении сиг-
нала ТРЦ. Так как сигнал ТРЦ не имеет симметрии относительно 
полупериода, в отличие от синусоидального сигнала, то, чтобы 
избавиться от влияния модулирующей частоты, следует рассма-
тривать влияние несущей на периоде частоты модуляции. 

Рассмотрим, как влияет методическая погрешность от не-
сущего колебания на одном периоде сигнала ТРЦ на результат 
измерений. Несущее колебание сигнала ТРЦ представляет со-
бой синусоиду с частотами для ТРЦ3 420, 480, 580, 720 или 780 
Гц, а для ТРЦ4 4545, 5000 или 5555 Гц. Наибольшая методи-
ческая погрешность для синусоидального сигнала может быть 
определена по выражениям [7]:

 ; (4)

 . (5)

Для всех возможных комбинаций частот сигналов ТРЦ 
вычислим по выражениям (4), (5) наибольшие значения по-
грешности измерений несущего колебания на одном периоде 
сигнала ТРЦ (табл. 1).

Таблица 1 — Погрешность измерений несущего колебания на одном 
периоде сигнала ТРЦ

Частота 
модуля-
ции, Гц

Несущая 
частота, 

Гц

Количество периодов 
несущей частоты в 

периоде сигнала ТРЦ

Наибольшая погрешность из-
мерения несущей частоты за 
один период сигнала ТРЦ, %

8

420 52,5 0,15
480 60 0,13
580 72,5 0,11
720 92 0,09
780 97,5 0,08

4545 568,1 0,01
5000 625 0,01
5555 694,4 0,01

12

420 35 0,23
480 40 0,2
580 48,33 0,17
720 60 0,13
780 65 0,12

4545 378,8 0,02
5000 416,7 0,02
5555 462,9 0,02

В наихудшем случае — при комбинации частот 420/12 — 
погрешность не превысит 0,23%. Следует отметить, что наи-
большее значение погрешности затухает с ростом интервала 
измерения (рис. 5). 

Поэтому увеличение интервала измерения более одного 
периода сигнала ТРЦ приведет к еще большему снижению 
погрешности. Таким образом, влиянием несущего колебания 
на погрешность измерения сигнала ТРЦ можно пренебречь и 
рассматривать только влияние огибающей.

Рассмотрим зависимость величины методической погреш-
ности измерения сигнала ТРЦ от формы огибающей. При ам-
плитудной модуляции связь между огибающей и модулирую-
щим сигналом s(t) = sin(2πFМt + φМ) определяется следующим 
образом:

 . (6)

В соответствии с (1) получим выражение для определения 
СКЗ огибающей сигнала ТРЦ

, (7)

где ψ = 4πFМt0 + 2φМ — величина, зависящая от момента на-
чала измерения.

Для оценки методической погрешности измерения огиба-
ющей сигнала ТРЦ по выражению (2) требуется знать истин-
ное СКЗ огибающей. Получим его, устремив к бесконечности в 
(7) интервал измерения τ, и подставим полученное значение 
в (2)

.(8)

Если интервал измерения не синхронизирован с сигна-
лом (ψ — случайная величина), то для получения точных 
границ области методической погрешности можно опре-
делить максимальные и минимальные значения, которые 
могут принимать функции K1 = cos(ψ/2) – cos(2πFτ+ψ/2) и 
K2 = sin(ψ) – sin(4πFτ+ψ) при одинаковых значениях аргумен-
тов. Можно также определить с заданной вероятностью зна-
чения K1 и K2 путем статистических исследований реальных 
сигналов ТРЦ.

Первый способ не учитывает отличий ОАМ-модели от ре-
альных сигналов ТРЦ, которые имеют в своем спектральном 
составе дополнительные гармонические составляющие (см. 
рис. 2 — 4). Поэтому погрешность реальных сигналов может 
выходить за полученные границы.

Второй способ обладает большей трудоемкостью, хотя по-
зволяет получить наиболее точные результаты.

Возможно также заменить каждую тригонометрическую 
функцию в (8) ее областью определения. При одинаковых 
значениях аргументов области определения функции в (8) 

Рисунок 5 — Область значений погрешности для синусоидального 
сигнала
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будут несколько уَже, но это обеспечит запас для учета отли-
чий между ОАМ-моделью и сигналами ТРЦ, а также упростит 
расчетное выражение. В дальнейшем предлагаемая модель 
может быть уточнена. 

Заменим в (8) тригонометрические функции областью их 
определения и получим: 

 ; (9)

 . (10)

Коэффициенты модуляции сигналов ТРЦ находятся в пре-
делах от 1 до 4, что видно по их спектральному представле-
нию (см. рис. 2 — 4). Для указанной области построим за-
висимость погрешности от коэффициента модуляции для двух 
значений интервала измерения τ = 1,5 периода огибающей и 
τ = 1,75 периода огибающей (рис. 6).

Рисунок 6 — Зависимость погрешности от коэффициента 
модуляции
Оба графика показывают, что максимум погрешности 
наблюдается при значении коэффициента модуляции, примерно 
равном 1,7. Используем именно это значение, чтобы получить 
границы области погрешности для сигналов ТРЦ (рис. 7).

Рисунок 7 — Область погрешности для сигнала ТРЦ

Необходимый интервал измерений для обеспечения за-
данной величины погрешности определяется по выражению 

 . (11)

Границы области погрешности достигают значений менее 
2% при интервале измерения более 13 периодов сигнала ТРЦ 
(1,1 с — для частоты модуляции 12 Гц или 1,66 с — для ча-
стоты модуляции 8 Гц) и менее 1% при интервале измерения 
более 28 периодов (2,4 с — для частоты модуляции 12 Гц или 
3,5 с — для частоты модуляции 8 Гц). Кроме того, измеритель 
должен обеспечивать значение погрешности измерений для 
обеих частот модуляции, т. е. следует выбирать наибольший 
интервал измерения. Применение такого способа для выбо-
ра параметров измерителей сигналов ТРЦ весьма ограничен-
но — полученный измеритель будет обладать недостаточным 
быстродействием.

Рассмотрим возможности увеличения быстродействия из-
мерителей без потери точности измерений. Графиком функ-
ции погрешности измерений (8) является поверхность, зави-
сящая от двух переменных: фазы в момент начала измерений 
и интервала измерений. Полагая, что влиять на фазу измеряе-
мого сигнала мы не можем, интерес будет представлять проек-
ция полученной зависимости в плоскости (Е; τ), приведенная 
для значения коэффициента модуляции M = 1,7 (рис. 8).

Рисунок 8 — Зависимость погрешности от интервала измерения 
для сигналов ТРЦ

Погрешность может принимать любые значения из за-
штрихованной области, в зависимости от фазы сигнала в мо-
мент начала измерения при заданном интервале измерения.

Точки, в которых погрешность равна нулю, соответствуют 
случаю, когда в интервал измерения помещается целое число 
периодов сигнала.

Для синтеза подходящего измерителя необходимо исполь-
зовать интервалы измерения, на которых помещается целое 
число периодов сигналов ТРЦ с частотами модуляции 8 Гц и 
12 Гц одновременно. Такими интервалами измерений для сиг-
налов ТРЦ являются 0,25 c; 0,5 c; 0,75 c; 1 c; 1,25 c; 1,5 c; 1,75 
c; 2 c; 2,25 c; 2,5 c; 2,75 c; 3 c и т. д. Чем меньше значение 
интервала измерения, тем большей величины может достигать 
погрешность (см. рис. 7) при отклонении от номинальных зна-
чений и расчетных параметров (частота модуляции сигналов 
ТРЦ, величина постоянной времени для аналоговых прибо-
ров, частота дискретизации и разрядность АЦП для цифровых 
средств измерений). Точное значение погрешности при этом 
может быть получено с помощью моделирования.

На основе предложенной модели можно также сформу-
лировать требования к допустимому отклонению интервала 
измерения от периода модуляции для обеспечения требуемой 
точности измерений (рис. 9). 
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Рисунок 9 — Отклонение интервала измерения
Например, для обеспечения погрешности не более 2% время измерения 
для ТРЦ может отклоняться от 0,25 с (2 периода частоты 8 Гц) 
на 0,005 с, от 0,5 с (4 периода частоты 8 Гц) на 0,01 с. Отклонение 
временных параметров не должно превышать 2%.

Таким образом, можно существенно повысить быстродей-
ствие средств измерений сигналов ТРЦ с 1,66 до 0,25 с (более 6 
раз) для величины погрешности 2% при условии, что отклоне-
ние интервала измерения не превысит 2%. Такие требования 

могут быть легко реализованы в цифровых средствах измере-
ний.

Корректировка интервала измерения существующих циф-
ровых приборов позволит обеспечить сходимость и воспро-
изводимость результатов измерений сигналов ТРЦ при суще-
ственном повышении быстродействия.

В измерителях на основе TRUE-RMS-преобразователей 
интервал измерения задается с помощью усредняющего кон-
денсатора. Сигнал ТРЦ является низкочастотным, поэтому тре-
буется конденсатор большой емкости, но такие конденсаторы 
обладают низкой точностью (10 — 20%). Из-за этого в прибо-
рах на TRUE-RMS-преобразователях невозможно обеспечить 
отклонение интервала измерения менее 2% и, как следствие, 
невозможно обеспечить высокую точность при высоком бы-
стродействии измерителя. 

Кроме того, интервал измерения прибора на основе TRUE-
RMS-преобразователя с усредняющим конденсатором большой 
емкости может измениться, например, из-за снижения емкости 
конденсатора. Поэтому обеспечить высокое быстродействие 
аналоговых приборов для данного типа сигналов с использова-
нием предложенного метода практически нецелесообразно. Ре-
ально обеспечить точность можно только выбором увеличенного 
интервала измерений, который скомпенсирует низкую точность 
конденсатора (например, для обеспечения точности измерений 
2% требуется интервал измерений сигналов ТРЦ около 2 с).
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Model Of Service Information Interaction In High-Speed Transport IT-System1

Аннотация
Рассматриваются вопросы построения информа-

ционных структур для высокоскоростных транс-
портных систем. Проводится выбор и сравнение про-
токолов обмена между информационными системами 
и объектными контроллерами с учетом требований по 
защищенности соединений и использованию совре-
менных подходов к построению телекоммуникацион-
ных распределенных структур. Рассмотрены модели 
классификации трафика в соответствии с требова-
ниями приоритетности передаваемой информации. 
Определены протоколы взаимодействия приложений 
в ИТ-системе высокоскоростного транспорта.

Ключевые слова: пакет, приоритезация, теле-
коммуникации, алгоритм, высокоскоростной транс-
порт, информационные системы.

Abstract
The article considers issues of building information 

structures for high-speed transport systems. Exchange 
protocols between information systems and object 
controllers are selected and compared with account 
of requirements to connection security and using 
contemporary approaches to building of distributed 
telecommunication structures. The paper deals 
with traffic classification models pursuant to the 
requirements of transmitted information priority. 
Protocols of application interaction in the high-speed 
transport IT-system are determined.

Ключевые слова: packet, prioritizing, 
telecommunications, algorithm, high-speed transport, 
information systems.

Высокоскоростной транспорт (ВСТ) нуждается не толь-
ко в применении высокоскоростных технологий пере-
дачи информации, но и в создании новых технологий 

в сфере ИТ, отвечающих требованиям к защите информации, 
целостности, скорости и гарантированному времени доставки 
информации. Во многом поставленным требованиям отвеча-
ют технологии ИТ, базирующиеся на оптической аппаратуре, 
использующей технологии DWDM. Вместе с тем необходимо 
отметить, что для реализации большинства задач, стоящих 
перед ВСТ, необходим учет признаков приоритетности пере-
даваемой информации в пакетах. Увеличение объемов пере-
даваемой информации и потребности в реализации передачи 
мультиинформационных потоков заставляют использовать 
протоколы, нацеленные на передачу разнородного трафика 
и обеспечивающие достаточно высокие показатели по защи-
щенности передаваемой информации. 

Структура локальных вычислительных сетей (ЛВС). 
Рассмотрим структуру реализации ЛВС и выхода в корпора-
тивную или внешнюю сеть. Сеть состоит из маршрутизатора, 
коммутатора третьего уровня L3, коммутатора второго уровня 
L2, защитного экрана и сервера (рис. 1).

Рисунок 1 — Структурная схема ЛВС и выхода во внешнюю сеть
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До недавнего времени технология Ethernet рассматри-
валась только как транспортная технология для передачи 
данных в локальных вычислительных сетях. Однако стреми-
тельный рост скорости от 10 Мбит/с до 1 Гбит/с (и в самом 
ближайшем времени до 10 Гбит/с) при невысокой стоимости 
единицы переданной информации, относительная простота 
дизайна и обслуживания обеспечивают использование техно-
логии Ethernet в том числе и со стороны операторов связи и 
провайдеров услуг Интернет. Ранее интерес был чисто теоре-
тическим, поскольку были неочевидны гарантии надежности в 
сетях Ethernet, а также отсутствовали какие-либо механизмы 
обеспечения качества обслуживания. Тем не менее, известно 
предоставление услуг с помощью простой сети Fast Ethernet 
на магистрали, где гарантией качества обслуживания (Quality 
of Service, QoS) была полоса пропускания, заведомо и намного 
превышающая весь входящий трафик. Этот случай характерен 
для сетей, нацеленных на передачу трафика для высокоско-
ростного транспорта, когда необходимо скорость сочетать с 
проверкой качества передаваемой информации (TCP/IP).  
Однако появление концепции мультисервисных услуг на базе 
протокола IP, подразумевающей интеграцию данных, телефо-
нии и, возможно, трафика видео, предъявило более серьезные 
требования к сети по надежности и обеспечению QoS, чем тре-
бования, которые существовали ранее. Кроме передачи обыч-
ного трафика данных, некритичного к задержкам и количеству 
потерянных пакетов, технологии Ethernet предстояло решить 
задачу передачи интегрированного трафика.  Первым шагом 
стало появление стандарта IEEE 802.1Q/p, описывающего рас-
пределенные виртуальные сети (tag switching VLAN) и опре-
деляющего механизм приоритезации трафика на канальном 
уровне. Несмотря на то что стандарт был направлен на из-
менение ситуации в секторе ЛВС и корпоративных сетях, обо-
рудование, поддерживающее 802.1Q/p, уже тогда позволило 
создавать группы VLAN и обеспечивать приемлемое качество 
обслуживания путем присвоения приоритетов виртуальным 
сетям (в соответствии с восемью классами).   

Спецификация IEEE 802.1p, создаваемая в рамках про-
цесса стандартизации IEEE 802.1Q, определяет метод пере-
дачи информации о приоритете сетевого трафика. Стандарт 
802.1p специфицирует алгоритм изменения порядка располо-
жения пакетов в очередях, с помощью которого обеспечива-
ется своевременная доставка чувствительного к временным 
задержкам трафика. В дополнение к определению приорите-
тов стандарт 802.1p вводит важный протокол GARP (Generic 
Attributes Registration Protocol) с двумя специальными его ре-
ализациями. Первая из них — протокол GMRP (GARP Multicast 
Registration Protocol), позволяющий рабочим станциям делать 
запрос на подключение к домену групповой рассылки сообще-
ний. Поддерживаемую этим протоколом концепцию назвали 
подсоединением, инициируемым «листьями». Протокол GMRP 
обеспечивает передачу трафика только в те порты, из которых 
пришел запрос на групповой трафик, и хорошо согласуется со 
стандартом IEEE 802.1Q.

IEEE 802.1Q — открытый стандарт, который описывает 
процедуру тегирования трафика для передачи информации о 
принадлежности к VLAN. Так как 802.1Q не изменяет заголов-
ки кадра (фрейма), то сетевые устройства, которые не поддер-
живают этот стандарт, могут передавать трафик без учета его 

принадлежности к VLAN. 802.1Q помещает внутрь фрейма тег, 
который передает информацию о принадлежности трафика к 
VLAN.

Размер тега — 4 байта. Он состоит из следующих полей.
Tag Protocol Identifier (TPID) — идентификатор прото-

кола тегирования. Размер поля 16 бит. Указывает, какой про-
токол используется для тегирования. Для 802.1q используется 
значение 0x8100.

Priority — приоритет. Размер поля 3 бита. Используется 
стандартом IEEE 802.1p для задания приоритета передавае-
мого трафика.

Canonical Format Indicator (CFI) — индикатор канониче-
ского формата. Размер поля 1 бит. Указывает на формат mac 
адреса. 0 — канонический, 1 — неканонический. CFI ис-
пользуется для совместимости между Ethernet и Token Ring-
сетями. CFI — однобитовый флаг, который всегда равен 0 для 
кадров Ethernet. CFI для идентификации, если в поле данные 
находятся данные других стандартов, не Ethernet, например 
Token Ring. В таком случае этот бит будет равен 1. Если кадр 
был получен с Ethernet-порта и CFI равен 1, то этот кадр дол-
жен быть перенаправлен на untagged-порт (рис. 2).

Рисунок 2 — Формат кадра

VLAN Identifier (VID) — идентификатор VLAN’а. Размер 
поля 12 бит. Указывает, какому VLAN’у принадлежит фрейм. 
Диапазон возможных значений VID от 0 до 4094.

Если используется стандарт Ethernet II, то 802.1Q вставля-
ет тег перед полем «Тип протокола». Так как фрейм изменил-
ся, пересчитывается контрольная сумма. В стандарте 802.1Q 
существует понятие Native VLAN. По умолчанию это VLAN 1. 
Трафик, передаваемый в этом VLAN, не тегируется. Существует 
аналогичный 802.1Q проприетарный протокол, разработан-
ный компанией Cisco Systems — ISL.

Вставка тега 802.1Q в кадр Ethernet II. Однако появле-
ние сетей с маршрутизацией и приоритезацией между VLAN не 
могло полностью удовлетворить требования, предъявляемые к 
сети оператора. Чтобы справиться с потенциальными пробле-
мами передачи телефонного разговора по пакетной сети, не-
обходимо было обеспечить качество услуг «из конца в конец» 
и еще большую гибкость в управлении полосой пропускания. 

Под качеством обслуживания (Quality of Service, QoS) в 
общем случае принято понимать предоставление пользова-
телям и приложениям в сети предсказуемого сервиса по до-
ставке данных. Конкретное же определение и параметры ка-
чества обслуживания главным образом определяются типом 
приложения. Например, для передачи голосового трафика 
важнейшими параметрами QoS являются задержка и вариация 
задержки на определенном интервале времени, в то время как 
потеря некоторой части пакетов допустима. Параметры каче-
ства обслуживания можно разбить на три группы: 
- параметры пропускной способности (минимальная, сред-

няя и максимальная скорость передачи); 
- параметры задержек передачи пакетов (средние и макси-

мальные величины задержек и вариаций задержек); 
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- параметры надежности передачи (уровень потерь и иска-
жений пакетов). 
Измерение указанных параметров производится на опре-

деленном интервале времени. Чем меньше этот временной ин-
тервал, тем более жесткие требования предъявляются к сети, а 
следовательно, ко всем ее элементам, поскольку обеспечение 
QoS «из конца в конец» требует взаимодействия всех узлов на 
пути трафика и определяется надежностью, функционально-
стью и производительностью самого «слабого звена». Напри-
мер, очевидно, что невозможно гарантировать обеспечение 
приоритетной обработки VLAN в распределенной коммутируе-
мой сети Ethernet, если по маршруту распространения данных 
установлен хотя бы один концентратор (hub Ethernet).  Между 
клиентом — потребителем услуг транспортной сети и провай-
дером данных услуг может быть заключено «соглашение об 
уровне обслуживания» (Service Level Agreement, SLA), в кото-
ром определяются: 
- плата за обслуживание в зависимости от выбранного 

уровня обслуживания; 
- параметры QoS для данного уровня (максимальная за-

держка и вариации, пропускная способность, максималь-
ное время восстановления сети после аварий и т. д.);

- методы измерений вышеуказанных параметров;
- штрафные санкции за необеспечение требуемого QoS;
- любые другие дополнительные статьи по обоюдному со-

гласию.
Для предоставления различным пользователям индивиду-

ального качества обслуживания требуется реализовать в сети 
различные механизмы управления QoS. Для IP-сетей это, на-
пример, RSVP и DiffServ, поддерживающие соответственно ка-
чество обслуживания для микропотоков приложений и агре-
гированных потоков. 

Модель службы QoS. Общая архитектура службы QoS 
включает в себя элементы, выполняющие следующие функции 
(рис. 3): 
- обработку входящего трафика в соответствии с требова-

ниями качества обслуживания; 
- осуществление QoS-сигнализации в сети для поддержки 

качества обслуживания end-to-end; 
- обеспечение возможности управления распределением 

ресурсов сети (политика, определение потоков, учет и т. 
д.).

Рисунок 3 — Архитектура службы QoS

Важнейшими механизмами обеспечения QoS являются 
механизмы обслуживания очередей и кондиционирования 
трафика. Механизмы первого типа могут поддерживать раз-
личные алгоритмы обработки пакетов (от простейшего FIFO — 
«первый пришел — первый обслужен» до сложных алгорит-
мов взвешенного обслуживания).

В любых коммутаторах Ethernet по умолчанию реализован 
алгоритм FIFO, согласно которому при переполнении буфера 
сбрасывается кадр, не помещающийся в оставшуюся память, 
независимо от типа трафика и требований по его обработке.   
Поскольку этот подход неприемлем для дифференцирован-
ного обслуживания потоков — совокупности пакетов, име-
ющих общие признаки (например, адрес узла-получателя), 
в современных коммутаторах дополнительно используются 
алгоритм приоритетной обработки (реализован в коммутато-
рах Ethernet с поддержкой 802.1Q/p) и алгоритм взвешенного 
обслуживания. Комбинацией указанных алгоритмов является 
алгоритм взвешенного справедливого обслуживания (WFQ). 
Различные реализации именно этого алгоритма появились в 
оборудовании, поддерживающем стандарт DiffServ.

Модель кондиционирования трафика — это определение 
типа пакетов и отведение в определенную очередь.

 , (1)

где bj — биты кадра;
Rj (bk,...,bk+15) — решающее правило для j типа пакета (модель 

Хемминга , где  — центральные значе-

ния битов, соответствующие j состоянию);
Pj

M — существующая классификация очередей j для пакетов.
По формуле (1) осуществляется определение типа пакетов 

и отведение в определенную очередь Pj
M(соответствие табли-

цы потоков).
Технология DiffServ в сетях Ethernet. Основная идея 

технологии DiffServ (Differential Services) заключается в раз-
делении трафика в сети на несколько крупных классов, для 
каждого из которых будет обеспечиваться определенный QoS 
в рамках некоторой области, называемой доменом DiffServ. 
На границах домена происходит кондиционирование трафи-
ка (1), т. е. его классификация (CL), подразумевающая анализ 
входящих пакетов, сопоставление полученной информации 
с таблицей потоков Pj

M, а также маркировка пакетов специ-
альным кодовым словом DSCP (DiffServ Code Point). Данные 
функции выполняет так называемый порт доступа в домен 
(port-access):

где Pj
M — таблица потоков.  

Далее обработка трафика на промежуточных узлах, при-
нятие решения о направлении пакета в ту или иную очередь 
осуществляется исключительно по кодовому слову DSCP, рас-
положенному в заголовке пакета IP (поле TOS). Обработка 
классифицированного трафика внутри домена осуществляет-
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ся со скоростью коммутации — достаточно считать 6 бит ко-
дового слова и отправить пакет в соответствующую очередь, 
после чего вступает в действие алгоритм взвешенного спра-
ведливого обслуживания (рис. 4).

Рисунок 4 — Алгоритм технологии DiffServ

Возможны различные реализации данного алгоритма в 
оборудовании разных производителей. Например, в маршру-
тизаторах Cisco компании Cisco Systems для классификации 
используются два младших бита из трехразрядного подполя 
IP Precedence поля TOS. По умолчанию классу 0 выделяется 
10% полосы пропускания, классам 1, 2 и 3 — 20, 30 и 40% 
соответственно. Для очередей, основанных на классах QoS, 
пакеты, не назначенные ни в одну группу, принадлежат груп-
пе 0 и автоматически имеют 1% от общей пропускной способ-
ности на всю группу. Общий вес остальных групп не может 
превышать 99%, а если после назначения всех весов остается 
свободная полоса пропускания в канале, она автоматически 
отводится под группу 0 

(2)

Другой пример реализации — коммутаторы OptiSwitch 
компании Optical Access, которые предлагают администратору 
при настройке параметров QoS выбрать один из режимов ра-
боты с 4 очередями: 
1 — взвешенное круговое обслуживание (Weighted Round 
Robin, WRR); 
2 — смешанное обслуживание 1/3;
3 — смешанное обслуживание 2/2; 
4 — обслуживание с прямым приоритетом (Strict Priority, SP). 

В первом случае каждой очереди назначаются весовые 
коэффициенты, задаваемые в количестве пакетов или байтов 
(по умолчанию — 1, 2, 3 и 4), в соответствии с которыми про-
исходит продвижение пакетов из очередей. Так, по умолча-
нию из высокоприоритетной очереди в выходной буфер будут 
перенаправляться четыре пакета, а из низкоприоритетной — 
один. В случае использования механизма прямого приоритета 
(пункт 4) будет действовать довольно грубое, но эффектив-
ное правило — очереди с более низким приоритетом не об-
служиваются, если есть хотя бы один необработанный пакет 
в высокоприоритетной очереди. Этот механизм аналогичен 
механизму, реализованному в стандарте 802.1Q/p. Во втором 
и третьем случае имеет место смешанное обслуживание, ког-

да часть очередей работает по WRR-алгоритму, а часть — по 
SP.  

Другим важным средством обеспечения QoS в технологии 
DiffServ является механизм формирования трафика. Данный 
механизм предназначен для сглаживания пульсаций «взрыв-
ного» трафика, уменьшения неравномерности продвижения 
пакетов. В аппаратной реализации стандарта DiffServ исполь-
зуется механизм, работающий по алгоритму token bucket, или 
«маркерное ведро» (рис. 5).  

Рисунок 5 — Алгоритм «маркерное ведро»

Суть алгоритма «маркерное ведро» заключается в следу-
ющем. Максимальная средняя скорость отправки потока па-
кетов из управляющего узла зависит от скорости прибытия в 
него разрешений на передачу N единиц данных. Очередной 
пакет может быть отправлен только при получении числа 
разрешений, достаточного для передачи данных, объем кото-
рых больше или равен размеру пакета. Если пакет поступит 
в управляющее устройство, не располагающее необходимым 
количеством разрешений, он будет отброшен так же, как и па-
кет, поступивший в переполненный буфер-формирователь. На 
рис. 6 графически показано, как происходит формирование 
и сглаживание пульсаций взрывного трафика по алгоритму 
token bucket. Пусть имеется некий буфер с конечным объ-
емом. Поступающий со скоростью интерфейса или для комму-
таторов Ethernet со «скоростью провода» трафик постепенно 
заполняет буфер-формирователь (серая область). Генератор 
разрешений выдает токены с постоянной скоростью, создавая 
прообраз идеального трафика, к форме которого стремятся 
привести входной трафик (скорость генерации показана фи-
олетовой линией). Воздействие механизма, работающего по 
алгоритму token bucket, придает трафику на выходе нужную 
«временную форму» (светло-зеленая область).

Рисунок 6 — Алгоритм сглаживания взрывного трафика
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Модель работы алгоритма «маркерное ведро» приведена 
ниже:

 — буфер памяти;

 — удаление пакетов при переполне-
нии буфера приема;
K — ограничения количества байт памяти;

 — буфер генератора разрешений;

 — пакет на выходе;
 — пакет на 

выходе отсутствует.
Сеть должна гарантировать, что трафик будет обслужи-

ваться в соответствии с оговоренными в SLA параметрами 
QoS. 

Поток (flow) — последовательность пакетов, движущихся 
от источника А в пункт назначения B (С), каждый из которых 
может быть однозначно идентифицирован по 16-битной ком-
бинации из первых 64 байт IP-заголовка и/или заголовка TCP/
UDP (номер порта приложения) (рис.7). 

Рисунок 7 — Работа технологии DiffServ

Порт доступа (port access) — порт коммутатора для под-
ключения контроллера. Точка классификации/кондициониро-
вания трафика. Функции порта: 
- анализ входящего трафика (чтение заголовков L3 и L4);
- проверка на соответствие в таблице потоков коммутато-

ра и распределение пакетов по очередям в соответствии с 
описанием потоков; 

- фильтрация неклассифицированного трафика (пакетов, не 
принадлежащих ни одному логическому потоку); 

- установленное ограничение скорости для каждого потока 
(алгоритм «маркерное ведро»); 

- маркировка IP-заголовка пакетов в поле TOS кодовым сло-
вом DSCP (DS Code Point).
Внутренний порт (interior port) соединяет два объекта в 

домене DiffServ. Например, это магистральные порты комму-
таторов Gigabit Ethernet, связанных по оптоволокну. Функции 
порта: 
- анализ входящего трафика (чтение DSCP); 
- распределение пакетов по очередям в соответствии с 

DCSP; 
- переназначение кодового слова в случае, если порт явля-

ется выходным из домена DiffServ, для обеспечения соот-
ветствия уровней QoS между коммутаторами различных 
производителей.
Внешний порт (exterior port) соединяет домен DiffServ 

с внешним миром (вершина домена). Функции порта анало-

гичны функциям порта доступа. Внешний порт обрабатывает 
трафик, входящий в домен.

В случае с применением технологии для организации 
доставки информации от контроллеров объектов высоко-
скоростного транспорта, работающих по протоколу xmpp, не-
обходимо дифференцировать трафик. Этим занимаются при-
ложения. Параметры управления движением должны иметь 
наивысший приоритет. К ним относятся такие параметры, как 
местоположение по координатам GPS/ГЛОНАСС, положение 
(клиренс) движущегося транспортного средства над путем, 
состояние параметров охлаждающей системы на борту, т. е. 
те параметры, которые контролируют текущее состояние дви-
жущегося транспортного средства. 

Помимо параметров на борту, важны параметры, контро-
лирующие состояние пути, проникновение посторонних пред-
метов, так как высота левитации достигает 50 мм. Поэтому 
контроль должен осуществляться непрерывно и с высокой до-
стоверностью, без пропуска событий незаконного вторжения. 
Поскольку параметры от движущегося объекта до системы 
хранения должны передаваться с большой скоростью, необ-
ходимо задавать высокий приоритет для информационных по-
токов, отвечающих за управление и безопасность движения. 
Структура соединений и расположения сервисов в сети и ис-
пользование протокола xmpp 2.0 приведена на рис. 8. 

Рисунок 8 — Сеть сбора информации

Известны протоколы sip и xmpp, наиболее приемлемые 
для организации сетей сбора информации. Принципиальное 
отличие этих протоколов состоит в том, что sip использует в 
основе протокол udp без проверки правильности передавае-
мой информации, xmpp основан на использовании протокола 
tcp с проверкой правильности передаваемой информации. 
XMPP ориентирован на передачу массивов информации со 
встроенными в алгоритм обмена технологиями аутентифи-
кации, авторизации соединений, поэтому для эффективного 
решения вопросов информационного обмена данными ис-
пользуем xmpp. В случаях организации потокового вещания в 
рамках сети эффективно использовать протокол sip (rtp, rtcp, 
sdp).

В сети имеются клиенты и серверы, включенные в соответ-
ствующие виртуальные локальные сети (табл. 1). 
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Таблица 1 — Серверы и датчики 

VLAN 
ssid

Датчики клиент-
серверы URL Сервер Место установки

geo gpsi@vsizt.ru gps.vsizt.ru Сеть транспортных средств

sat sati@vsizt.ru sat.vsizt.ru Сеть систем предотвращения 
террористических угроз

sau saui@vsizt.ru sau.vsizt.ru Сеть автоматического управления 

sif sifi@vsizt.ru sif.vsizt.ru Сеть инфраструктуры

Клиент-сервер c2s включен в транспортную сеть полигона. 
Каждый клиент-сервер-датчик имеет свой URL (включенные 
в VLAN сети через порты коммутатора SW2), который про-
писывается в базе данных LDAP, с которой взаимодействует 
соответствующий jabber-сервер (c2s связь 1) (см. рис. 8). 
Например, датчики gpsi@vsizt.ru, где i — идентификатор со-
ответствующего датчика, взаимодействуют с jabber-сервером 
geo.vsizt.tu. Назначение базы данных LDAP — определение 
принадлежности вызываемого датчика к сети. Имена датчи-
ков хххi@vsizt.ru записаны в базе данных LDAP группы xxx, 
где прописаны пароли доступа к соответствующим датчикам 
хххi@vsizt.ru.

Алгоритм взаимодействия клиента с сервером. Про-
цедура передачи сообщения (связи 2) в сети полигона между 
датчиками и серверами следующая. 

Установление соединения. При подключении к серверу 
вся сессия между клиентом (датчик с URL) и сервером (логин, 
пароль и все, что передается) шифруется при помощи одного 
из протоколов — SSL либо TLS. 

Статус-сообщение о состоянии клиента и пересылка дан-
ных на сервер осуществляются через атрибуты пересылаемых 
сообщений. Обратная процедура (распаковка и расшифров-
ка). Клиент-датчик хххi@vsizt.ru отправляет данные друго-
му серверу (если клиент подключен к другому серверу). В 
первом случае соединение называется s2c (server to client) 
и происходит аналогично c2s. Во втором случае соединение 
называется s2s (server to server) (связь 3). В этом случае со-
общение при необходимости шифруется и передается на дру-
гой сервер, где происходит соединение s2c. 

Этот режим используется при передаче данных от сервера 
к серверу: geo.vsizt.ru — sau.vsizt.ru; sif.vsizt.ru — sat.vsizt.
ru для систем автоматического, интеллектуального управле-
ния или слежения за инфраструктурой, а также для соедине-
ния клиента-датчика с клиентом — участником платформы в 
случае необходимости получения данных с объектов наблю-
дения, установленных на полигоне. 

Хранение информации, поступаемой из датчиков-клиен-
тов, осуществляется на хранилищах XSan. Сервера gps.vsizt.ru, 
sif.vsizt.ru, sau.vsizt.ru, sat.vsizt.ru производят запись данных 
в формате XML в базу данных, сформированную на XSan. Об-
ращение к данным осуществляется из внутренней сети прило-
жениями систем, развернутых на серверах полигона. Прило-
жение имеет собственный jabber-сервер, который прописан в 
LDAP с правами получения информации из соответствующего 
сетевого хранилища, прописанного в серверах сбора инфор-
мации: store.gps.vsizt, store.sif.vsizt, store.sau.vsizt, store.sat.
vsizt. Приложение может обращаться к данным, находящимся 
в соответствующем хранилище, через свой собственный сер-
вер jabber: pril.xxx.vsizt, где xxx — идентификатор сервера. 
XML-поток формируется от хранилища store.xxx.vsizt до при-
ложения. Далее поступившие данные используются приложе-
нием в соответствии с заданной моделью обработки инфор-
мации. 

Режим прямого соединения сервера jabber pril.xxx.vsizt 
приложения и датчика-клиента URL (xxxx@vsizt.ru) предусмо-
трен. Этот режим может использоваться при настройке и пуске 
системы или при различного рода критических ситуациях. В 
этом случае данные от объектов (датчик xxxi@vsit.ru), пропи-
санных в соответствующей группе объектов LDAP, поступают 
на соответствующий сервер: gps.vsizt.ru, sif.vsizt.ru, sau.vsizt.
ru, sat.vsizt.ru, а далее — на соответствующий jabber-сервер 
приложений: pril.xxx.vsizt. Запись в хранилище store.xxx.vsit 
приложения может осуществляться по желанию.

Выводы 
1. Использование протокола 802.1 Q/p обеспечивает 

работу критически важных приложений во внутренней сети 
высокоскоростного транспорта, обеспечивая приоритеза-
цию их трафика путем задания для каждого пакета уровня 
важности.

2. Использование протокола xmpp обеспечивает тре-
буемую защиту передаваемой информации путем исполь-
зования современных алгоритмов шифрования, взаимную 
аутентификацию сторон соединения, обеспечивая соедине-
ние передвигающихся транспортных средств с хранилищами 
информации и режим прямого доступа к бортовым контрол-
лерам.

3. Применение протокола xmpp позволяет центром хране-
ния информации использовать беспроводной Wi-Fi для связи 
с высокоскоростным транспортным средством, проверяя на 
целостность пакеты и защищая потоки через алгоритмы шиф-
рования.

Алексеев В.М., Алексеев В.В. / Модель информационного взаимодействия сервисов в ИТ-системе высокоскоростного транспорта
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Regression Model Of Tags Radio Visibility Zone For The System Of Non-Contact 
Binding To The Track Of Undergrond Rolling Stock

Аннотация
Рассматриваются вопросы влияния внешних фак-

торов на протяженность зоны радиовидимости меток 
ридером при использовании RFID-технологии в системе 
бесконтактной привязки к пути подвижного состава 
метрополитена. В качестве инструмента для решения 
поставленных вопросов использована регрессионная 
модель. Объектом исследования является метка (транс-
пондер). Рассмотрены факторы, воздействующие на 
метку, и построена математическая модель, которая 
адекватно описывает зависимость протяженности зоны 
радиовидимости RFID-элементов от расположения 
метки, благодаря которой можно оценить степень влия-
ния различных факторов на протяженность этой зоны. 
Даются практические рекомендации по расположению 
меток вдоль пути.

Ключевые слова: RFID-технология, радиометка, 
ридер, зона радиовидимости, регрессионная модель.

Abstract
They are considered the issues of external factors 

influence on the zone length of tags radio visibility by 
reader when using RFID – the technology in the system 
of non-contact binding to the track of underground 
rolling stock. The regression model is used as the tool to 
solve the set problems. The object of the research is a tag 
(transponder). The factors, which influence the tag are 
considered and it is built the mathematical model, which 
describes the dependence of zone length of RFID-element 
radio visibility from the tag position, due to which it is 
possible to estimate the influence rate of various factors 
on this zone length. The practical recommendations on 
tags position along the track are given. 

Key words: RFID-technology; RFID tag; reader; radio 
visibility zone; regression model.

Система бесконтактной привязки к пути (СБПП) головных 
вагонов поездов с использованием RFID-технологий 
является составной частью комплекса автоматического 

управления движением поездов в метрополитене. Взаимодей-
ствие меток (транспондеров), расположенных вдоль пути и на 
станциях, с ридерами, установленными на головных вагонах, 
осуществляется по радиоканалу [1]. Для надежного считыва-
ния информации из меток существенное значение имеет про-
тяженность зоны радиовидимости метки ридером L. Чем боль-
ше L, тем больше происходит сеансов обмена информацией 
между меткой и ридером и, следовательно, выше надежность 
работы системы СБПП. 

Зона радиовидимости L в СБПП — случайная величина. 
Причиной ее изменчивости являются дисперсионные свой-
ства меток и ридеров. Однако при этом она еще зависит и от 
различных внешних факторов, обусловленных особенностями 
поверхностей тоннелей и подплатформенными конструкция-
ми: неровностями, наличием различного рода устройств, су-
жающих площади поверхностей для крепления меток либо 
изменяющих расстояние от метки до антенны ридера. В этом 
случае возникает вопрос: как изменится величина L, если, на-
пример, по местным условиям метку приходится устанавливать 
на различном расстоянии от траектории движения антенны 
ридера, или под различным углом наклона к горизонтальной 
(вертикальной) плоскости, или ниже (выше) горизонтальной 
плоскости, на которой находится антенна ридера?

В качестве инструмента для ответа на этот вопрос будем 
использовать метод регрессионного анализа [2]. 

Построение регрессионной модели 
Выделим факторы, характерные для метки как объекта ис-

следования:
- управляемые и контролируемые Х = (x1, x2, … xk), которые 

можно целенаправленно менять (например, факторы, ко-
торые определяют различное положение метки относи-
тельно ридера);
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- неуправляемые, но контролируемые U = (u1, u2, … um), ко-
торые можно измерить в процессе исследования, но нель-
зя изменить (например, дисперсионные свойства элемен-
тов радиочастотной идентификации);

- помехи или возмущающие воздействия (неконтролируе-
мые и неуправляемые) Z = (z1, z2, … zn), которые изменя-
ются с течением времени случайным образом (например, 
положение антенны в метке, старение деталей и электро-
радиоэлементов и т. д.).
Очевидной функцией отклика на изменение факторов яв-

ляется протяженность L зоны радиовидимости метки риде-
ром.

Задача исследования состоит в том, чтобы при фиксиро-
ванных параметрах uj = const (j = 1…m) и zv = const (v = 1…n) 
выбрать такие значения xi = var (i = 1…k), при которых вы-
ходной параметр объекта y достигает оптимальной величи-
ны. Другими словами, необходимо оптимизировать функцию 
L = fopt(xi = var; uj = const; zv = const) при условии, что параметр 
xi изменяется в определенных пределах xiн ≤ xi ≤ xiв (i =1…k).

Поскольку протяженность L зоны радиовидимости метки 
ридером является случайной величиной, зависящей от k пере-
менных xi (i = 1…k), необходимы методы экспериментального 
определения влияния переменных x на L.

Математической моделью системы служит функция откли-
ка, связывающая параметр оптимизации L, характеризующий 
результаты эксперимента, с переменными параметрами, кото-
рыми варьируют при проведении опытов, 

 L = f (х1, х2, …, хk), i = 1, 2, …, k, (1) 

где L — целевая функция (функция отклика); 
хi (i=1, 2, …, k) — независимые переменные (факторы).

В общем случае, когда исследование поверхности отклика 
осуществляется при неполном знании механизма изучаемых 
явлений, аналитическое выражение функции отклика неиз-
вестно. Поэтому представление функции отклика описывают 
полиномом вида 

,(2)

где b0 — свободный член уравнения, характеризующий значе-
ние функции в центре плана;
bi — линейные эффекты;
bij — эффекты парного взаимодействия и т. д. [2]. 

Коэффициенты b0, bi, bij получают в результате экспери-
мента. При планировании эксперимента основной задачей 
является выбор существенных факторов, которые влияют на 
изменение протяженности зоны радиовидимости.

При планировании эксперимента факторы должны быть 
[2]:
- управляемыми, т. е. экспериментатор, выбрав нужное зна-

чение фактора, может его поддерживать постоянным в те-
чение всего опыта;

- операциональными, т. е. для точного определения факто-
ра указывается последовательность действий, с помощью 
которых устанавливаются его конкретные значения; 

- достаточной степени точности, которая должна быть воз-
можно более высокой;

- однозначными, т. е. факторы должны быть непосредствен-
ными воздействиями на объект.
При совокупности факторов необходимо учитывать: 

- условие совместимости, когда все их комбинации осуще-
ствимы и безопасны;

- независимость факторов, т. е. возможность установления 
фактора на любом уровне вне зависимости от уровней 
других факторов;

- отсутствие корреляции между факторами.
Рассмотрим факторы, которые могут оказывать влияние на 

протяженность длины зоны радиовидимости при размещении 
меток вдоль пути и на станциях. К ним относятся: 
- расстояние метки от траектории движения антенны риде-

ра (важно на станциях и в тупиках);
- высота расположения метки относительно центра антенны 

ридера;
- угол отклонения RFID-элементов от горизонтальной по-

верхности, параллельной поверхности пути;
- угол отклонения RFID-элементов от вертикальной поверх-

ности, перпендикулярной поверхности пути.
Выбирая план эксперимента, надо стремиться к уменьше-

нию числа опытов, зависящего от количества факторов. По-
этому необходимо учитывать только те факторы, которые ока-
зывают наиболее существенное влияние на значение функции 
отклика, отсекая малосущественные. 

Можно предположить, что наиболее значимыми из них 
являются следующие: расстояние по нормали к оси пути от 
антенны до метки (под нормалью понимаем направление мак-
симального излучения при нулевом угле отклонения от верти-
кали) (рис. 1); высота траектории движения антенны ридера 
по отношению к метке; угол α наклона метки относительно 
вертикальной плоскости (см. рис. 1); угол β наклона метки от-
носительно горизонтальной плоскости (рис. 2).

Рисунок 1 — Расположение метки на стене тоннеля: 
φ2 — угол отклонения метки от вертикальной плоскости

Рисунок 2 — Расположение метки на стене тоннеля:
φ1 — угол отклонения метки от вертикальной плоскости

Костроминов А.М., Крючкова Т.В. / Регрессионная модель зоны радиовидимости меток для системы бесконтактной привязки к пути подвижного состава метрополитена
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Поскольку антенны ридера располагаются под всеми ва-
гонами одинаково вследствие конструктивных особенностей 
вагонов, рассматривать углы отклонений антенны от плоско-
стей расположения меток в качестве существенных факторов 
не будем. Как показали предварительные эксперименты, раз-
личные изменения угла поворота метки вокруг своей оси, про-
ходящей вдоль длинной стороны метки, не оказывают суще-
ственного влияния на протяженность зоны радиовидимости, 
вследствие чего эти факторы также не рассматриваются как 
существенные.

Таким образом, априори значимые факторы представлены 
в табл. 1.

Факторы имеют различную размерность, и опыты прово-
дят обычно на двух уровнях факторов [xнi, xвi]. Для упрощения 
обработки результатов экспериментов уровни факторов нор-
мализуются, т. е. центрируются и нормируются [3]. За нулевой 
принимается уровень х0j, соответствующий середине интерва-
ла [xнi, xвi],

 . (3)

Точка факторного пространства с координатами х01, х02, … 
х0k будет являться центром плана.

Если для каждого фактора выбрать интервал варьирования

  (4)

то прибавление ∆хi к нулевому уровню дает верхний уро-
вень хвi , а вычитание — нижний уровень хнi. Линейное преоб-
разование  дает возможность перейти к новой 
системе координат , в которой функция (2) принима-
ет вид

.(5) 

При значениях фактора  уровни исходных факто-
ров становятся равными хвi и хнi соответственно. Следова-
тельно, для всех безразмерных и нормализованных факторов 

 в новой системе координат верхний уровень равен 
+1, нижний уровень равен –1, а координаты центра плана рав-
ны нулю и совпадают с началом координат. 

Нормализация переменных существенно упрощает по-
строение математической модели объекта. После построения 
модели с нормализованными факторами и ее оценки можно 
вернуться к многочлену (2) с натуральными факторами, ис-
пользуя соотношение

 . (6)

Выбор экспериментальной области факторного простран-
ства связан с тщательным анализом априорной информации, 
на основании которой определяются ограничения для значе-
ний факторов.

В табл. 1 указаны уровни, верхний и нижний, на которых 
выбранные факторы варьируются в эксперименте. Выбран 
основной (нулевой) уровень каждого фактора и определен 
интервал варьирования. 

В данном случае применяется метод регрессионного ана-
лиза при определенных условиях. Во-первых, L — случайная 
величина с нормальным законом распределения, что было 
установлено экспериментально [1]. Во-вторых, дисперсия L 
не должна зависеть от абсолютной величины L. Этот постулат 
проверяется с помощью критериев однородности дисперсий в 
разных точках факторного пространства. В-третьих, значения 
факторов — не случайные величины.

Эксперимент, в котором реализуются все возможные со-
четания уровней, является полным факторным эксперимен-
том. Поскольку рассматриваются два уровня факторов, верх-
ний и нижний, то имеем полный факторный эксперимент 
типа 2k.

Таким образом, количество экспериментов для построения 
регрессионной модели определяется по формуле N=2k, где 
k — число факторов, 2 — число уровней, т. е. производится 
16 экспериментов. 

Условия экспериментов представлены в виде табл. 2 — 
матрицы планирования, где строки соответствуют различным 
опытам, а столбцы — значениям факторов.

Полный факторный эксперимент типа 2k обладает следую-
щими свойствами [2]:
- симметричностью относительно центра эксперимента, т. е. 

алгебраическая сумма элементов вектор-столбца каждого 
фактора равна нулю;

- нормировкой, т. е. сумма квадратов элементов каждого 
столбца равна числу опытов;

- ортогональностью, т.е. сумма почленных произведений 
любых двух вектор-столбцов матрицы равна нулю.

Таблица 1 — Факторы и уровни, на которых они варьируются 
в эксперименте

Фактор Код и его 
значение

Центр 
плана

Обозна-
чение Наименование Размерность -1 +1 0

х1

Расстояние по нормали к оси 
пути от антенны ридера до 
метки (l) (см. рис. 1)

см 180 260 220

х2

Высота траектории движения 
центра антенны ридера по от-
ношению к метке h (см. рис. 1)

см -20 +20 0

х3
Угол наклона метки от-
носительно горизонтальной 
плоскости φ1 (см. рис. 2)

Град. 0 90 45

х4
Угол наклона метки от-
носительно вертикальной 
плоскости φ2 (см. рис. 1)

Град. -45 +45 0

Для решения задачи по определению зависимости про-
тяженности зоны радиовидимости метки ридером от факто-
ров, имеющих наиболее существенное влияние и указанных 
в табл. 1, в каждом режиме испытаний определяется зона 
радиовидимости метки. Эксперимент проводился следующим 
образом. Метка, установленная на макете, двигалась вдоль 
оси, параллельной плоскости, в которой располагалась антен-
на ридера. Изменялось расстояние по нормали к оси пути от 
центра антенны ридера до центра метки, высота траектории 
движения антенны ридера по отношению к метке, угол накло-
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на метки относительно горизонтальной плоскости, угол накло-
на метки относительно вертикальной плоскости.

Проводился замер протяженности зоны радиовидимости 
метки ридером, который фиксировался в последнем столбце 
табл. 2. Чтобы оценить ошибку, испытания в каждом опыте 
проводились трижды. 

План полного факторного эксперимента представлен в табл. 
2, из которой видно, что все свойства матрицы имеют место. 

Таблица 2 — Матрица планирования
№ экс-
пери-
мента

0
Факторы Произведения факторов Оценка функции 

отклика

1 2 3 4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4 L Lср

1 + - - - - + + + + + + 315, 317, 313 315

2 + + - - - - - - + + + 264, 267, 261 264

3 + - + - - - + + - - + 309, 307, 311 309

4 + + + - - + - - - - + 254, 255, 257 255

5 + - - + - + - + - + - 439, 437, 441 439

6 + + - + - - + - - + - 410, 408, 412 410

7 + - + + - - - + + - - 436, 433, 439 436

8 + + + + - + + - + - - 404, 400, 402 402

9 + - - - + + + - + - - 325, 327, 323 325

10 + + - - + - - + + - - 275, 278, 272 275

11 + - + - + - + - - + - 320, 318, 322 320

12 + + + - + + - + - + - 265, 262, 268 265

13 + - - + + + - - - - + 450, 455, 445 450

14 + + - + + - + + - - + 420, 422, 424 422

15 + - + + + - - - + + + 445, 442, 448 445

16 + + + + + + + + + + + 415, 411, 419 415

Коэффициенты регрессии вычисляются по формуле

 bi = (1/N)Σxijyj,  (7)

где bi — коэффициент регрессии i-го фактора, i = 1÷k;
N — число экспериментов, j = 1÷N;
xi j — значение ij-го фактора в j-м эксперименте;
yj — значение j-й функции в j-м эксперименте.

В результате произведенных вычислений функция протя-
женности зоны радиовидимости метки ридером имеет вид 

Lср= 359,2 – 20,7 1 – 3,3 2 + 68,2 3 + 5,4 4 – 0,9 1 2 + 
 + 5,6 1 3 + 0,3 1 4 + 0,4 2 3 – 0,06 2 4 + 0,2 3 4 

(8)

где 1, 2, 3, 4 — нормализованные переменные,
1= (l – 220) / 40;  2= (H) / 20;  3= (φ1 – 45) / 45;  4= (φ2) / 45,
1 2, 1 3 и т. п. — характеризуют взаимное влияние рассма-

триваемых факторов.
После построения регрессионной модели встает задача 

проверки статистических гипотез о построенной модели.
Проверка статистической гипотезы о примерном равен-

стве (однородности) выборочных дисперсий по критерию 
Кохрена производится следующим образом: определяется от-
ношение максимальной дисперсии из рассчитанных в каждой 
строке табл. 2 к сумме всех дисперсий:

,

где N — число экспериментов;
М — число параллельных опытов;
yim – –y — отклонение результата отдельного из трех параллель-
ных опытов от среднего арифметического. 

Рассчитанное значение Gрас= 0,2 сравнивается с таблич-
ным значением критерия Кохрена Gкр(0,05;2;16) [4]. Посколь-
ку Gрас < Gкр(0,05;2;16), значит, гипотеза об однородности 
дисперсий принята, т. е. дисперсия L не зависит от абсолют-
ной величины L. 

В этом случае можно усреднять дисперсии и использовать 
следующую формулу:

 . (9)

Величина sy
2 является дисперсией воспроизводимости, ко-

торая характеризует погрешность производимых эксперимен-
тов. Произведя расчет, получаем

Sвос
2 = 3,9.

Построенная математическая модель имеет смысл, если 
средние значения откликов различимы. Для проверки гипо-
тезы о равенстве всех средних значений откликов рассчиты-
вается величина 

 , (10)

где –ymax и –ymin — максимальное и минимальное средние значе-
ния отклика;
s2

max и s2
min— значения максимальной и минимальной диспер-

сий;
М — количество измерений в каждой точке плана.

Рассчитанное значение tрас сравнивается с табличным 
значением коэффициента Стьюдента для уровня значимости 
α = 0,05 и степени свободы k = 2M – 2 [3]. Гипотеза о равен-
стве всех средних значений откликов отвергается, так как tрас 

оказывается больше t(α; k).
Далее производится проверка значимости каждого коэф-

фициента по t-критерию Стьюдента. Для этого рассчитывается 
значение t-критерия

для каждого коэффициента и сравнивается с табличным 
значением критерия Стьюдента t(α; k) при уровне значи-
мости α = 0,05 и k = 32 степенях свободы [4]. Пренебрегая 
незначимыми коэффициентами (при tрас> t(α;k)), выражение 
функции протяженности зоны радиовидимости принимает 
вид 

 Lср= 359,2 – 20,7 1 – 3,3 2 + 68,2 3 + 5,4 4 + 5,6 1 3. (11)

При выборе модели, которая описывала бы функцию от-
клика L=ƒ(х1, х2,…,хk), где х1, х2,…,хk — факторы или незави-
симые переменные, необходимо учитывать, что полученное 
с помощью модели значение отклика L должно минимально 
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отличаться от фактического. Модель, которая удовлетворяет 
такому требованию, называется адекватной. 

Адекватность математической модели — это соответствие 
модели экспериментальным данным по выбранному крите-
рию. В качестве критерия точности прогноза результатов про-
веденных опытов обычно выбирают сумму квадратов погреш-
ностей, деленную на число степеней свободы (12),

 , (12) 

где N — число точек плана эксперимента; 
r — количество значимых параметров модели;
F( i) — значение функции, рассчитанное по модели.

Величина sад2 называется остаточной дисперсией или дис-
персией адекватности.

В результате расчетов получаем sад2 = 4,06. 
При проверке адекватности модели сравниваются две 

дисперсии: ошибок прогноза модели sад2 и погрешностей из-
мерений sвос2. Модель считается адекватной, если выполняется 
условие sад2 < sвос2. 

Однако оказывается, что sад2 > sвос2. В этом случае произво-
дится проверка гипотезы о равенстве дисперсий адекватности 
и воспроизводимости по критерию Фишера. Наблюдаемая в 
эксперименте величина критерия Fрас вычисляется по фор-
муле 

 Fрас= sад2 / sвос2 = 1,04. (13) 

Критическое значение критерия Фишера F(0,05;10;32) = 2,5 
[4].

Рассчитанное Fрас< Fтабл., что показывает адекватность мо-
дели объекту.

Заключение 
Построив модель, которая адекватно описывает зависи-

мость длины зоны радиовидимости RFID-элементов от их рас-
положения относительно друг друга, можно оценить степень 
влияния различных факторов на протяженность этой зоны. 
Наиболее существенное влияние на зону радиовидимости 
оказывает угол наклона метки относительно горизонтальной 
плоскости. При изменении величины этого угла на 90° протя-
женность зоны радиовидимости изменяется на 20%. В связи с 
этим рекомендуется расположение метки относительно гори-
зонтальной плоскости под углом, максимально приближенным 
к 90°, так как при таком расположении протяженность зоны 
радиовидимости будет наибольшей. 

Остальные факторы, которые рассматривались выше как 
наиболее существенные по степени влияния на протяжен-
ность зоны радиовидимости, при достижении граничных зна-
чений изменяют протяженность зоны радиовидимости метки 
ридером в пределах 1 — 6% от величины этой протяженности 
в центре плана.
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Simulation Models And Their Interaction In Automated End-To-End Technology 
For Operational Planning Of Train Formation And Train Service

Аннотация
Оперативное планирование работы — один 

из основных элементов оперативного управления 
перевозками. Современная сквозная технология 
планирования поездообразования и поездной ра-
боты требует автоматизации, в частности интеллек-
туальных прогнозных функций. Интеллектуальную 
прогнозную функцию должны выполнять блоки 
АСУ, построенные на основе математических моде-
лей работы сортировочных станций и моделей про-
движения поездов по полигону дороги. Вопросам 
применения математических моделей при расчете 
плана работы дороги посвящена данная статья.

Ключевые слова: сквозные технологии, опера-
тивное планирование поездной работы, математи-
ческие модели, имитационная модель, входной по-
ток, выходной поток, модель продвижения поездов, 
оператор управления.

Abstract
Service operational planning is one of the key 

elements of operational carriage management. The 
modern end-to-end technology for planning of train 
formation and train service requires automation, 
in particular, intellectual forecast functions. The 
intellectual forecast function must be fulfilled by 
ACS units constructed on the basis of mathematical 
models of hump yard operation and models of train 
driving on the road range. This article deals with 
issues of mathematical model use when designing the 
road operation plan. 

Key words: end-to-end technologies, operational 
planning of train service, mathematical models, 
simulation model, input stream, output stream, train 
movement model, control operator.
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В статье [1] описан опыт системного анализа техноло-
гии оперативного планирования поездообразования 
и поездной работы железной дороги. Данный анализ 

представляет собой первый этап работ, необходимый для 
достижения конечной поставленной цели — повышения эф-
фективности исследуемой технологии на основе создания 
и использования соответствующей подсистемы в АСУ ЖТ. 
Нормативным документом, содержащим технологические и 
методологические основы для проектирования комплексов 
задач автоматизации оперативного планирования поездной 
и грузовой работы, служит последняя редакция «Инструкции 
по оперативному планированию поездной и грузовой работы 
железных дорог» [2]. Основной вывод предыдущей статьи: 
современная сквозная технология сменно-суточного пла-
нирования поездообразования и поездной работы требует 
автоматизации интеллектуальных прогнозных функций. Для 
выполнения этой задачи эксплуатируемые в ДЦУП железных 
дорог информационные системы предоставляют достаточную 
базу данных. Интеллектуальную прогнозную функцию долж-
ны выполнять блоки АСУ, построенные на основе математи-
ческих моделей работы сортировочных станций и моделей 
продвижения поездов по полигону дороги. Кроме того, не-
обходима модель, выстраивающая процесс взаимодействия 
частных моделей при расчете плана работы всей дороги.

В работе [3] приведены результаты исследований, кото-
рые свидетельствуют о том, что для моделирования крупных 
железнодорожных станций и узлов предпочтительно исполь-
зовать системы имитационного моделирования. На кафедре 
«Управление эксплуатационной работой» Уральского государ-
ственного университета путей сообщения под руководством 
лауреата Государственной премии, профессора П.А. Козлова 
разработана имитационная система ИСТРА. Ее теоретическая 
основа и наиболее важные алгоритмы изложены в работе 
[4]. На протяжении длительного периода времени ИСТРА ин-
тенсивно развивается и успешно применяется для моделиро-
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вания крупных железнодорожных станций и узлов. Вполне 
логично ее использовать для моделирования работы станций 
при автоматизации сквозной технологии планирования поез-
дообразования и поездной работы.

Модель полигона железной дороги представляет собой 
множество участков P = {P1,P2,P3,...,Pn}. Каждый участок со-
стоит из двух подмножеств — множества раздельных пун-
ктов PS и множества перегонов Pw, их соединяющих: Pi,i∈[1,n] = 
{Pi

S
 ∪ Pi

W}.
В множество станций PS входят раздельные пункты, име-

ющие путевое развитие. К ним относятся разъезды, обгонные 
пункты, промежуточные, грузовые, участковые и сортировоч-
ные станции. Одна станция относится только к одному участку, 
за исключением участковых и сортировочных станций, кото-
рые являются границами смежных участков. Станции, входя-
щие в состав участка, имеют следующие характеристики: 
- тип станции;
- количество путей на станции, предназначенных для про-

пуска поездов в каждом из направлений движения;
- перечень технологических операций, выполняемых на 

станции;
- величины станционных интервалов;
- продолжительность технологических операций.

В множество перегонов Pw входят все перегоны. Один пе-
регон относится только к одному участку. Перегоны, входящие 
в состав участка, имеют следующие характеристики: 
- количество путей и их специализация (перегоны могут 

быть однопутные, двухпутные и многопутные);
- тип средств сигнализации (полуавтоблокировка — на од-

ном пути перегона может находиться только один поезд; 
автоблокировка — на одном пути перегона может нахо-
диться более одного поезда попутного направления);

- время хода по перегону в обоих направлениях для каждой 
категории поездопотока (пассажирский, грузовой);

- время разгона tр и замедления tз;
- величина межпоездного интервала.

Входным потоком I для полигона являются поезда, посту-
пающие на полигон по стыковым участковым станциям, 

I = I1 + I2 + I3 + ... + Im.
Входной поток по каждому стыковому пункту можно раз-

делить на составляющие в зависимости от работы с ним на 
полигоне: транзитный поток IT и поток в разборку IR на сорти-
ровочные станции полигона.

Выходным потоком O для полигона являются поезда, сда-
ваемые с полигона по стыковым участковым станциям,

O = O1 + O2 + O3 + ... + Om.
Выходной поток по каждому стыковому пункту можно 

разделить на составляющие в зависимости от способа его 
зарождения на полигоне: транзитный поток OT, поток, сфор-
мированный на сортировочных станциях OF, и поток, сфор-
мированный станциями погрузки/выгрузки маршрутов или на 
станциях концентрации подвижного состава OG.

Модель продвижения поездов M по железнодорожному 
полигону P представляет собой объединение множеств согла-
сованных моделей Fw движения поездов по участкам, входя-
щим в состав полигона, моделей обработки поездов на участ-
ковых FSU и сортировочных FSS станциях, расположенных на 
маршруте движения поезда, 

M = Fw ∪ FSU ∪ FSS,
где Fw — множество моделей движения поездов по участкам;
FSU — множество моделей обработки поезда на участковых 
станциях;
FSS — множество моделей обработки поезда на сортировоч-
ной станции.

Модели из множеств FSU и FSS строятся при помощи ИСТРА. 
Далее сосредоточимся на описании модели движения поез-
дов по участку Fw. 

Оперативное планирование производится заблаговремен-
но, поэтому при прогнозе поездной работы точно предсказать 
исходное поездное положение на момент расчета невозмож-
но. Построение полностью корректного графика движения 
не даст точного результата по причине неточности исходных 
данных, имеющихся на момент расчета. На наш взгляд, для 
прогноза в этом случае следует строить модель, которая кор-
ректно позволит отобразить пропускную способность участка 
и время следования отдельных поездов по участку.

Входным потоком для модели Fw являются выходные по-
токи моделей FSU и FSS или данные из информационных си-
стем. Элементом этого потока является поезд. Поезд как эле-
мент входного потока для модели Fw порождает в ней цепочку 
операций движения его по участку. 

Каждая из моделей представляет собой совокупность 
подмножества элементов полигона, относящихся к данному 
участку Xi, множества операций Ki и оператора управления Zi.

В модели Fw элементы отличаются от элементов системы 
ИСТРА. Есть элементы двух типов: перегон и станция. Для этих 
элементов определяется максимальное количество поездов, 
которые на расчетном периоде могут находиться на стан-
ции или перегоне. Если в результате выполнения операции 
в некоторый момент времени количество поездов превысит 
предельно допустимое, то операция не выполняется, и форми-
руется задержка, моделирующая простой поезда на станции. 
Задержка увеличивает занятость элемента, на котором нахо-
дится поезд. Длительность задержки определяется в зависи-
мости от момента невыполненного запроса на использование 
перегона или станции для продвижения поезда до ближайше-
го момента времени, когда этот запрос может быть выполнен.

Операциями являются движение поезда между двумя со-
седними станциями и запланированная в расписании стоянка 
для обработки поезда.

Операция движения поезда занимает соответствующие 
элементы — перегоны и станции — и имеет множество воз-
можных длительностей выполнения (на проход, с разгоном, с 
замедлением, уменьшение времени хода по перегону на до-
пустимое время нагона, увеличение времени хода по перегону 
на допустимое время замедления, с ограничением по скоро-
сти). В модели учитывается возможное изменение длительно-
сти выполнения операций с поездами, вызванное следующи-
ми причинами.
1. Наличие «окон» на перегоне для выполнения обслужива-

ния или ремонта инфраструктуры перегона.
2. Наличие ограничения скорости на перегоне.
3. Наличие «окон» на станциях и стрелочных переводах, вхо-

дящих в маршруты приема, отправления и проследования 
для выполнения обслуживания или ремонта инфраструк-
туры станции.
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4. Наличие ограничения скорости на путях и стрелочных 
переводов, входящих в маршруты приема, отправления и 
проследования.

5. Выход из работы технических средств и устройств, влия-
ющих на продолжительность обслуживания составов по-
ездов.

6. Длина состава поезда больше полезной длины самого 
длинного пути станции.
Оператор Zi распознает ситуацию и выбирает длительность 

выполнения операции. Ситуация определяется на основе уже 
выполненных операций и по состоянию элементов — станций 
и перегонов. При выполнении операции определяется время 
ее поступления на обслуживание. Оно равняется времени по-
ступления поезда на участок по данным из информационных 
систем, из моделей FSU и FSS или времени окончания преды-
дущей операции для данного поезда в модели Fw. Оператор 
управления корректирует время начала выполнения операции 
в модели Fw. Время начала корректируется с учетом межопе-
рационных простоев на станции, станционных и межпоездных 
интервалов. Станционные и межпоездные интервалы увели-
чивают занятость поездами соответствующих элементов. В 
процессе прогона модели формируется очередь, которая упо-
рядочивается с использованием системы динамических при-
оритетов подобно тому, как это делается в системе ИСТРА. 

Рассмотрим работу оператора управления Zi на примере 
выполнения интервала неодновременного прибытия (рис. 1).

Рисунок 1 — Интервал неодновременного прибытия с остановкой 
встречных поездов

Распознавание интервала:
 ÷ направление движения поездов — встречное; 
 ÷ рассчитываемая операция заканчивается остановкой;
 ÷ рассчитанная или выполненная операция заканчивается 

остановкой.
Ситуация 1. Момент времени окончания выполнения опе-

рации нечетного поезда на станции L tL
1.Pr меньше момента 

времени окончания выполнения операции четного поезда на 
станции tL

2.Pr и больше момента времени окончания операции 
четного поезда на станции tL

2.Pr, уменьшенного на интервал не-
одновременного прибытия τН с остановкой обоих встречных 
поездов, 

.

Вариант решения 1. Пересчитать момент времени оконча-
ния выполнения операции tL

1.Pr путем уменьшения продолжи-
тельности операции на допустимое время нагона так, чтобы 
момент времени окончания выполнения операции на станции 
L удовлетворял выполнению интервала tL

2.Pr — τН (рис. 2).

Рисунок 2 — Вариант решения 1

Вариант решения 2. Изменить момент времени начала вы-
полнения операции на станции K tK

1.Ot так, чтобы момент вре-
мени окончания выполнения операции на станции L удовлет-
ворял выполнению интервала tL

2.Pr + τН (рис. 3).

Рисунок 3 — Вариант решения 2

Ситуация 2. Время выполнения операции приема нечет-
ного поезда на станцию L tL

1.Pr больше времени выполнения 
операции приема четного поезда на станцию tL

2.Pr, и меньше 
времени выполнения операции приема четного поезда на 
станцию tL

2.Pr, увеличенного на значение интервала τН неодно-
временного прибытия с остановкой обоих встречных поездов,

.

Вариант решения 3. Пересчитать время выполнения опе-
рации tL

1.Pr путем увеличения времени хода на допустимое 
время замедления так, чтобы момент времени окончания вы-
полнения операции на станции L удовлетворял выполнению 
интервала tL

2.Pr + τН (рис. 4).
Вариант решения 4. Изменить момент времени начала 

выполнения операции на станции K tK
1.Ot так, чтобы момент 

времени окончания выполнения на станции L удовлетворял 
выполнению интервала tL

2.Pr + τН (рис. 5).
Согласно приведенным алгоритмам оператор управления 

Zi проверяет все возможные варианты решения для каждой 
ситуации и выбирает тот, который минимизирует время хода 
поезда по участку. Этим обеспечивается необходимое каче-
ство прогноза.

При выполнении прогноза по полигону дороги модели 
станций и участков рассчитываются в последовательности, 
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обеспечивающей поступление необходимых данных из одних 
моделей в другие. Например, вначале считаются подходы к 
участковым и сортировочным станциям на моделях Fw. Далее 
прогноз подходов, полученный на моделях Fw, используется 
в качестве исходных данных для расчета прогноза поездоо-
бразования в моделях FSU и FSS. Прогноз поездообразования 
на второй итерации прогона моделей Fw дополняет их исход-
ными данными и позволяет увеличить глубину прогноза. При 
этом потоки с одних сортировочных и участковых станций 
передаются на соседние через соединяющие их участки. Та-
ким образом формируются исходные данные для более глу-
бокого прогноза на второй итерации прогона моделей FSU и 
FSS. Описанная последовательность продолжает работать до 
завершения прогноза на заданном периоде оперативного 
планирования.

Материал, изложенный в статье, использовался автора-
ми в практической работе по автоматизации оперативного 
планирования на Свердловской железной дороге. Принципы 
построения моделей поездообразования, движения поездов 
по участкам и принципы организации взаимодействия этих 
моделей проверены на практике, была подтверждена их эф-
фективность. Автоматизированный расчет дает существенно 
более высокую точность по контрольным временам продви-
жения поездов по полигону дороги. Кроме того, диспетчер-
ский аппарат затрачивает на ручное прогнозирование более 
3 ч, а автоматизированный прогноз выполняется за 15 — 20 
мин. То есть выигрыш во времени примерно в 10 раз.

Рисунок 4 — Вариант решения 3

Рисунок 5 — Вариант решения 4
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Criteria For Optimal Selection Of Passenger Train Layouts

Аннотация
Установлена зависимость стоимости проезда (цены на 

билет) от дальности поездки и от типа вагона. За критерии 
выбора оптимальной схемы поезда выбраны два показате-
ля — относительный доход и условный доход. 

Исследованиями определены пороговые значения сте-
пени использования вместимости в вагонах различного типа 
для принятия решений по включению или исключению таких 
вагонов в состав поезда. 

Результаты исследования заложены в программный 
комплекс «Оперативное регулирование схемы пассажирского 
поезда и оптимизация использования парка вагонов» (далее 
— ПК «ОРС-ПВ») (разработка ТОО «Научно-исследователь-
ский центр комплексных транспортных проблем», Астана) 
для принятия управленческих решений выбора оптимальной 
схемы поезда исходя из прогнозных значений населенности 
состава поезда.

Ключевые слова: пассажиропоток, пассажирский 
состав, расчетная населенность состава, спрос, доходность, 
относительный доход, условный доход.

Abstract
Dependence of fare (ticket price) on passenger's trip 

distance and coach type is established. Criteria for selection of 
the optimal train layout are two indicators – “relative income” 
and “conventional income.”   

The studies determined “threshold values” of the capacity 
utilization factor for various coach types in order to make 
decisions on inclusion or exclusion of such coaches into the 
train.  

The research findings are put into the software complex 
“Operational control of the passenger train layout and 
optimizing the use of coach fleet” (hereinafter the SC “OCPT”) 
(developed by TOO Research and Development Centre of 
Complex Transport Issues, Astana) in order to make managerial 
decisions in selecting the optimal train layout based on 
inferred values of train occupancy.

Key words: passenger traffic, passenger train, calculated 
train occupancy, demand, profitability, relative income, 
conventional income.
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Оперативное планирование и регулирование пассажир-
ских перевозок состоит в определении наиболее раци-
ональных моментов назначения и отмены пассажирских 

поездов, проведения необходимых регулировочных меропри-
ятий с целью освоения пассажиропотока и рационального ис-
пользования пассажирского подвижного состава.

В основе процесса управления пассажирскими перевоз-
ками лежит установление оптимального соотношения между 
потребностью населения в перевозках и имеющимся парком 
пассажирских вагонов в условиях непрерывного колебания 
пассажиропотоков с целью минимизации эксплуатационных 
расходов и получения необходимых доходов.

В организации курсирования конкретного маршрута и в 
системе функционирования пассажирского комплекса в це-
лом, включая планирование и регулирование пассажирских 
перевозок, управление финансами, оптимизацию использо-
вания пассажирского вагонного парка, важнейшей информа-
ционно-аналитической составляющей являются результаты 
прогнозирования расчетного пассажиропотока, а в случае 
конкретного состава пассажирского поезда — расчетной на-
селенности.

Величина расчетного значения населенности поезда Nс 
определяется по формуле

 , (1)
где N0 — начальное прогнозное значение населенности по-
езда в момент отправления со станции формирования t0, 
в моменты времени прогнозирования t = t0 – 10, t = t0 – 5, 
t = t0 – tкр, чел.;
∆R — разница населенности по аппроксимирующей кривой 
(тренду) и фактически вводимым значением, чел.;
∆Nc — величина прогнозной ошибки населенности поезда в 
момент отправления t0 (ошибка аппроксимации), чел.

При решении задачи экономического обоснования вклю-
чения (или исключения) в схему состава отдельного вагона, 
т. е. определения оптимальной схемы состава, показателем 
(критерием) экономической эффективности принимаемого 
решения, как правило, выступает доходность [1, 2]. 

В условиях дотационного характера организации пасса-
жирских перевозок на железнодорожном транспорте Респу-
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блики Казахстан такой подход не является приемлемым, и не-
обходимо другое решение, основанное на иных показателях 
экономической эффективности. 

Суть предлагаемого подхода в следующем.
По результатам анализа цен на проезд в поездах АО «Пас-

сажирские перевозки» АО «Национальная компания «Казах-
стан темiр жолы»» (далее — АО «ПП») получена зависимость 
стоимости проезда (цены на билет) от дальности поездки 
пассажира и типа вагона, в котором пассажир следует до 
станции назначения. Такое соотношение считается постоян-
ным для всех видов сообщений (скорые, постоянные, сезон-
ные, местного сообщения), кроме высокоскоростного (поезда 
№ 001/002 и № 025/026).

Базовым документом, используемым при расчете стоимо-
сти на проезд в поездах всех видов сообщений (кроме вы-
сокоскоростных), является Прейскурант тарифов на проезд 
в пассажирских поездах (утвержден постановлением ГКЦАП 
РК от 24.02.95 № 1/23а), в котором представлены тарифы на 
проезд в зависимости от типа вагона, категории поезда, рас-
стояния поездки. Расчеты по установлению соотношений сто-
имости проезда в различных типах вагонов на одинаковые 
расстояния и в одинаковых по категории поездах подтверди-
ли полученную выше зависимость.

Относительный доход и условный доход 
Путем анализа Прейскуранта тарифов на проезд в пасса-

жирских поездах можно найти среднее соотношение тарифов 
на проезд в различных категориях вагонов во всех видах со-
общений (кроме высокоскоростных поездов). При этом со-
отношение тарифов на проезд в вагонах различного типа на 
единицу расстояния можно принять за показатель относи-
тельного дохода еi. 

В выбранном подходе за условную единицу принят отно-
сительный доход купейного вагона для анализируемых видов 
сообщений. Далее через соотношения тарифов рассчитаны 
показатели относительного дохода для других типов вагонов: 
люкс, плацкарт и общий. 

Учитывая, что фактически используемая вместимость в 
различных категориях вагонов различна, произведение отно-
сительного дохода и вместимости вагона дает условный доход 
данного типа вагона. 

Условный доход вагона (по типам) в поездах определяется 
по формуле (сокращенно — усл. дох.)
 , (2)
где Вi — вместимость вагонов i-го типа в пассажирах, чел-место;
еi — относительный доход i-го пассажиро-места в вагоне i-го 
типа (сокращенно — отн. дох.).

Расчетные величины относительного дохода и условного 
дохода при фактически используемой вместимости вагонов 
различного типа представлены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, наибольшую условную доходность 
при использовании полной вместимости имеют вагоны типа 
люкс (39,06 усл. дох.), наименьшую — вагоны типа плацкарт 
(32,76 усл. дох.). 

Рассмотрим вопрос о пороговом значении степени исполь-
зования вместимости в вагонах различного типа для принятия 
решений по включению или исключению таких вагонов в со-
став поезда. 

Известно, что колебания пассажиропотоков (сезонные, 
месячные, недельные и пр.), наличие переменных трафаре-
тов для промежуточных станций на маршрутах, а также сме-
няемость мест в пути следования поездов предполагают на-
личие в поездах при отправлении определенного количества 
свободных мест. Количество таких мест в вагонах различного 
типа может быть разным и зависит от многих факторов, основ-
ным из которых является спрос пассажиров на места в вагонах 
определенного типа. Данный спрос определяется совокупно-
стью трех составляющих: дальности поездки, комфортности 
и цены на проезд. Другими словами, необходимо задать раци-
ональное значение коэффициента вместимости γ отдельного 
типа вагона в момент отправления поезда в рейс t0. 

Так, проведенный анализ выявил, что спрос пассажиров 
на места в вагонах определенного типа зависит от месяца и 
сезона перевозок. На рис. 1 приведено процентное отклоне-
ние от среднего значения дохода по трем категориям вагонов 
— люкс, купе и плацкарт — по месяцам в течение года. При 
этом плацкарт свой положительный вклад в общий доход АО 
«ПП» приносит в сезоны зима и весна-осень (январь — май 
и сентябрь — декабрь), а вагоны люкс и купе — в сезон лето 
(июнь — август). При этом каждый тип вагона в отдельные ме-
сяцы (сезоны) при максимуме доходности имеет соответству-
ющее значение коэффициента γ в пункте отправления поезда. 

Например, для вагона плацкарт в поезде № 023Ц сообще-
нием Алматы — Актобе в январе 2011 г. значение коэффици-
ента γ в пункте отправления составило 0,725 (38 мест). Приняв 
данный показатель за порог прогнозной населенности вагона 
при принятии решения о включении или исключении его в 
состав поезда, можно построить номограмму в виде относи-
тельного соотношения доходности и вместимости вагонов 
различного типа в составе поезда (рис. 2) и определить со-
ответствующие пороговые значения населенности для других 
типов вагонов. В данной номограмме линия, проведенная че-
рез точку 72,5% населенности вагона типа плацкарт, дает со-
ответствующие пороговые значения степени использования 
вместимости для других типов вагонов. Значения для включе-
ния или исключения вагонов составили соответственно: для 
вагонов типа люкс — 61,8% (11 мест), купе — 67% (24 места), 
общий — 70,9% вместимости (57 мест). Результаты опреде-
ления пороговых величин коэффициента γ для каждого типа 
вагона в разные месяцы года формируются как массив данных 
и в дальнейшем используются в алгоритме ПК «ОРС-ПВ».

Программный комплекс «Оперативное регулирование 
схемы пассажирского поезда и оптимизация использования 

Таблица 1 — Соотношение условной доходности вагонов различного 
типа в поездах АО «ПП»

Показатель 
Тип вагона

Люкс Купе Плацкарт Общий

Вместимость (фактически 
используемая) Вi, чел-место 18 36 52 81

Относительный доход от 1 пассажиро-
места еi, отн. дох. 2,17 1,0 0,63 0,42

Условный доход на 1 вагон, (при 100% 
населенности) Di, усл. дох. 39,06 36,0 32,76 34,02

Богданович С.В., Жардемов Б.Б. / Критерии оптимальности выбора схем пассажирских составов
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Рисунок 1 — Величина отклонения дохода от среднего значения по 
типам пассажирских вагонов в различные месяцы года

парка вагонов» является программным комплексом по регу-
лированию схемы отправляемого в рейс пассажирского по-
езда, т. е. конечной автоматизированной системой принятия 
управленческих решений [3]. Система принятия решений по 
формированию схемы поезда ПК «ОРС-ПВ» выведена на мо-
нитор ПЭВМ оперативного работника центрального аппарата 
АО «ПП» по формированию схемы поезда в форме интер-
фейсов. Система предназначена для принятия решений по 
моделированию отдельного пассажирского состава в опера-
тивном режиме на основе обработки архивно-статистической 
информации, находящейся в базе данных, и результатов про-
гнозирования расчетной населенности пассажирского соста-
ва на момент формирования и отправления пассажирского 
состава. 
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Improving Traffic Management In Cities With Account Of Traffic Flow 
Stochastic Behaviour

Аннотация
Рассмотрена транспортная проблема современных мега-

полисов, приводящая к увеличению транспортных задержек, 
количества ДТП, загазованности центральной части городов. 
Одним из способов организации дорожного движения, частично 
уменьшающим воздействие негативных явлений в транспортной 
системе, является использование координированного управле-
ния посредством внедрения АСУД. 

Описано влияние стохастичности транспортного потока на 
качество его управления. Представлены результаты анализа 
статистических данных об интенсивности движения. Показана ли-
нейная зависимость стохастичности от величины интенсивности.

Применение представленных результатов при расчете пара-
метров управления позволит снизить вероятность возникновения 
заторов на улично-дорожной сети мегаполисов.

Ключевые слова: организация дорожного движения; 
транспортный поток, стохастичность, интенсивность движения, 
автоматизированные системы управления дорожным движением.

Abstract
The article deals with the transport issue of modern 

megapolises leading to increased transport delays, road traffic 
accident rate, and gas contamination of city centres One of 
the traffic management methods partially reducing the impact 
of negative phenomena in the transport system is the use of 
coordinated control by way of implementing an automated control 
system. 

The impact of traffic flow stochastic behaviour on quality of its 
control is described. Results of analyzing statistical traffic intensity 
data are given. The linear dependence of stochastic behaviour on 
the intensity value is shown.

The use of provided results when calculating control 
parameters will allow reducing the probability of congestion on 
megapolis streets and roads.

Key words: traffic management; traffic flow, stochastic 
behaviour, traffic intensity, automated traffic control systems.
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Рост автомобильного парка и объема перевозок вызывает уве-
личение интенсивности движения, что в городах-мегаполисах 
с уже сложившейся застройкой приводит к транспортным за-

торам. Особенно остро эта проблема проявляется в узловых пунктах 
улично-дорожной сети (УДС). Здесь многократно увеличиваются 
транспортные задержки, значительно снижается скорость транс-
портного потока (ТП), существенно увеличивается расход топлива, 
ухудшается экологическая обстановка на прилегающей территории.

Один из методов снижения негативного воздействия вышепе-
речисленных явлений — внедрение на сети регулируемых пере-
крестков УДС их координированного управления посредством 
автоматизированной системы управления дорожным движением 
(АСУД). Теоретические выводы о положительном влиянии АСУД на 
дорожную обстановку получили практическое подтверждение по 
всем показателям [1].

Эффективность управления транспортным потоком на дорож-
но-транспортной сети города зависит от соответствия параметров 
управления светофорной сигнализацией характеристикам транс-
портных потоков. Основными параметрами управления являются 
длительность цикла и длительности фаз, а наиболее часто исполь-
зуемая характеристика транспортного потока — интенсивность 
движения. Анализ результатов эксплуатации более десяти АСУД в 
городах РФ показал, что расчет параметров управления, основан-
ный на статистических данных за год, полученных с помощью детек-
торов транспорта, нередко требует значительной корректировки.

На основании изложенного была поставлена задача выявить 
причины такого несоответствия и найти пути его устранения.

В общепринятой методике расчета длительности цикла и фаз 
[2] в качестве исходных данных берутся средние значения интен-
сивности движения за 15 или 60 мин. В соответствии с работой [3] 
интенсивность движения λ можно записать следующим образом:
  λ = λdet + λvar, (1)
где λdet -— постоянная составляющая; 
λvar — случайная составляющая.

Д. Робертсон в работе [4] указывает, что качество управления 
транспортным потоком мало зависит от случайной составляющей 
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λvar, пока степень насыщения транспортного потока на направле-
нии движения X < 0,8 (0 ≤ Х ≤ 1). Величина Х определяется по 
формуле 

 , (2)

где Т — длительность цикла; 
t — длительность фазы; 
λ — интенсивность движения; 
s — поток насыщения (s = const). 

Д. Робертсон указывает, что роль случайной составляющей λvar 
при степени насыщения Х > 0,8 очень велика и для оценки каче-
ства управления транспортного потока предлагает ввести случай-
ную составляющую задержки zV

 , (3)

Как видно из формулы (3), случайная задержка зависит толь-
ко от величины степени насыщения Х. Если учесть, что в степени 
насыщения независимая переменная — это интенсивность дви-
жения, то величина zV определяется также интенсивностью транс-
портного потока. Таким образом, случайный характер интенсив-
ности имеет неоднозначное и значительное влияние на качество 
управления ТП. Случайный характер изменения интенсивности ТП 
принято называть стохастичностью транспортного потока [5]. 

Для решения поставленной задачи необходимо выполнить 
следующие действия:
- исследовать изменения интенсивности транспортного потока в 

широком диапазоне;
- установить значимость и характер стохастичности в зависимо-

сти от величины интенсивности транспортного потока;
- установить связь стохастичности со степенью насыщения.

На первом шаге решения задачи был выполнен анализ стати-
стических данных изменения интенсивности транспортного пото-
ка, полученных с помощью детекторов транспорта. Данные собра-
ны в течение месяца непрерывного измерения (с 1 по 27 ноября 
2007 г.) на двухполосном направлении движения ул. Фрунзе в Ом-
ске. Состав ТП: 85% — легковые автомобили, 15% — грузовые и 
автобусы. Интенсивность ТП изменялась от 0 до 800 автомобилей в 
час на полосу. Период усреднения данных составлял 5 мин.

В результате обработки данных были получены аппроксими-
рующие зависимости относительного показателя λо и абсолютного 
показателя λа разброса интенсивности ТП от средней величины 
интенсивности:
 ; (4)
 , (5)
где λ — среднее значение интенсивности ТП. 

На рис. 1 и 2 представлены графические иллюстрации зависи-
мостей (4) и (5) соответственно. 

Рисунок 1 — Зависимость относительного отклонения интенсивности 
движения от ее среднего значения

Рисунок 2 — Зависимость абсолютного отклонения интенсивности 
движения от ее среднего значения

Как видно из уравнения (4), с ростом интенсивности транс-
портного потока изменяется величина разброса λо, а при средних 
значениях (300 ≤ λ ≤ 600) разброс может составлять около 20%. 
Если перейти к абсолютным значениям (в соответствии с выраже-
нием (5)), то при λ = 600 авт/ч λа превысит более 100 авт/ч., что 
приведет к затору, так как величина X вместо 0,8 составит 0,95 в 
соответствии с выражением (2).

Учет стохастичности ТП при совершенствовании организации 
движения посредством расчета параметров управления в составе 
АСУД с поправкой на стохастичность в соответствии с (5) позволил 
сократить вероятность возникновения заторовых ситуаций в Крас-
ноярске, Воронеже, Белгороде в среднем на 15%.
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Studying Power Parameters Of Train Movement Via Breaks In Adjacent 
Elements Of Grade By Simulation Modelling

Аннотация
В статье показаны результаты исследований 

силовых параметров процесса движения поезда 
через переломы смежных элементов продольного 
профиля, доказывающие возможность при про-
ектировании профиля использовать имитационное 
моделирование.

Применение вертикальных кривых при любых 
сочетаниях сопряжения элементов продольного 
профиля ведет к уменьшению шумов ускорений, а 
следовательно, к уменьшению затрат.
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дольного профиля, алгебраическая разность 
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Abstract
The article gives results of studying power 

parameters of train movement via breaks in adjacent 
elements of grade, proving the suitability of 
simulation modelling during profile design.

 Using vertical curves at any combinations of 
grade element adjacency combinations leads to 
reduction of acceleration noises and, consequently, 
to cost reduction.
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Движение поезда представляет собой сложную механи-
ческую систему, в которой возникают динамические 
процессы, обусловленные изменением тяговых усилий 

локомотивов, профилем пути и торможением. По условиям об-
разования и изменения продольных усилий различают два ос-
новных режима ведения поезда: установившийся, или стаци-
онарный, и неустановившийся, или переходный, при котором 
система в малые промежутки времени переходит из одного 
состояния в другое. При этом усилия, возникающие в автос-
цепке, имеют наибольшие по модулю значения [1].

В настоящее время тяжеловесные длинносоставные по-
езда движутся по продольным профилям железнодорожного 
пути, сопряжение смежных элементов которых не отвечает су-
ществующим нормативным требованиям [2 — 4], а ограничи-
вающие значения перелома профиля даются в зависимости от 
его местоположения, категории пути и полезной длины при-
емоотправочных путей. При этом если алгебраическая раз-
ность ∆i ≥ 2,3 – 5,20/00 в зависимости от категории железнодо-
рожной линии, то смежные элементы профиля в вертикальной 
плоскости сопрягаются кривой. Геометрия продольного про-
филя в этом случае в местах его перелома представлена в виде 
многоугольника со стороной l (min l = 25 м — длина рельса), 
описываемого вокруг круговой кривой, имеющей прямоли-
нейный профиль, если l не менее сотни метров, и криволиней-
ный профиль, если l — десятки метров.

Радиус вертикальной кривой (Rв) можно представить из 
выражения 

  (1)

при допустимых условиях плавности движения поезда [aв] ≤ 
0,1 — 0,2 м/с2

  (2)
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где aв — центробежное ускорение, возникающее при движе-
нии по вертикальной кривой.

Из выражения (2) Rв задается в зависимости от скорости 
движения f(V), т. е. его можно принимать при проектировании 
не по нормам, а по расчетам. Отсюда на переломах продольно-
го профиля проектируемой линии можно и нужно в расчетах 
варьировать параметрами ∆i и Rв, при этом критериями будут 
(условно):

- плавность aв  ≤  [aв], , где аав — продольное 

ускорение в автосцепке; шум продольных ускорений 

, где аав.ср — среднее продольное 

ускорение экипажа; T — время следования поезда по за-
данному участку;

- безопасность S ≤ [N] или аав ≤ [аав],
т. е. важна не только сила, но и ее изменение [5].

На сегодняшний день исследования силового воздействия 
экипажа на путь и его изменения можно производить посред-
ством имитационного моделирования [6]. 

В качестве инструмента для проведения имитационного 
моделирования среди множества компьютерных продуктов 
был выбран программный комплекс «Универсальный меха-
низм» (UM), разработанный Брянским государственным тех-
ническим университетом под руководством профессора Д.Ю. 
Погорелова [7].

Результаты вариантного имитационного моделирования 
показывают следующее.

1. На всех участках продольного профиля с переломами, 
отличными от нормативных по СТН Ц 01-95, силы, действу-
ющие на автосцепку при движении поезда по вертикаль-
ной кривой, не превышают допустимых значений (≈ 1200 
кН) независимо от величин перелома продольного профиля 
(рис. 1).

Рисунок 1 — График изменения продольных усилий между 
локомотивом и первым вагоном тяжеловесного поезда 1,5ВЛ80С, 72 
полувагона, q = 21,0 т/ось, длина поезда lп = 1000 м, вес поезда Q = 
6340 т:

 — при движении по участку пути с уклонами 30/00;
 — при движении по участку пути с уклонами 60/00;
 — при движении по участку пути с уклонами 90/00;
 — при движении по участку пути с уклонами 150/00

2. Независимо от величины алгебраической разности 
смежных элементов при движении поезда по вертикальной 
кривой, радиус которой определен по формуле (2), зна-
чения центробежного вертикального ускорения остаются 
в пределах допустимых значений [aв]. К примеру, на про-
дольном профиле с переломами 20 и 400/00 при движении 
тяжеловесного поезда 1,5ВЛ80С (72 полувагона с осевой 
нагрузкой q = 21,0 т/ось, длина поезда lп = 1000 м, вес по-
езда Q = 6340 т, максимальная скорость на участке Vmax = 80 
км/ч) вертикальные ускорения 35-го вагона не превышают 
1,2 м/с2 (рис. 2).

Рисунок 2 — График изменения вертикальных ускорений 

3. Значения вертикальных ускорений экипажа при движе-
нии поезда по вертикальным кривым значительно ниже, чем 
при движении по переломам без устройства вертикальных 
кривых (рис. 3).

Рисунок 3 — Графики изменения вертикальных ускорений: 
—— — вертикальные ускорения вагона при движении по переломам 
продольного профиля с устройством вертикальных кривых;
—— — вертикальные ускорения вагона при движении по переломам 
продольного профиля без устройства вертикальных кривых

4. Шум горизонтальных (в автосцепках) ускорений в пер-
вую очередь зависит от веса, скорости и режима ведения по-
езда, во вторую — от величины перелома продольного профи-
ля, влияющей на длину вертикальной кривой. Разница шума 
продольных ускорений поездов разного веса может достигать 
50% (рис. 4).

5. С увеличением перелома профиля скорость поезда на 
выходе остается больше, чем при меньших переломах, так как 
поезд начинает раньше входить в вертикальную кривую при 
больших переломах и преодолевает меньшие высоты. 

Аккерман Г.Л., Исламов А.Р. / Исследование силовых параметров процесса движения поезда через переломы 
смежных элементов продольного профиля имитационным моделированием
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Учитывая вышеизложенное, не исключается применение 
увеличенных переломов, рассчитанных посредством имита-
ционного моделирования, а следовательно, требования до-
пустимых норм ∆i и l при проектировании профиля не могут 
считаться обязательными.

Для проектируемой (реконструируемой) железнодо-
рожной линии с учетом конкретной ситуации должны быть 
созданы свои объективные нормы. При этом результаты, 
полученные применением имитационного моделирования, 
доказывают, что с уменьшением вертикальных ускорений, 
возникающих в составе поезда, уменьшаются продольные 
ускорения, что обеспечивает более плавное движение поез-
да, а это, в свою очередь, уменьшает затраты энергии на тягу 
поезда.

Рисунок 4 — Графики изменения шума продольных ускорений, 
возникающих в автосцепке между локомотивом и первым вагоном в 
зависимости от перелома продольного профиля и веса поезда:

 — состав поезда весом 4032 т;  — состав поезда весом 6048 т; 
 — состав поезда весом 9000 т

1. Лазарян В.А., Блохин Е.П. О математическом мо-
делировании движения поезда по переломам продольного 
профиля пути : сборник науч. тр. / Моск. ин-т инж. ж.-д. 
трансп. М., 1974. С. 83 — 123.

2. СНиП 32-01-95. Железные дороги колеи 1520 мм. М., 
1995.

3. СТН Ц 01-95. Железные дороги колеи 1520 мм. М. : 
МПС, 1995.

4. Технические условия на работы по реконструкции 
(модернизации) и ремонту железнодорожного пути. М., 
2012.

5. Аккерман Г.Л., Аккерман С.Г. Требования к величи-
нам переломов профиля // Путь и железнодорожное стро-
ительство : сборник науч. тр. Екатеринбург : Изд-во Ур-
ГУПС, 2008. С. 5 — 8.

6. Исламов А.Р. Имитационное моделирование движе-
ния поезда по сопряженным элементам продольного про-
филя // Вестник УрГУПС. Екатеринбург : Изд-во УрГУПС, 
2011. № 4 (12). С. 77 — 82.

7. Универсальный механизм: официальный сайт про-
граммного продукта UM [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.umlab.ru (дата обращения 20.06.2012)

Литература
1. V.A. Lazaryan, E.P. Blohin. O matematicheskom modelirovanii 

dvizheniya poezda po perelomam prodolnogo profilya puti [On mathemati-
cal modelling of train movement via breaks in grade]: sb. nauch. tr./ Mosc. 
in-t inzh. zh.-d. transp. M.: 1974. P. 83 – 123.

2. SNiP 32-01-95. Zheleznye dorogi kolei 1520 mm [1520 mm gauge 
railroads]. M., 1995.

3. STN C 01-95. Zheleznye dorogi kolei 1520 mm [1520 mm gauge 
railroads]. M.: MPS, 1995.

4. Tekhnicheskiye usloviya na raboty po rekonstruktsii (modernizat-
sii) i remontu zheleznodorozhnogo puti [Specifications for railway track 
renovation (upgrade) and repair]. M., 2012.

5. G.L. Akkerman, S.G. Akkerman. Trebovaniya k velichinam pere-
lomov profilya [Requirements to values of breaks in profile] // Put i zhe-
leznodorozhnoye stroitelstvo: sb. nauch. tr. Ekaterinburg: Izd-vo UrGUPS, 
2008. p. 5–8.

6. A.R. Islamov. Imitatsionnoye dvizheniye poezda po sopryazhen-
nym elementam prodolnogo profilya [Simulation modelling of train move-
ment via adjacent elements of grade] // Vestnik UrGUPS. Ekaterinburg: 
Izd-vo UrGUPS, 2011. № 4 (12). P. 77-82. ISSN 2079-0392

7. Universalny mekhanizm [Universal mechanism]: ofitsialny sait 
programmnogo produkta “UM” [official website of UM software product]. 
URL: http://www.umlab.ru (date of calling 20.06.2012).

References

Аккерман Г.Л., Исламов А.Р. / Исследование силовых параметров процесса движения поезда через переломы 
смежных элементов продольного профиля имитационным моделированием



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (34) / 2012

66

И
ю

ль
 –

 С
ен

тя
бр

ь
ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

УДК 681.3:625.1 73

Максим Константинович Дуплякин, аспирант кафедры «Путь и железнодорожное строительство» Уральского государствен-
ного университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург,
Сергей Викторович Сизый, доктор технических наук, доцент кафедры алгебры и дискретной математики Уральского феде-
рального университета (УрФУ), Екатеринбург,
Василий Михайлович Сай, доктор технических наук, профессор кафедры «Путь и железнодорожное строительство» Ураль-
ского государственного университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ РЕМОНТНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ 
РАБОТ С УЧЕТОМ НАДЕЖНОСТИ ПУТЕВЫХ МАШИН

Maxim K. Duplyakin, postgraduate student; Railway Construction and Railway Track Chair of Ural State University of Railway 
Transport, Ekaterinburg, Russia. 
Sergey V. Sizy, DSc in Engineering, Assistant Professor; Algebra and Discrete Mathematics Chair of Ural Federal University; 
Ekaterinburg, Russia,
Vasily M. Say, DSc in Engineering, Professor; Railway Construction and Railway Track Chair of Ural State University of 
Railway Transport; Ekaterinburg, Russia

Modelling Processes Of Construction And Repair Works With Account Of Track 
Machine Reliability

Аннотация
Предложена графоаналитическая модель организации технологическо-

го процесса ремонта железнодорожного пути с учетом случайных отказов 
ремонтно-строительных машин в процессе производства работ в «окно».

Для прогнозирования отказов путевых машин во время реализации 
технологических процессов разработана математическая модель, по-
зволяющая учитывать возникновение случайных отказов. Математическая 
модель основана на теории надежности и марковских процессах. При этом 
все отказы считаются невосстанавливаемыми с независимыми элементами. 

Предложен алгоритм проведения имитационной экспертизы, вклю-
чающий моделирование технологического процесса; прогнозирование 
работы (отказов) путевых машин, разработку экономико-математических 
моделей технологического процесса ремонта пути, проигрывание на 
математической модели производственных сценариев, анализ и при-
нятие решения по корректировке организации работы при реализации 
технологического процесса.

Ключевые слова: моделирование процесса ремонта пути, имитаци-
онная экспертиза, вероятность безотказной работы, случайные отказы, 
прогнозирование отказов.

Abstract
A grapho-analytical model for organization of railway track repair 

is offered with account of random failures of repair and construction 
machines during the “gap” and is represented by a process flow diagram, 
algorithm for determination of work commencement and completion, 
network graph of the track repair process.

To forecast track machine failures during process implementation, 
a mathematical model allowing the account of random failures was 
developed. The mathematical model is based on reliability theory and 
Markovian processes. Thereat, all failures are considered non-recoverable 
with independent elements. 

An algorithm of simulation examination is offered, including the 
process modelling; forecast of track machine operation (failures); 
development of an economic and mathematical model of the track repair 
process; enactment of production scenarios on the mathematical model; 
analysis and decision-making in correction of work management during 
process implementation.

Key words:  track repair process modelling, simulation examination, 
fail-safe operation probability, random failures, failure forecasting.
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В результате проводимых в ОАО «РЖД» реформ все ранее 
входившие в состав компании ремонтно-строительные 
и производственные подразделения выведены из ее ор-

ганизационной структуры и преобразованы в хозяйствующие 
субъекты со статусом дочернего или зависимого общества. 

Одновременно с этим процессом на рынке товаров и услуг 
появились фирмы, способные оказывать услуги по строитель-
ству, ремонту и содержанию инфраструктуры со статусом не-
зависимых хозяйствующих субъектов [1 — 3].

В результате таких перемен «инфраструктура и хозяйствую-
щие субъекты, поставляющие продукцию и оказывающие услу-
ги, оказались в разных организационно-правовых полях» [4].

При выполнении ремонтно-строительных работ на 
транспортной инфраструктуре ОАО «РЖД», как правило, не-
обходимы «окна» в графике движения поездов, что суще-
ственно влияет на эффективность перевозочного процесса. 
Поэтому при заключении контрактов между заказчиком и 
исполнителем особое внимание необходимо уделять эф-
фективности использования «окон». Появляется такое по-
нятие, как платность за предоставление или непредостав-
ление «окна» [5]. 

Технологический процесс ремонтно-строительных работ 
представляет собой упорядоченный, технологически увязан-
ный комплекс машин и механизмов. При производстве работ 
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зачастую отельные машины могут выйти из строя (отказ, по-
ломка), что приводит к прекращению работ в «окно». 

Таким образом, возникает необходимость научного пред-
видения (обоснования) отказов работы ремонтно-строи-
тельной техники в «окно» и потребность проектировать тех-
нологические процессы и график предоставления «окон» на 
основе такого предвидения.

В результате анализа существующих методик разработки 
технологических процессов комплекса путевых работ установ-
лено, что в настоящее время расчет выполняется по методике 
поточного ведения работ, изложенной в [6]. В этой методике 
основным параметром для проектирования технологического 
процесса является длина фронта работ в «окно» Lфр

 Lфр = q·n, (1)
где q — ежедневная производительность путевой машинной 
станции (ПМС);
n — частота предоставления «окон» для выполнения основ-
ных работ, т. е. число рабочих дней, в течение которых «окно» 
предоставляется один раз. 

Основным недостатком формулы (1) является то, что в ней 
не заложена продолжительность «окна» Ток, в то время как До-
рожный центр управления перевозками (ДЦУП) планирует в 
графике движения поездов время, отведенное для выполнения 
работ в «окно», под которое разрабатывается технологический 
процесс [7]. Еще одним недостатком упомянутой методики яв-
ляется то, что при расчете суточной производительности ПМС q 
используют параметр резерва времени ∑t, который учитывает 
функциональные сбои во время технологического процесса 
[8]. Этот параметр выведен эмпирическим путем и не может 
полностью отражать надежность путевых машин, организаци-
онные особенности и текущие условия производства работ:

 , (2)

где Q — годовой план ремонта ПМС, км;
T — продолжительность ремонтного сезона, сут;
∑t — резерв времени, учитывающий отмену «окон», перебои 
в обеспечении материалами верхнего строения пути, отказы 
путевых машин, локомотивов, технологические отказы, сут [6].

Научно обосновать количественную оценку параметра ∑t 
можно, лишь применив имитационную экспертизу проекта. 

Имитационная экспертиза — системное исследование с 
помощью экспериментов на модели, позволяющее получить 
полную характеристику объекта как системы, а также характе-
ристику ее отдельных элементов и их взаимодействия: спрог-
нозировать при выполнении технологических операций воз-
никновение отказов. Имитационная экспертиза представляет 
собой экономико-математическую модель, подробно отобража-
ющую структуру и технологию работы объекта, позволяющую 
проводить эксперименты в условиях, близких к реальности, и 
получить необходимые для оценки проекта параметры [9]. 

Графоаналитическая модель организации технологиче-
ского процесса в настоящей статье представлена: 
- схемой технологического процесса (рис. 1);
- алгоритмом определения времени начала и окончания ра-

бот технологического процесса ремонта пути (рис. 2);
- сетевым графом технологического процесса ремонта пути 

(рис. 3).

Для технологических процессов летних путевых работ 
имитационная экспертиза включает:
- моделирование технологического процесса (увязка путе-

вых работ и подбор машин);
- анализ и прогнозирование работы (отказов) путевых ма-

шин, участвующих в реализации технологического про-
цесса;

- разработку экономико-математических моделей техноло-
гического процесса ремонта пути;

- проигрывание на математической модели сценариев реа-
лизации технологического процесса;

- анализ и принятие решения по корректировке организа-
ции работы при реализации технологического процесса.

Рисунок 1 — Схема технологического процесса

Алгоритм проведения имитационной экспертизы техноло-
гического процесса ремонта пути представлен на рис. 4. 

При проведении имитационной экспертизы одной из ос-
новных и самой сложной частью работы является прогнози-
рование работы (прогнозирование отказов) путевых машин, 
участвующих в реализации технологического процесса.

Для прогнозирования отказов путевых машин во время 
реализации технологических процессов разработана мате-
матическая модель, позволяющая учитывать возникновение 
случайных отказов. Математическая модель основана на те-
ории надежности и марковских процессах [10]. При этом все 
отказы считаются невосстанавливаемыми с независимыми 
элементами [11 — 13]. 

Для разработки математической модели прогнозирования 
работы (отказов) путевых машин, участвующих в реализации 
технологического процесса, предложена расчетная схема, 
предусматривающая, что путевая машина представлена в виде 
системы, включающей восемь независимых, упорядоченных 
основных узлов, состоящих из блоков и элементов. Таким 
образом, прогнозирование работы (отказов) путевых машин 
ведется на уровне элементов, которые и являются первопри-
чиной возникновения отказа путевой машины [14].

Дуплякин М.К., Сизый С.В., Сай В.М. / Моделирование технологических процессов ремонтно-строительных работ с учетом надежности путевых машин
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об отказах в период ведения летних путевых работ в «окна» с 
учетом начального состояния машины и износа ее элементов 
в процессе производства работ. 

На примере машины Duomatic для идентификации узла, 
блока и элемента, в котором произойдет отказ, а также опре-
деления индикативного времени восстановления отказа раз-
работана блок-схема основных узлов машины (рис. 5). 

Рисунок 5 — Блок-схема основных узлов путевой машины Duomatic

В табл. 1 представлена (для некоторых элементов путевой 
машины Duomatic) статистика отказов за 2011 г. Обработка 
статистических данных выполнена с использованием метода 
анализа видов и последствий отказов (АВПО), позволяющего 
идентифицировать принадлежность элемента, вышедшего из 
строя, к блоку и узлу, выявить причину отказа [15].

Рисунок 2 — Алгоритм определения времени начала и окончания 
работ технологического процесса ремонта пути

Рисунок 3 — Сетевой граф технологического процесса ремонта 
пути

Надежность путевых машин (прогнозирование их отказов) 
можно определять двояко:
- на основе статического подхода (использование статисти-

ческой информации об отказах в процессе работы отдель-
ных элементов машины как системы);

- на основе динамического подхода (моделирование в про-
цессе эксплуатации машины износа/старения элементов, 
узлов и машины в целом и прогнозирование отказов).
В настоящей работе прогнозирование отказов путевых 

машин основано на обработке статистической информации 

Рисунок 4 — Алгоритм проведения имитационной экспертизы 
технологического процесса ремонта пути 

Дуплякин М.К., Сизый С.В., Сай В.М. / Моделирование технологических процессов ремонтно-строительных работ с учетом надежности путевых машин



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (34) / 2012

И
ю

ль – Сентябрь

69

Таблица 1 — Отказы некоторых узлов путевой машины Duomatic 
за 2011 г.

Составляющие системы

Наработка по месяцам, ч 
А

пр
ел

ь 
10

6,
5

М
ай

 6
8,

5

И
ю

нь
 

67
,5

И
ю

ль
 

82
,6

А
вг

ус
т 

79
,9

Се
нт

яб
рь

 
10

2,
5

О
кт

яб
рь

 
82

,9

Гидравлический узел 1 4    1   

Гидроцилиндр (блок)      1

Цилиндр (элемент) 1 2  1  

Шток (элемент)  2      

Силовая часть (узел)  1  3  2  

Двигатель (блок)  1      

Стартер (элемент) 1 3 2

На основании наблюдения видим, что отказы представ-
ляют собой «редкие события», поэтому зададимся гипотезой, 
что отказы элементов, блоков, узлов и машины в целом как 
случайные события распределены по экспоненциальному за-
кону [16]. 

Тогда: 

 — средняя наработка на отказ;

 — интенсивность отказа элемента;

 — теоретическая плотность показательного за-
кона распределения отказов;

 — функции надежности и рас-
пределения отказов элемента.

На рис. 6 представлены результаты обработки статистиче-
ских данных в зависимости от времени наработки гидравли-
ческого узла путевой машины Duomatik: гистограмма отказов 
и функция надежности P(t). Рис. 6 подтверждает обоснован-
ность применения экспоненциального закона распределения 
отказов. 

Для построения математической модели прогнозирования 
отказов путевой машины для каждого ее элемента определен 
закон распределения интенсивности отказов λ(t). 

Количественной мерой возникновения отказа как случай-
ного события является его вероятность. Отказ элемента путе-
вой машины — событие независимое, исходя из того что по-
явление одного события не изменяет вероятность появления 
другого [13, 16]. 

Алгоритм моделирования случайных отказов путевых ма-
шин состоит из трех этапов.

Этап 1. Формирование исходной информации: λ — интен-
сивность отказа; τ — время наработки узла, ч; Δt — шаг мо-
делирования, ч; Тмаш — время работы машины в «окно», ч.

Этап 2. Вычисление вероятности безотказной работы эле-
мента Р(ti) 
 . (3)

Этап 3. Прогнозирование случайного отказа в момент мо-
делирования ti с заданной вероятностью безотказной работы 
элемента Р(ti).

Ниже приведен фрагмент матрицы состояния элемента M 
размерностью 100х100, отражающей вероятность его безот-
казной работы. В матрице состояние, при котором может быть 
отказ путевой машины, обозначено 1, безотказная работа обо-
значена 0. 

.

Для заполнения матрицы неработоспособными состояни-
ями (т. е. единицами) необходимо прогнозировать возмож-
ные отказы работы путевых машин. Например, P(t) = 0,920 и 
Q(t) = 0,08 означает, что на 10000 испытаний в матрице будет 
9200 равномерно распределенных ячеек с нулевым значени-
ем. При этом произойдет 800 отказов, которые равномерно 
распределяются по квадратному полю матрицы с использова-
нием датчика случайных чисел с равномерным законом рас-
пределения. 

Для того чтобы избежать эффекта систематической 
концентрации единиц в некоторой выделенной области 
квадратной матрицы1 (а следовательно, возникновения си-
стематической ошибки экспериментов), при многократных 
проведениях экспериментов на больших матрицах следует 
использовать датчики случайных чисел, выдающие два рав-
номерных распределения случайных чисел [17]. Датчиком 
случайных чисел, удовлетворяющим поставленному требова-
нию, является, например, генератор случайных чисел компа-
нии Microsoft из инструментария для разработки криптогра-
фических программ (Microsoft Crypto API). Согласно обзорам 
компании Microsoft, указанный генератор производит даже 

1  Поясним на простом примере эффект, которого следует избегать при проведении 
экспериментов. Рассмотрим вполне «равномерную» последовательность из ну-
лей и единиц 001001001, сгенерированную датчиком случайных чисел. В этой по-
следовательности вероятность появления 1 (отказа) равна p = 1/3. Если составим 
из этой последовательности матрицу состояния элемента машины (размера 3×3), 
то получим матрицу, в которой два первых столбика заполнены нулями, а послед-
ний столбик целиком состоит из единиц. Ясно, что в такой матрице единицы уже 
неравномерно распределены по квадратному полю.

Рисунок 6 — Гистограмма частот появлений отказов
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n-распределенные случайные числа (n > 2), т. е. случайные 
числа «лучшего качества», чем получаемые от генераторов 
случайных чисел из стандартной библиотеки языка C++ (или 
иных стандартных языков программирования), на которых 
пишутся прикладные пользовательские системы и, следова-
тельно, непригодных для решения рассматриваемой здесь за-
дачи [18].

На основании сформированной матрицы происходит слу-
чайный выбор ячейки, состояние которой и определяет с за-
данной вероятностью надежности вывода, будет ли элемент 
путевой машины работать безотказно или произойдет сбой в 
его работе.

Так как прогнозирование работы (отказов) путевых ма-
шин ведется на уровне элементов (как оговорено выше), то 
состояние машины в целом будем оценивать по состоянию ее 
элементов.

Для прогнозирования возникновения отказов с заданной 
вероятностью надежности вывода элементов системы и маши-
ны в целом разработан алгоритм (рис. 7).

Представленный алгоритм реализован в объектно-ориен-
тированной программе «Моделирование возникновения слу-
чайных отказов ремонтно-строительных машин»1 (рис. 8).

Программа позволяет прогнозировать возникновение 
случайных отказов элементов машин, определять время воз-
можного возникновения отказа, вероятность, с которой он 
может возникнуть, идентифицировать узел и блок, в котором 
произойдет отказ.

Результаты расчетов могут использоваться при проектиро-
вании технологических процессов ремонтов пути и организа-
ции летних путевых работ.

Для моделирования влияния отказов элементов путевой 
машины на выполнение технологического процесса разра-
ботана схема развития отказов (рис. 9). В ней отражены 
возможные последствия реализации технологического 
процесса при возникновении отказа элемента путевой ма-
шины. 

Совместное использование приведенной схемы (см. 
рис. 9), блок-схемы основных узлов путевой машины (см. 
рис. 5) и результатов моделирования отказов элементов 
машины позволяет с заданной вероятностью надежности 
вывода определить выполнение заданного объема путевых 
работ в выделенное «окно» или вероятное время задержки 
«окна».

Надежность реализации технологического процесса не-
обходимо определять с учетом надежности всего последова-
тельно упорядоченного комплекса путевых машин.

Итак, основными параметрами имитационной экспертизы 
являются вероятность выполнения заданного объема путе-
вых работ в выделенное «окно» и вероятное время задерж-
ки «окна» при условии выполнения всего заданного объема 
работ.

Имитационная экспертиза технологического процесса по-
зволяет с учетом надежности путевых машин прогнозировать 
его выполнение в «окно», а также определить параметры для 
принятия обоснованного управленческого решения при орга-
низации летних путевых работ. 

1  Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2012614737.

Рисунок 7 — Алгоритм моделирования отказов путевых машин 

Рисунок 8 — Интерфейс программы «Моделирование возникновения 
случайных отказов ремонтно-строительных машин»

Рисунок 9 — Схема развития отказа и его влияния на реализацию 
технологического процесса
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СРАВНЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНТАКТНЫХ ПОДВЕСОК 
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Comparing Dynamic Behaviour Of Overhead Catenaries With Or Without Spring 
Rope Based On Modelling

Аннотация
В результате моделирования 

и натурных экспериментов полу-
чены скорости распространения 
волны в проводах контактной 
подвески от 412 до 469 км/ч. 
Приведено сравнение скорости 
распространения волны с плани-
руемыми скоростями движения 
подвижного состава. Рассчи-
таны коэффициенты Доплера, 
отражения, усиления. Получена 
диссипативная характеристика 
контактной подвески.
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скростное движение, контактная 
сеть, математическая модель, 
скорость распространения 
волны, диссипативная характе-
ристика. 

Abstract
As a result of modelling 

and full-scale experiments there 
were got the speeds of wave 
propagation in overhead catenary 
wires from 412 km/hour to 469 
km/hour. The speed of wave 
propagation is compared with 
the planned speeds of rolling 
stock. The Doppler, reflection, 
and amplification factors 
were calculated. A dissipative 
characteristic of the overhead 
catenary was obtained.
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system, mathematical model, 
speed of wave propagation, 
dissipative characteristic.
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В настоящее время активно обсуждается перспектива 
строительства в России двух высокоскоростных ма-
гистралей (ВСМ). ВСМ-1 Москва — Санкт-Петербург 

длиной 660 км со скоростью движения до 400 км/ч. С анало-
гичными параметрами скорости планируется создать и ВСМ-2 
Москва — Владимир — Нижний Новгород — Казань — Ека-
теринбург длиной 1,595 км. Время в пути будет составлять 
около 7 ч, при этом обе ВСМ планируется возвести к 2018 г. 
Стоимость строительства этой железной дороги сейчас оцени-
вается в 1,3 трлн руб. [1].

В то же время мировой опыт разработки конструкций 
контактных подвесок для высокоскоростного движения в 
настоящее время не дает однозначного ответа на вопрос о 
предпочтительности конструкции контактной подвески с 
рессорным тросом или без него (рис. 1 и 2) [2]. Так, рекорд-
ные поездки на ВСМ Франции проводились на контактной 
подвеске с разнесенными струнами в подопорном узле. В 
Германии, Испании, Японии, КНР и некоторых других стра-
нах для ВСМ применяют контактную подвеску с рессорным 
тросом. 

Рисунок 1 — Подвеска с рессорным тросом
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Рисунок 2 — Подвеска без рессорного троса

Автор принимал участие в испытаниях вариантов от-
ечественной высокоскоростной контактной подвески на 
участке Лихославль — Калашниково, где было построено 
несколько натурных образцов анкерных участков для ско-
ростей движения в 250 км/ч. Среди них были анкерные 
участки как с рессорным тросом, так и без него [3]. На 
результаты испытаний помимо конструкции подвесок вли-
яют возмущения от неровностей пути, колебания крыши 
подвижного состава, ветровые воздействия, погрешности 
измерений [4]. Поэтому представляет интерес выделение 
из всей массы случайных факторов влияния именно кон-
структивных особенностей подвесок на неравномерность 
нажатия в процессе токосъема. С целью выделения таких 
параметров автором были проведены вычислительные экс-
перименты по моделированию динамики контактной под-
вески на конечно-элементной модели [5], построенной на 
основе [6].

Для моделирования взаимодействия были выбраны пара-
метры двух реальных опытных участков.

Анкерный участок XI
Вертикальная цепная подвеска с рессорным тросом: Бр-

120 (2025 даН) + 2БрФ-120 (2х1650 даН). Рессорный трос Bz 
II 35 (7x2,5). Длина 18 м, натяжение 300 даН.

Стрела провеса КП в пролете 65 м — 35 мм.
Возвышение анкеруемых контактных проводов над рабо-

чими на переходных опорах:
вариант 1 — 0,2 м;
вариант 2 — 0,3 м (после испытания варианта 1).

Зигзаги на промежуточных опорах ±200 мм при средней 
температуре +5°С.

Крепление НТ на консоли: опорное в новом поворотном 
зажиме.

Средняя анкеровка с шунтированием НТ одним проводом 
ПБСМ-70.

Число пролетов 18 шт.
Анкерный участок XIII
Вертикальная цепная подвеска без рессорного троса: 

М-120 (1800 даН) + 2БрФ-120 (2х2100 даН).
Стрела провеса КП в пролете 65 м — 30 мм.

Возвышение анкеруемых контактных проводов над рабо-
чими на переходных опорах:
вариант 1 — 0,2 м;
вариант 2 — 0,3 м (после испытания варианта 1).

Зигзаги КП на промежуточных опорах ±300 мм при сред-
ней температуре +5°С.

Крепление НТ на консоли опорное в существующем пово-
ротном зажиме.

Конструктивная высота подвески примерно 1800 мм.
Средняя анкеровка существующая.
Число пролетов 21 шт.
Для исследований были выбраны пролеты 189на-191 в XI 

анкерном участке и 251-257на в XIII анкерном участке. Коли-
чество пролетов и их месторасположение определялось тремя 
факторами: временем, выделенным для экспериментов, нали-
чием в пролетах измерительных лейтеров и методикой испы-
таний. Длины пролетов составили:
пролет 191н-193н — 60,0 м;
пролет 193н-195н — 68,4 м;
пролет 253н-255 — 63,0 м;
пролет 255-257на — 67,9 м.

Один из важнейших тестов — скорость распространения 
поперечной волны в подвеске — выполнялся путем модели-
рования сброса груза с контактного провода. Ниже приве-
дены траектории точек контактного провода во времени, на-
чиная от момента сброса груза и до момента времени, когда 
волна колебания по подвеске дошла до контрольной точки 
(рис. 3 — 6). Контрольная точка выбиралась в соседнем про-
лете (через опору).

Рисунок 3 — Колебания контактного провода в месте сброса груза 
на XI анкерном участке

Рисунок 4 — Колебания контактного провода в соседнем пролете 
анкерного участка XI (через одну опору, расстояние 128,4 м) от 
места сброса груза
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Рисунок 5 — Колебания контактного провода в месте сброса груза 
на XIII анкерном участке

Рисунок 6 — Колебания контактного провода в соседнем пролете 
анкерного участка XIII (через одну опору, расстояние 130,9 м) от 
места сброса груза

Средняя скорость распространения поперечной волны 
составила для подвески Бр-120 + 2БрФ-120 на XI анкерном 
участке 412 км/ч, для подвески М-120 + 2БрФ-120 на XIII ан-
керном участке 469 км/ч. 

Коэффициент Доплера
Зная скорость распространения поперечной волны вдоль 

контактной подвески, можно найти оценку коэффициента 
Доплера, который показывает пригодность контактной сети 
реализовать заданную максимальную скорость движения без 
ухудшения качества токосъема. Для расчета оценки коэффи-
циента Доплера воспользуемся известным уравнением 

,

где Ср — скорость распространения поперечной волны 
вдоль контактной подвески, км/ч;

v — заданная скорость движения электрического подвиж-
ного состава, км/ч.

Зададимся скоростью движения электрического подвиж-
ного состава в 250 км/ч, тогда для XI анкерного участка оцен-
ка коэффициента Доплера составит 

; 

для XIII -го анкерного участка 

.

Оценка коэффициента отражения
Коэффициент отражения характеризует только качество 

контактной подвески, при этом скорость движения электри-
ческого подвижного состава не учитывается. Это важный па-
раметр для контактных подвесок, чтобы свести к минимуму 
возможность образования стоячих волн. Коэффициент от-
ражения, величина которого должна быть меньше единицы, 
может быть найден по известному уравнению 

,

где HF — натяжение контактного провода, Н;
HT — натяжение несущего троса, Н;
mF — масса погонного метра контактного провода, кг/м;
mT — масса погонного метра несущего троса, кг/м.

Для подвески Бр-120+2БрФ-120 на XI анкерном участке 
коэффициент отражения составит 

.

Для подвески М-120+2БрФ-120 на XIII анкерном участке 

.

Оценка коэффициента усиления
Коэффициент усиления определяет степень изменения 

силы нажатия токоприемника под влиянием процессов, вы-
званных другими волнами. Для нормального токосъема ко-
эффициент усиления в соответствии с принятыми нормами не 
должен превышать 2,5. Оценка коэффициента усиления может 
быть найдена по соотношению 

,

где α — оценка коэффициента Доплера;
r — оценка коэффициента усиления.
Для подвески Бр-120+2БрФ-120 на XI анкерном участке 

коэффициент усиления составит 

,

Для подвески М-120+2БрФ-120 на XIII анкерном участке 

.

Ниже приведены для сравнения в графической форме 
(рис. 7 — 14) ключевые динамические характеристики 
обоих анкерных участков, полученные на основе модели-
рования.
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Рисунок 7 — Скорость волны

Рисунок 8 — Скорость ЭПС

Рисунок 9 — Коэффициент Доплера

Рисунок 10 — Коэффициент отражения

Рисунок 11 — Коэффициент усиления

Рисунок 12 — Частота свободных колебаний

Рисунок 13 — Декремент затухания

Рисунок 14 — Критическая скорость

Натурные испытания подтвердили адекватность моделей в 
пределах инженерной точности расчетов.

Выводы 
1. Скорость распространения волны характеризует один из 

важнейших динамических параметров контактной под-
вески, оказывающий решающее значение на допустимую 
скорость движения электрического подвижного состава. 
Скорость распространения поперечной волны вдоль кон-
тактной подвески для подвески на XI анкерном участке со-
ставляет 412 км/ч, на XIII анкерном участке 469 км/ч, что 
в 1,14 раза выше. В соответствии с принятыми нормати-
вами допустимая скорость электрического подвижного со-
става не может превышать 70% от скорости распростране-
ния поперечной волны вдоль контактной подвески. Таким 
образом, для подвески на XI анкерном участке допустимая 
скорость движения составляет 288 км/ч, на XIII — 328 
км/ч. Оба анкерных участка укладываются в требование 
достижения скорости движения в 250 км/ч, но у XIII ан-
керного участка запас по этому параметру больше.

2. Коэффициент Доплера, показывающий пригодность кон-
тактной подвески реализовать заданную максимальную 
скорость движения для подвески на XI анкерном участке 
составляет 0,245, на XIII анкерном участке 0,305, что в 1,2 
раза выше. В соответствии с существующими требова-
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ниями коэффициент Доплера должен быть не менее 0,2. 
Формально оба анкерных участка удовлетворяют постав-
ленному требованию, но у XIII анкерного участка запас по 
этому параметру больше.

3. Коэффициент отражения, характеризующий качество 
контактной подвески по возможности образования стоя-
чих волн для подвески на XI анкерном участке составля-
ет 0,356, на XIII анкерном участке 0,316, что в 1,13 раза 
меньше. В соответствии с существующими требованиями 
коэффициент отражения не должен превышать единицу. 
Оба анкерных участка удовлетворяют поставленному тре-
бованию, но у XIII анкерного участка запас по этому пара-
метру больше.

4. Коэффициент усиления, определяющий степень изме-
нения силы нажатия токоприемника под влиянием про-
цессов, вызванных другими волнами, на XI -м анкерном 
участке составляет 1,450, на XIII анкерном участке 1,036, 
что в 1,4 раза меньше. Для нормального токосъема коэф-

фициент усиления не должен превышать 2,5. Оба анкер-
ных участка удовлетворяют поставленному требованию, 
но у XIII анкерного участка запас по этому параметру 
больше.

5. Диссипативная характеристика контактной подвески мо-
жет в значительной мере повлиять на качество токосъе-
ма, особенно при движении электрического подвижного 
состава с несколькими поднятыми токоприемниками. 
Средние значения декремента затухающих колебаний для 
подвески на XIII анкерном участке составили 0,475, на XI 
анкерном участке — 0,424. Это означает, что контактная 
подвеска на XIII анкерном участке обладает лучшими дис-
сипативными характеристиками по сравнению с XI анкер-
ным участком.

6. Проведение вычислительных экспериментов, начиная со 
стадии проектирования, а затем и опытной эксплуатации 
позволит на основе отечественного опыта создавать кон-
тактные подвески для ВСМ [7].
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Studying Traction Current Impact On Lock Operation

Аннотация
Рассмотрены явления, возникающие в узлах фиксации двойного 

контактного провода при протекании в контактной подвеске элек-
трического тока. Построена расчетная математическая модель, при-
ведена методика и пример расчета сил, действующих на фиксаторы и 
контактные провода в момент прохождения электроподвижного со-
става под точкой фиксации. Выполнено сравнение некоторых резуль-
татов расчета с данными, полученными в ходе испытаний устройства 
удаления гололеда импульсно-резонансным методом. Произведена 
оценка изменения усилий в физической системе токоприемник — 
контактный провод с учетом рассмотренных явлений. Показано, что 
в моделях взаимодействия контактной подвески с токоприемником, 
используемых для оценки износа контактных пар, нужно учитывать 
влияние тока на величину нажатия. Рассмотрено влияние тока 
смежных локомотивов на перераспределение силы нажатия между 
контактными проводами.

Ключевые слова: контактный провод, фиксатор, электрический 
ток, токоприемник, сила взаимодействия, «слипание» проводов, из-
нос, контактные пары, контактное нажатие, фидерная зона.

Abstract
The article deals with phenomena occurring in retaining units of 

double contact wire at electric current flow in the overhead catenary. A 
design mathematical model is constructed, a procedure and example of 
calculation of forces acting on locks and contact wires during electric 
stock movement below the fixation point is given. Several calculation 
results are compared with the data obtained during testing of the 
pulse-resonant glaze removal device. Force changes in the current 
collector – contact wire physical system are assessed with account 
of the considered phenomena. It is shown that the impact of current 
on the pressure magnitude should be taken into account in models of 
overhead catenary interaction with the current collector, used to assess 
contact pair wearing. The impact of current of adjacent locomotives on 
the redistribution of pressure force between contact wires is considered.

Key words: contact wire, lock, electric current, current collector, 
interacting force, wires’ sticking, wearing, contact pairs, contact 
pressure, feeder area.
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На электрифицированных участках постоянного тока, как 
правило, применяется подвеска с двойным контактным 
проводом. Данное техническое решение обусловлено 

необходимостью увеличения сечения контактной подвески с 
целью передачи повышенных тяговых токов для пропуска как 
пассажирских скоростных, так и грузовых тяжеловесных по-
ездов.

Расстояние между контактными проводами aп составляет 
0,04 м, следовательно, они являются близко расположенны-
ми параллельными проводниками, по которым в одном на-
правлении протекает ток большой величины. В этих услови-
ях, как известно из курса физики, в проводниках возникают 
электродинамические силы, направленные навстречу друг 
другу. Это, в свою очередь, ведет к взаимному притяжению 
проводов (рис. 1а). Так как для удержания проводов ис-
пользуется фиксаторный узел, не позволяющий им свободно 
перемещаться в горизонтальной плоскости, то под действи-
ем магнитного поля в середине пролета провода изгибаются 
(рис. 1б).

Рисунок 1 — Взаимное притяжение проводов при протекании по ним 
электротока в одном направлении.

Цель данной статьи — более подробно рассмотреть про-
цессы, которые происходят в фиксаторных узлах в момент 
прохождения под ними ЭПС в режиме тяги, а также оценить 
величину сил, действующих в этих условиях на фиксаторы и 
контактные провода.
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Когда на участке отсутствует потребитель электроэнергии 
и тока в контактной сети нет, физическая система фикса-
тор — контактный провод находится в состоянии покоя. При 
появлении же на участке электроподвижного состава (ЭПС) 
в контактной подвеске начинает протекать ток и возникают 
явления, описанные выше: появляются силы, действующие 
на контактные провода. Естественно, при появлении новых 
усилий система пытается найти новое положение равновесия. 
На рис. 2 показаны силы, действующие на фиксаторные узлы 
при протекании по контактным проводам электротока. Силы 
Fлев. и Fправ. — электромагнитные силы, направленные на при-
тяжение контактных проводов, Rлев. и Rправ. — силы реакции 
левого и правого фиксаторов, Fрез.лев. и Fрез.прав. — результиру-
ющие силы, действующие на левый и правый фиксаторы соот-
ветственно.

Рисунок 2 — Силы, воздействующие на фиксаторный узел при 
протекании тока по контактным проводам 

Таким образом, тот фиксатор, который удерживает более 
удаленный от оси пути контактный провод, будет стремиться 
поднять его. Фиксатор же, удерживающий приближенный к 
оси пути провод, будет стремиться его опустить.

Оценим величину сил, действующих на рассмотренную 
нами физическую систему. Для этого примем допущение, что 
контактные провода являются гибкими нитями, имеющими ди-
аметр, равный ширине провода. Отсюда следует, что уравне-
ния, которые мы будем выводить, справедливы для описания 
формы кривой оси провода. Для расчета выберем наиболее 
распространенный тип контактного провода марки МФ-100 
шириной А = 0,0128 м. Длину пролета l примем равной 60 м. 
Расчет будем производить с привязкой к системе координат, 
точка отсчета которой расположена в середине расчетного 
полета, ровно между проводами (рис. 3).

Рисунок 3 — Основные параметры расчетной системы

Для решения поставленной задачи воспользуемся мето-
дом последовательных приближений. Согласно [1], сила вза-
имодействия двух проводников с током длиной dl определя-
ется по формуле

 , (1)

где Iлев, Iправ — токи, протекающие по левому и правому 
проводникам, Iлев = Iправ = ;

μ0 — магнитная проницаемость воздуха, μ0 = 1,256·10-6 Гн/м;
dl — длина элемента провода, на котором действуют силы.

Для контактных проводов в момент времени t = 0 (условный 
начальный момент, когда тяговый ток уже протекает по про-
водам, но сила притяжения на них еще не действует, следова-
тельно, изгиба проводов нет) нагрузка от силы взаимодействия 
будет распределена равномерно и определяться из выражения

 , (2)

где .

Из (2) видно, что сила взаимодействия изменяется в зави-
симости от расстояния между проводниками, следовательно, 
при изгибе провода нагрузка не будет равномерно распре-
делена по его длине. Отсюда закон изменения нагрузки g по 
длине пролета примет вид

 . (3)

Производная кривой изгиба провода определяется из вы-
ражения 

 , (4)

где Н — натяжение контактного провода, Н = 10000 Н.
Из принятого нами допущения, что провод является гиб-

кой нитью, можно утверждать, что траектория его изгиба в 
первом приближении будет соответствовать параболе, кото-
рая описывается выражением

 . (5)

Таким образом, из (4) и (5) получим

 , (6)

где С1 — постоянная интегрирования.
При решении уравнения (6) для упрощения записи был 

введен параметр . Интеграл определен как та-

бличный из [2].
Проинтегрировав выражение (6) и найдя постоянные ин-

тегрирования, получим уравнение изгиба провода во втором 
приближении

 . (7)

Дальнейшее интегрирование полученного уравнения су-
щественных изменений в результатах расчета не дает, но зна-
чительно усложняет сам расчет. Примем

  (8)

и представим последнее уравнение в относительных едини-
цах в следующем виде:
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 , (9)
причем у*

1(Х) — это функция формы кривой оси провода 
в плоскости координат со смещенной осью х вверх на 0,5А,

 . (10)

Результаты расчетов представлены в табл. 1.

Таблица 1 — Результаты расчетов по формуле (9)

X 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
y*

1(x) 0 0,03 0,118 0,261 0,453 0,687 0,956

График зависимости y*
1(x) представлен на рис. 4.

Рисунок 4 — Форма кривой оси одного контактного провода 
(в системе относительных единиц) 

Расстояние от фиксатора до зоны соприкосновения про-
водов можно определить из условия 
 . (11)

Величина D зависит от силы тока и расстояния между про-
водниками

 . (12)

Подставив в формулу (12) расчетные значения А, Н и μ0, 
получим следующее выражение:

.

Найдем минимальный тяговый ток Imin
40 (при расстоянии 

между проводами aп = 40 мм), при котором касание проводов 
происходит в единственной точке в середине пролета. В этом 

случае в точке  (в системе именованных единиц) значе-

ние у(х) будет равно . Подставив это значение в формулу 
(10), получим

.

Зная у*
к, находим Хmax

40 = 0,4973. Из принятого нами усло-
вия, что длина пролета l = 60 м, и так как точка касания на-
ходится ровно в середине пролета, можно найти D, а следова-
тельно, и ток Imin

40, подставив в формулу (8) вместо х значение 
l/2 = 30 м. В результате получим следующие значения: D = 

60,33; Imin
40 = 167,44 А. Произведя аналогичные расчеты для 

разных значений расстояния между контактными проводами 
ап, сведем полученные результаты в табл. 2.

Таблица 2 — Минимальные токи касания проводов

ап, мм 40 60 80 100 120 140 160
y*

к 0,68 0,787 0,84 0,872 0,893 0,908 0,92
Хmax 0,4973 0,5385 0,5583 0,57 0,5776 0,5832 0,5873
D 60,33 55,71 53,73 52,63 51,94 51,44 51,08

I, A 167,44 222,06 265,84 303,45 336,85 367,36 395,49

Необходимо отметить, что результаты, приведенные 
в табл. 2, совпадают с результатами натурных испытаний 
устройства удаления гололеда импульсно-резонансным мето-
дом, в которых величина минимального тока касания прово-
дов при расстоянии между ними 40 мм составила приблизи-
тельно 160 А [3].

Величина сил взаимодействия Рф контактных проводов, 
прилагаемых к фиксаторам, равна
 . (13)

Для расстояния между контактными проводами aп = 40 мм. 
Задаваясь разными значениями тягового тока, определим по 
формулам (11) и (13) расстояние Lф от фиксаторов до зоны 
«слипания» проводов и величину сил взаимодействия кон-
тактных проводов, прилагаемых к фиксаторам Рф. Полученные 
данные сведем в табл. 3.

Таблица 3 — Результаты расчетов по формулам (11) и (13)

I, A 500 1000 1500 2000

Lф, м 10 5 3,35 2,5

Pф, Н 9,137 18,275 27,4 36,55

Изменение горизонтальных составляющих натяжения 
фиксаторов приводит к изменению вертикальных, которое 
можно найти, зная угол наклона фиксатора к горизонтали. 
При нормативном положении фиксатора (рис. 5) длину стерж-
ня фиксатора f можно принять равной 1,2 м, а высоту крепле-
ния h = 0,4 м.

Рисунок 5 — Положение дополнительного стержня фиксатора

При токе 2000 А изменение реакции фиксатора на нажатие 
токоприемника составит 

.

Следовательно, при нажатии токоприемника 120 Н на ближ-
ний к опоре контактный провод будет приходиться 47,18 Н, на 
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дальний — 72,92 Н. Это вызовет перераспределение сопро-
тивления и токов контактных пар и увеличение их износа [4].

Кроме того, положение фиксатора зависит и от климати-
ческих факторов. Так, при увеличении температуры и направ-
лении ветра от пути к опоре (для прямого фиксатора) разница 
вертикальных составляющих будет увеличиваться [5]. Также 
необходимо отметить, что предлагаемая методика дает оценку 
влияния тока на контактное нажатие снизу. При учете изгиб-
ной жесткости проводов это влияние будет сильнее.

Рассмотрим усилия, возникающие в фиксаторном узле при 
протекании тягового тока. Для того чтобы доказать, что они 
не зависят от местонахождения ЭПС на фидерной зоне, рас-
смотрим пример.

Рисунок 6 — Схема потребления тока электровозом, находящимся 
на фидерной зоне

Если токоприемник находится под фиксатором, ток в со-
седних пролетах в первом приближении распределяется об-
ратно пропорционально расстояниям до тяговых подстанций 
(рис. 6):

;

;

;

.

Примем , , IЭ = 2400 А. Следовательно, Iл = 

1600 А, Iп = 800 А. Результаты расчетов приведены в табл. 4.

Таблица 4 — Результаты расчета сил, действующих на фиксаторы 

а, мм 40 60 80 100 120 140

хл, м 3,1 3,85 4,44 4,96 5,44 5,87

хп, м 6,2 7,69 8,88 9,93 10,87 11,74
arctg X 0,4615 0,494 0,509 0,518 0,524 0,528

0,0064 0,0078 0,00905 0,01012 0,01108 0,01197

0,0032 0,00392 0,00453 0,00506 0,00554 0,00599

Fфл, Н 29,54 38,52 46,06 52,42 58,06 63,2

Fфп, Н 14,77 19,36 23,03 26,21 29,03 31,62

Fф∑, Н 44,31 57,88 69,09 78,63 87,09 94,82

Если же электровоз находится в середине фидерной зоны, то 
Iл = Iп = 1200 А. Отсюда получим следующие результаты (табл. 5).

Таблица 5 — Результаты расчета сил при lл = lп

а, мм 40 60 80 100 120 140

х, м 4,2 5,13 5,91 6,62 7,25 7,83
arctg X 0,4615 0,494 0,509 0,518 0,524 0,528

0,0048 0,00588 0,00679 0,00759 0,00813 0,00898

Fф, H 44,3 58 69,1 78,63 85,2 94,82

Выводы
1. В моделях взаимодействия контактной подвески с то-

коприемником, используемых для оценки износа контактных 
пар, нужно учитывать влияние тока на величину нажатия.

2. Суммарное усилие на фиксатор зависит от величины 
тока, протекающего в контактных проводах, и не зависит от 
местонахождения электровоза на фидерной зоне.

3. Токи, потребляемые другими электровозами на этой же 
подстанционной зоне, и уравнительные токи между подстанция-
ми увеличивают результирующую силу, действующую на фиксато-
ры, но только в том случае, когда их величина больше встречной 
составляющей силы тока рассматриваемого электровоза. В про-
тивном случае они влияния на фиксаторный узел не оказывают.

4. От длины пролета зависит длина зоны «слипания» про-
водов. Величина Fф от длины пролета не зависит.
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Partial Discharges In Insulation Of Traction Substation Electric Equipment

Аннотация
На настоящий момент большая часть электрического оборудова-

ния тяговых подстанций железных дорог нуждается в ремонте и не 
может выполнять свои функции эффективно. По статистике около 37% 
электрического оборудования выходит из строя по причине старения 
и (или) пробоя изоляции. Один из факторов, влияющих на состояние 
изоляции, — частичные разряды, возникновение которых в основном 
считается случайным и зависит от многочисленных условий. 

Цель исследований, представленных в данной статье, — анализ 
экспериментальных данных (амплитуда кажущегося заряда). Включает 
в себя: разделение всех данных на характерные типы — Amin, Amax, 
Aconst; разделение всех данных на сезонные периоды (зимний, летний, 
демисезонный) и сопоставление их с полученными характерными типа-
ми данных; расчет коэффициентов корреляции — для каждого типа и 
периода конкретно, а также обобщенные коэффициенты корреляции.

Ключевые слова: частичный разряд, электрическое оборудова-
ние, тяговая подстанция, изоляция, относительная влажность, система 
мониторинга, амплитуда кажущегося заряда, условный тип данных, 
коэффициент корреляции.

Abstract
At present, most of railway traction substation electric equipment 

needs repair and cannot efficiently fulfill its functions. Statistically, 
about 37% of electric equipment fails due to insulation ageing and/or 
breakdown. One of the factors affecting insulation condition is partial 
discharge generally considered to be random and dependent on many 
conditions.  

The research outlined in this article aims at analyzing the 
experimental data (apparent charge amplitude). It includes: division 
of all data into characteristic types – Amin, Amax, Aconst; division of 
all data into seasonal periods (winter, summer, demi-season) and their 
comparison with the obtained characteristic data types; correlation factor 
computation – for each type and period specifically, as well as generalized 
correlation factors.

Key words: partial discharge; electric equipment; traction 
substation; insulation; relative humidity; monitoring system; apparent 
charge amplitude; conventional data type; correlation factor.
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Возникающие в электрической изоляции частичные раз-
ряды (ЧР) зависят от множества факторов и характе-
ризуются множеством параметров. На сегодняшний 

день к этим факторам можно отнести воздействия электри-
ческого поля, температуры, увлажнения, вибрации, радиации, 
химически агрессивных продуктов. При этом интенсивность 
воздействия каждого фактора может быть различной, и в за-
висимости от этого могут изменяться в худшую сторону свой-
ства изоляции, что влечет за собой преждевременные отказы 
устройств тяговых подстанций, работа которых должна быть 
бесперебойна.

Для увеличения эксплуатационного ресурса электриче-
ского оборудования — расчетного срока службы устройств 
— необходима информация о влиянии каждого фактора. 
Такая информация может быть получена накоплением экс-
периментальных сведений, а также анализом полученных 
результатов.

При оценке состояния изоляционных материалов при-
меняются следующие параметры частичных разрядов: кажу-
щийся разряд (q, Кл), мощность (Р, Вт), регулярность возник-
новения (R), частота следования импульсов (N), наибольшее 
неоднократно встречающееся значение кажущегося разряда, 
напряжение возникновения частичного разряда (Ui), напря-
жение погасания ЧР (Ue) и другие [1]. 

Сложность явления частичных разрядов, опасность их 
разрушительного действия и потребность практического 
использования знаний о ЧР привели к необходимости соз-
дания максимально точных и достоверных способов иссле-
дования электрической изоляции. Один из таких способов 
— система контроля состояния электрической изоляции в 
режиме реального времени (система мониторинга) в устрой-
ствах электроснабжения железных дорог, она разработана 
в 2009 г. для распределительного устройства 10 кВ тяговой 
подстанции [2, 3].

В ходе тестовой эксплуатации системы были получены и 
проанализированы экспериментальные данные — изменение 
амплитуды максимального кажущегося заряда (далее — ам-
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плитуда ЧР) — для летнего периода времени, длительность 
эксперимента составила пять дней [3]. Такого промежутка 
времени наблюдения оказалось недостаточно, чтобы объ-
ективно судить о поведении частичных разрядов. Для более 
точного исследования система мониторинга электрической 
изоляции была запущена повторно.

Эксперимент проводился в течение шести месяцев, с 13 
октября 2010 г. по 25 апреля 2011 г. С целью получения наи-
более достоверных результатов рассмотрим эксперименталь-
ные данные с разных точек зрения.

1. Условное деление экспериментальных данных на 
три характерных типа, когда амплитуда частичных разря-
дов: 
- критична (за все время наблюдается несколько таких пи-

ков), выше 20 нКл; наиболее высокая амплитуда за время 
эксперимента составила 34,5 нКл, — Аmax;

- высока и составляет около 20 нКл; держится на этом уров-
не в течение некоторого времени — Аconst;

- мала и не превышает 0,25 нКл; держится в таком состоя-
нии некоторое время (от нескольких часов до нескольких 
дней) — Аmin.
Сопоставим амплитуду частичных разрядов с условиями 

окружающей среды (температура воздуха, относительная 
влажность). Такие параметры, как атмосферное давление 
и точка росы, не рассматривались, так как по предыдущему 
анализу коэффициенты корреляции не превышали значения 
0,2, что соответствует очень слабой зависимости между ха-
рактеристиками данных параметров и амплитудой частичных 
разрядов [4]. Параметры нагрузки (токи, мощности) также не 
участвовали на этом этапе анализа.

На рис. 1 представлено изменение амплитуды кажущихся 
зарядов, температуры и влажности для периода Аmax. Несмо-
тря на отсутствие осадков, данный период характеризуется 
скачкообразно изменяющейся относительной влажностью 
воздуха, местами достигающей высоких значений (80%), 
средняя величина составляет 64,5%. 

Установлено, что высокие значения относительной влаж-
ности воздуха способствуют общему снижению амплитуды 
частичных разрядов. Это объясняется шунтированием де-
фектных полостей каплями влаги на поверхностных участках 
изоляции, граничащих с внешней средой [3].

Температура в период с 19 по 22 октября 2010 г. дважды 
опускается ниже нуля, что приводит к преобразованию нако-
пленной изоляцией влаги в лед, т. е. к вымораживанию влаги 
и проявлению дефектов в этих зонах. 

Например:
19.10.10, 00.00 — 19.10.10, 10.00 — понижение температуры 
окружающей среды до минус 3°С, образование льда на по-
верхности изоляции. Параллельно идет возрастание амплиту-
ды ЧР, происходит всплеск до 34,5 нКл;
19.10.10, 10.00 — 21.10.10, 4.00 — температура становится 
положительной, происходит таяние льда и перекрытие обра-
зовавшейся влагой дефектных полостей изоляции. Амплитуда 
кажущихся зарядов плавно уменьшается и постепенно сходит 
на нет.

Аналогичное поведение амплитуды частичных разрядов 
наблюдается во всех подобных периодах: при достижении 

температуры образования льда происходит всплеск частич-
ных разрядов.

Коэффициенты корреляции данного периода составляют: 
для амплитуды разрядов и температуры окружающей сре-
ды — минус 0,269; для амплитуды разрядов и относительной 
влажности воздуха — минус 0,046.

Рисунок 1 — Амплитуда кажущихся зарядов (Amax), температура 
окружающей среды, относительная влажность воздуха (период 
с 19 по 22 октября 2010 г.) 

Период Аmin характеризуется визуально сухой, прохлад-
ной погодой. Весь исследуемый промежуток температура 
окружающей среды положительна, что указывает на отсут-
ствие льда во включениях изоляции. 

ЧР постоянны на всем периоде Аmin. Средняя амплитуда 
кажущихся зарядов — 0,21 нКл, максимальная — не превы-
шает 0,25 нКл.

Такое поведение ЧР объясняется высоким процентом 
относительной влажности окружающей среды, среднее 
значение которой составляет 79,9% на промежутке Аmin. 
Коэффициент корреляции амплитуды разрядов и относи-
тельной влажности воздуха составил минус 0,53, что соот-
ветствует средней степени связи между этими величинами. 
Изоляция, подверженная влиянию атмосферных условий, 
впитывает и удерживает в своих порах капельки воды. На-
копленная в небольших количествах влага перекрывает 
неоднородности поверхности и делает возникновение ЧР 
невозможным [3].
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Наиболее насыщен осадками период Aconst. Ежедневно с 
4 по 7 февраля 2011 г. идет снег, а в конце периода образу-
ется поземка. Осадки способствуют поддержанию постоянно 
высокого уровня относительной влажности воздуха, среднее 
значение — 76,2%. 

В то же время температура окружающей среды колеблется 
в пределах минус 7 — 12°С. 

Коэффициенты корреляции на данном периоде состав-
ляют: для амплитуды разрядов и относительной влажности 
воздуха 0,58; для амплитуды разрядов и температуры окру-
жающей среды — 0,645. Коэффициенты корреляции соответ-
ствуют средней степени взаимосвязи величин.

На данном промежутке ЧР постоянны, средняя амплитуда 
кажущихся зарядов составляет 21 нКл, что в 100 раз превыша-
ет значение предыдущего периода. Отрицательные значения 
температуры окружающей среды, непрекращающиеся сне-
гопады приводят к образованию льда в порах изоляции, что 
способствует полученной картине.

2. Деление экспериментальных данных по временам 
года. 

До настоящего момента изучение влияния погодных 
условий рассматривалось для летнего периода, когда тем-
пература окружающей среды оставалась положительной и 
при высоких значениях способствовала испарению влаги из 
дефектных полостей изоляции [2 — 4]. Ниже рассмотрим 
зимний и демисезонный периоды исследований. В преды-
дущих работах в качестве иллюстраций анализа были пред-
ставлены зависимости Q02 = f(t), T = f(t), φ = f(t), S = f(t), 
где Q02 — амплитуда кажущихся зарядов; T — температура 
окружающей среды; φ — относительная влажность воздуха; 
S — электрическая нагрузка оборудования; t — время ис-
пытаний.

В данной статье представим результаты анализа в иной 
форме. Во-первых, в численной (общие по периоду коэффи-
циенты корреляции), во-вторых, каждый из периодов рассмо-
трим как совокупность характерных типов данных, подробно 
рассмотренных в пункте 1.

Зимний период испытаний начинается с ярко выраженно-
го типа данных Amax (с 1 по 5 декабря 2010 г.). Коэффициен-
ты корреляции за этот период времени составили для ампли-
туды разрядов и температуры окружающей среды — минус 
0,242; для амплитуды разрядов и относительной влажности 
воздуха — минус 0,031. Порядок коэффициентов соответ-
ствует пункту 1.

Достаточно длительный период времени характеризуется 
типом данных Аmin (с 5 по 18 декабря 2010 г.). Начиная с 
19 декабря 2010 г. переменно с типом Аmin на непродолжи-
тельные промежутки времени (от 3 до 6 дней) появляется тип 
данных Aconst, который становится непрерывным с 18 января 
по 15 февраля 2010 г. Aconst — преобладающий тип данных 
зимнего периода времени. Коэффициенты корреляции со-
ставили 0,63 и минус 0,78 для температуры и относительной 
влажности по отношению к амплитуде разрядов соответ-
ственно.

С 16 по 28 февраля 2010 г. тип данных — Amax.
За зимний промежуток испытаний максимальная ам-

плитуда частичных разрядов составила 32,9 нКл. Общие 

по зимнему периоду коэффициенты корреляции составили 
0,58 и минус 0,72 для температуры и относительной влаж-
ности по отношению к амплитуде разрядов соответственно 
(рис. 2 а, б).

а)   

б)   

Рисунок 2 — Наблюдаемые пары значений в зимний период 
испытаний: 
а — амплитуды ЧР и температуры окружающей среды; 
б — амплитуды ЧР и относительной влажности воздуха

В демисезонный период испытаний соотношение типов 
данных Amax, Аmin, Aconst такое же, как в зимний. Макси-
мальная зарегистрированная амплитуда разрядов составила 
27,1 нКл. Общие по демисезонному периоду коэффициенты 
корреляции составили 0,56 и минус 0,68 для температуры и 
относительной влажности по отношению к амплитуде разря-
дов соответственно.

Выводы 
Отталкиваясь от коэффициентов корреляции каждого из 

типов данных, можно отметить, что взаимосвязь амплитуды 
частичных разрядов с параметрами погодных условий в пери-
оды времени Amax очень слабая (Кt = –0,269; Кφ = –0,046). 
Из этого следует, что всплески амплитуды разрядов объясня-
ются процессами, протекающими в самой изоляции, т. е. на 
первый план выходят внутренние дефекты диэлектриков, про-
явление которых не связано с погодными условиями.

Периоды времени Аmin, Aconst имеют достаточно высо-
кую степень корреляции погодных условий и амплитуды раз-
рядов, чтобы принять во внимание влияние погодных условий 
на характеристику частичных разрядов.

Наибольшее влияние на изменение амплитуды частичных 
разрядов имеет влажность. При ее увеличении изоляция впи-
тывает и удерживает в своих порах капельки воды [5 — 7]. 
Накопленная влага перекрывает промежутки с пониженной 
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электрической прочностью, вследствие чего возникновение 
ЧР становится невозможным.

При повышенных температурах в дневное время суток 
летнего периода происходит испарение влаги из неоднород-
ностей изоляции. Таким образом, шунтирование ЧР прекраща-
ется. 

При образовании льда всплески ЧР возобновляются, так 
как происходит вымораживание влаги из неоднородностей 
изоляции, что способствует проявлению дефектов в этих зо-
нах.

Такие факторы, как температура окружающей среды и от-
носительная влажность воздуха, взаимозависимы: повыше-
ние температуры до значения, при котором происходит тая-
ние льда, возникновение осадков, несет за собой образование 
влаги в дефектных областях диэлектрика вновь.

В ряде нормативно-технической документации приво-
дятся сведения о допустимом пороге кажущегося заряда. 
Данная величина варьируется на промежутке от 10 до 300 
пКл [8] в зависимости от вида изоляции (газовая, твердая, 
бумажно-масляная и др.), типа оборудования и устройств 
(трансформатор силовой, трансформаторы напряжения и 
тока, разрядник, выключатель, кабель, изолятор и др.), ха-
рактера дефектов.

В данном случае с помощью системы мониторинга ве-
лось наблюдение за целой секцией шин тяговой подстан-
ции, которая состоит из различного типа оборудования, 
устройств и вида изоляции. Поэтому полученные результа-
ты анализа данных можно назвать обобщенными. Они будут 
учтены на следующем этапе исследований частичных раз-
рядов.
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Аннотация
Проведен анализ существующих схем реализации проектов 

высокоскоростных железнодорожных магистралей. Выявлено, что 
использование схемы государственно-частного партнерства на ос-
нове контракта жизненного цикла будет обеспечивать эффективное 
распределение рисков между заказчиком и подрядчиком, а также 
позволит получить экономию средств до 30 — 40% при строитель-
стве нового инфраструктурного комплекса системы токосъема.

Предложен расчет лимитной цены отдельного элемента кон-
тактной сети и программный продукт, позволяющий выявить другие 
показатели экономической эффективности (стоимость жизненного 
цикла, полезный экономический эффект) нового образца техни-
ки по сравнению с ее аналогом, который морально и технически 
устарел.
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Abstract
Analysis of the existing patterns for implementation of high-

speed railway lines projects is performed.  It is revealed that 
the pattern of state and private partnership based on a lifecycle 
contract will ensure efficient risk distribution between customer and 
contractor, as well as cost saving up to 30-40 % during construction of 
a new infrastructure complex for the current collection system.
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and a software product is offered, allowing revealing other economic 
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ОАО «РЖД» находится на стадии осуществления структур-
ной реформы, которая затрагивает все уровни управле-
ния и все сферы деятельности компании. Выделяются 

дочерние компании, изменяется система управления с учетом 
требований рынка транспортных услуг с одновременным обе-
спечением единства управления и безопасности функциони-
рования ОАО «РЖД». Такие масштабные изменения ведущей и 
крупнейшей железнодорожной компании не имеют аналогов 
не только в отечественной, но и в мировой практике и затраги-
вают всю систему базисных принципов и железнодорожного 
транспорта, и всего транспортного комплекса России, начиная 
с определения целей, задач и стратегии функционирования в 
современных условиях и завершая построением адекватной 
эффективной системы управления компанией. Решается не 
только серьезная практическая, но и уникальная научно-тех-
ническая проблема реинжиниринга и синтеза архитектуры 
самой компании, адекватной современным геополитическим 
и макроэкономическим условиям мирового рынка транспорт-
ных услуг.

К настоящему времени накоплен обширный опыт экс-
плуатации контактной сети КС-200, КС-250 различных мо-
дификаций, позволяющий сделать вывод о недостаточной 
надежности целого ряда применяемых в настоящее время 
конструкций контактной сети. Значительное число отказов 
зафиксировано по узлам анкеровки контактной подвески, 
поддерживающим и фиксирующим конструкциям, токопро-
водящим струнам и элементам арматуры контактной сети 
[1]. 

Реализация проекта высокоскоростных железнодорожных 
магистралей (ВСЖМ-1) планируется по схеме государственно-
частного партнерства (ГЧП) на основе контракта жизненно-
го цикла (КЖЦ), известного также под аббревиатурой DBFM 
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(DesignBuildFinanceMaintain — «проектирование, строитель-
ство, финансирование, эксплуатация») [2].

Сейчас в нашей стране применяется «типовая» схема 
(рис. 1), основой которой является разделение проекта на 
этапы с передачей работ по проектированию, строительству 
и эксплуатации отдельным подрядчикам и раздельной прием-
кой результатов работ на каждом этапе.

В результате риски на каждом этапе управляются неэф-
фективно, а вся ответственность в итоге возлагается на заказ-
чика, т. е. на государство. В случае реализации масштабных 
проектов риски могут повлечь значительный рост затрат, срыв 
сроков и даже самого проекта.

Схема КЖЦ предполагает формирование единого кон-
тракта с подрядчиком (специальной проектной компанией 
— СПК) на предоставление сервиса (услуги) доступной и 
качественной инфраструктуры в течение всего срока жизни 
объекта [2].

В отличие от «типовой» схемы (см. рис. 1), при исполь-
зовании КЖЦ государство не инвестирует средства в ма-
гистраль. Проектирование, строительство и сдача объекта 
(инфраструктурного комплекса системы токосъема) в экс-
плуатацию происходит за счет подрядчика. После этого го-
сударство платит не за объект, а за сервис работающего объ-
екта в течение всего его жизненного цикла, достигающего 30 
— 40 лет, используя простой принцип «нет сервиса — нет 
оплаты».

Рисунок 1 — Схема поэтапного выполнения проекта

В предлагаемой схеме КЖЦ (см. рис. 2) государство на-
чинает оплату сервиса только с момента запуска проекта в 
эксплуатацию и осуществляет ее ежегодно при обязательном 
выполнении простых и легкоизмеряемых функциональных 
критериев, таких как время в пути, доступность магистрали, 
количество опозданий, количество сбоев, аварий и т. п. Го-
сударство должно гарантировать подрядчику, что в случае 
успешного предоставления сервиса оплата будет выполняться 
регулярно.

Отличительной особенностью КЖЦ является создание у 
подрядчика правильной мотивации на следующее:

- максимальное использование инноваций и высоких тех-
нологий (вся экономия от использования современных 
технологий и правильного проектирования достается под-
рядчику);

- скорейший ввод объекта в эксплуатацию (оплата серви-
са начинается только после ввода объекта в эксплуата-
цию);

- высокое качество выполняемых работ (в случае сбоя че-
рез 15 лет вся нагрузка на ремонт объекта ляжет на под-
рядчика).
Таким образом, подрядчик будет полностью избавлен от 

рисков спроса на объект (продажей билетов на поезда или 
сбором средств за проезд занимается отдельная компания-
оператор) и мотивирован только на качество объекта. 

Преимущества от использования КЖЦ для государствен-
ного заказчика:
- существенное снижение стоимости объекта и его обслу-

живания;
- избежание всех технологических и проектных рисков;
- существенное снижение количества персонала, задей-

ствованного в приемке проекта, и избежание нерацио-
нального расходования средств;

- избавление от непредсказуемости будущих затрат на под-
держку инфраструктуры.
Таким образом, использование КЖЦ будет обеспечивать 

эффективное распределение рисков между заказчиком и под-
рядчиком, охватывать весь жизненный цикл объекта (до 40 и 
более лет) и объединять в единый комплекс проектирование, 
строительство и эксплуатацию объекта, что позволит получить 
экономию средств до 30 — 40%. Это доказано обширным опы-
том применения КЖЦ во всем мире, в частности на высокоско-
ростных магистралях (ВСМ).

Сегодня в России не существует высокоскоростного же-
лезнодорожного транспорта со скоростью движения свыше 
250 км/ч. Соответствующей нормативной базы тоже нет. 
Разработка собственных стандартов и норм — длительный 
и дорогостоящий процесс. Наиболее экономичным и есте-
ственным решением является внедрение и адаптация евро-
пейских стандартов в России (гармонизация стандартов) 
[3].

Во-первых, использование евростандартов может сэко-
номить значительные средства, так как не придется тратить 
средства на разработку собственных.

Во-вторых, будет достигнута огромная экономия средств, 
поскольку одинаковые стандарты будут служить общим тех-

Рисунок 2 — Схема контракта жизненного цикла

Галкин А.Г., Ковалев А.А., Микава А.В. / Применение контракта жизненного цикла для инфраструктурного комплекса системы токосъема



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (34) / 2012

И
ю

ль – Сентябрь

87

ническим языком, не требующим переводчиков, для иностран-
ных и российских специалистов в рамках создания ВСЖМ-1. 
Проекты ВСМ во всем мире — это всегда результат междуна-
родной кооперации, где взаимопонимание играет фундамен-
тальную роль.

В-третьих, евростандарты задают мощный стимул к ин-
новациям. Этот эффект достигается тем, что в современных 
европейских стандартах отсутствует описание технологий, а 
предъявлены лишь функциональные требования к эксплуа-
тационным характеристикам продукции. При таком подходе 
любая новая технология может тут же внедряться, не тре-
буя изменения самих стандартов. Применение европейской 
модели стандартов позволит снять барьеры на пути инно-
ваций, что стимулирует конкуренцию и, в свою очередь, за-
ставит производителей повышать качество и снижать цену 
продукции.

В-четвертых, применение гармонизированных стандар-
тов позволит снизить затраты на строительство ВСЖМ-1 за 
счет экономии при расходовании материалов, поскольку 
евронормы предполагают более эффективные методы стро-
ительства и расхода материалов. По предварительным оцен-
кам, ожидаемый эффект от применения гармонизированных 
с европейскими стандартов составит 10 —30% от стоимости 
ВСЖМ-1.

С другой стороны, при переложении европейских стандар-
тов на российский уровень необходимо учитывать местные 
условия: профиль пути, климат, существующие электропод-
вижные составы (ЭПС), токоприемники и т. д. Все это будет 
влиять на стоимость жизненного цикла инфраструктурного 
комплекса системы токосъема (ИКСТ).

Задача минимизации суммарных затрат на осуществление 
жизненного цикла техники, наладки схемы ценообразования, 
а также повышения надежности и безопасности эксплуатиру-
емой техники является общей для ее создателей и потреби-
телей. 

Решение этой задачи должно приносить пользу и тем и 
другим. Для ИКСТ минимизация таких затрат повышает кон-
курентоспособность продукции и, следовательно, стимулирует 
расширение рынка сбыта и увеличения прибыли. Для пользо-
вателей продукции при этом повышается экономическая эф-
фективность ее эксплуатации. 

Чтобы создать условия, стимулирующие производителей 
развивать свою продукцию, необходимо изменить систе-
мы ценообразования и в качестве основного направления 
принять методологию оценки стоимости жизненного цикла 
ИКСТ.

В настоящее время понятие «стоимость жизненного цик-
ла» технического средства определяется как совокупные за-
траты потребителя на приобретение и использование техники 
за срок ее службы [4].

Технические средства имеют шесть стадий жизненного 
цикла:
- выработка концепций и определений;
- опытно-конструкторские работы;
- изготовление технического средства;
- внедрение технического средства в эксплуатацию с про-

ведением сопутствующих мероприятий по обучению пер-
сонала, дооснащению ремонтной базы и т. п.;

- эксплуатация и техническое обслуживание;
- изъятие (ликвидация, утилизация).

Для потребителя затраты первых трех-четырех стадий 
опосредованно выражены в первоначальной стоимости изде-
лия (технических систем) — цене приобретения.

Стоимость жизненного цикла (СЖЦ) инфраструктурного 
комплекса системы токосъема железнодорожного транспорта 
будет определяться суммированием индивидуального оттока 
денежных средств (расходов) на каждом временном этапе 
(шаге расчета) срока службы элементов, из которых состоит 
система токосъема.

Годовые эксплуатационные расходы — текущие затраты на 
эксплуатацию ИКСТ, которые рассчитываются в соответствии 
с номенклатурой доходов и расходов по видам деятельности 
организации. Они будут состоять из затрат на расходные ма-
териалы, содержание эксплуатационного персонала, техниче-
ское обслуживание и объезды, текущие, капитальные и непла-
новые ремонты.

В состав годовых эксплуатационных расходов на со-
держание эксплуатационного персонала необходимо учи-
тывать затраты на оплату труда работников дистанций 
электроснабжения (ЭЧ), энергоучастков (ЭЧК), дорожной 
лаборатории (ДЭЛ) с учетом отчислений на социальные 
нужды.

В составе доходов за период эксплуатации ИКСТ должны 
быть учтены доходы от эксплуатации контактной сети и ее 
ликвидационная стоимость.

Надежность ИКСТ увеличивается за счет его модерниза-
ции, улучшения характеристик, уменьшения затрат на произ-
водство и эксплуатацию. 

Дисконтирование денежных потоков осуществляется по-
средством введения в расчеты коэффициента дисконтирова-
ния, который для постоянной нормы дисконта определяется 
по формуле [5]

,

где t — шаг расчетного периода (t = 0, 1, 2,….T);
T — горизонт расчета (продолжительность жизненного цик-
ла);
E — норма дисконта (ставка дисконтирования).

При изменяющейся по годам норме дисконта коэффици-
ент дисконтирования равен 

,

где Ek — норма дисконта за k-й год;
 — коэффициент дисконтирования за шаг расчетного пери-

ода t = 0.
Ликвидационная стоимость ИКСТ определяется на конеч-

ном этапе использования. В нее входят затраты на вывод из 
эксплуатации и утилизацию, т. е.: 
- средства, получаемые от вторичного использования кон-

струкций контактной сети; 
- затраты, связанные с демонтажем оборудования, не под-

лежащего ремонту; 
- затраты на транспортировку; 
- прочие затраты.
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Лимитная цена нового (модернизированного) техническо-
го средства — предельно допустимая, рассчитанная на основе 
изменения его потребительских свойств, улучшения качества, 
технико-экономических, социальных и экологических пара-
метров по сравнению с техникой-аналогом с учетом опреде-
ляемого потребителем полезного эффекта за срок службы 
техники (жизненный цикл).

Лимитная цена определяется на стадии проектирования 
технического средства в целях оценки экономической це-
лесообразности разработки новой продукции с заданными 
технико-экономическими параметрами, ограничением роста 
затрат на ее производство и обеспечением относительного 
удешевления на единицу конечного полезного результата 
(эффекта). 

В процессе установления лимитных (предельных) цен вы-
бирается базовое техническое средство, с которым сравнива-
ется новая (модернизируемая) техника. За базовую принима-
ется аналогичная по функциональному назначению лучшая 
отечественная/зарубежная или заменяемая техника. Затем 
определяются технико-экономические параметры нового (мо-
дернизированного) технического средства и сравниваются с 
соответствующими параметрами базового.

На основе конструктивных параметров и эксплуатацион-
ных показателей определяются:
- среднегодовая производительность;
- годовые эксплуатационные расходы на использование 

базового и нового (модернизированного) технического 
средства;

- полезный эффект от применения в эксплуатации новой 
(модернизированной) техники;

- предельная (лимитная) цена нового (модернизируемого) 
оборудования.
Формула для определения лимитной цены имеет вид 

 Цнов.лим= Цаналог + ЭЭ × KЭЭ, (3)

где Цнов.лим — лимитная цена новой единицы ИКСТ;
Цаналог — цена единицы серийного аналога;
ЭЭ — экономический эффект от использования модели еди-
ницы ИКСТ по сравнению с серийным аналогом;
KЭЭ — коэффициент разделения экономического эффекта 
между производителем и потребителем (определяется на до-
говорной основе).

 , (4)

где ΔДt — разница в доходах от использования новой модели 
единицы ИКСТ вместо аналога в период t;
ΔРt — разница в расходах при использовании новой модели 
единицы ИКСТ вместо аналога в период t;
Е — коэффициент дисконтирования;
Т — нормативный срок службы.

Шаг периода расчета t (год, квартал, месяц) выбирается по 
согласованию сторон. 

Основным условием расчета лимитной цены в рамках 
«Методики определения стоимости жизненного цикла и ли-
митной цены сложных технических систем железнодорож-
ного транспорта», утвержденной распоряжением ОАО «РЖД» 

от 27 декабря 2007 г. № 2459р [5], является равенство по-
лезной работы, выполняемой инновационной моделью и се-
рийным аналогом. При этом разница в доходной базе (ΔДt) 
тождественно равна нулю, и расчет экономически обосно-
ванной цены фактически сводится к определению разницы 
в производительности единицы инновационной модели и 
серийного аналога.

Приведем пример расчета лимитной цены поддерживаю-
щих конструкций контактной сети. По формуле (4) опреде-
лим экономический эффект от использования новой модели 
консоли по сравнению с серийным аналогом. За серийный 
аналог примем консоль типа НШС-I-5. Ее стоимость в услов-
ных единицах составляет 3500, срок службы 30 лет. Принцип 
определения разницы в расходах не зависит от того, какой 
рассматривается вид сложных технических систем железно-
дорожного транспорта. Совокупные расходы определяются 
как сумма эксплуатационных, ремонтных и прочих расходов. 
Разница в годовых расходах между новой и старой моделями 
на направлении l определяется как

 ΔРlt= ΔРэкспл.l+ΔРрем.l+ΔРпроч.l, (5)

где ΔРl — разница в совокупных расходах новой и старой мо-
дели на направлении l;
ΔРэкспл.l — разница в эксплуатационных расходах новой и ста-
рой модели на направлении l;
ΔРрем.l — разница в ремонтных расходах новой и старой моде-
ли на направлении l;
ΔРпроч.l — разница в прочих расходах новой и старой модели 
на направлении l.

Для уже эксплуатируемых сложных технических систем 
железнодорожного транспорта в качестве расходов использу-
ются фактические показатели отчетности, а для новых моде-
лей расходы определяются расчетным образом на основании 
декларируемых производителем характеристик.

При определении эффективности новых сложных тех-
нических систем железнодорожного транспорта уже на 
стадии конструкторских проработок необходимо оценивать 
уровень лимитной, т. е. предельно допустимой, цены новой 
техники.

При расчете принимаем, что на участке контактной сети 
длиной 100 км разница в эксплуатационных расходах новой и 
старой модели консоли (ΔРэкспл.l) в год составляет 110 услов-
ных единиц, разница в ремонтных расходах новой и старой 
модели (ΔРрем.l) — 70, разница в прочих расходах (ΔРпроч.l) — 
20.

 у.е.

Зная экономический эффект от использования нового 
типа поддерживающих конструкций, по формуле (3) опреде-
лим его лимитную цену

Цнов.лим= 3500 + (– 1885,38 × 0,7) = 2180,23 у.е.

Из полученного результата видно, что внедрение новых 
сложных технических систем железнодорожного транспорта с 
применением контракта жизненного цикла позволяет умень-
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шить его лимитную цену приблизительно на 40%. Аналогично 
возможно провести расчет для остальных элементов контакт-
ной сети, таких как опоры, контактные провода, струны и т. д. 
В целом использование схемы КЖЦ позволяет получить эко-
номию средств до 30 — 40% от стоимости проекта и его по-
следующего обслуживания, охватывая весь жизненный цикл 
объекта (до 40 и более лет). 

В заключение необходимо отметить, что приведенные 
выше расчеты требуют больших временных и денежных 
затрат. Для решения данной проблемы в научно-иссле-
довательской лаборатории САПР КС УрГУПС на основе [5] 

разработан программный продукт, при помощи которого 
рассчитываются показатели эффективности (стоимость 
жизненного цикла, полезный экономический эффект, ли-
митная цена) отдельных элементов контактной сети. При-
менение данной программы дает возможность заранее 
определить экономический эффект от использования но-
вого образца техники по сравнению с ее аналогом, кото-
рый морально и технически устарел. В ближайшем будущем 
планируется адаптация данного программного продукта 
для всех элементов инфраструктурного комплекса системы 
токосъема. 
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Optimization Of Traction Power Supply System Deveelopment By Dynamic 
Programming Method

Аннотация
Предложена математическая модель вы-

бора оптимального плана поэтапного развития 
системы тягового электроснабжения пере-
менного тока, позволяющая в зависимости от 
исходного технического состояния системы 
электроснабжения, размеров движения, темпов 
их роста определить такую последовательность 
мероприятий и сроки их проведения, которые 
обеспечивали бы наименьшие затраты на экс-
плуатацию системы и ее усиление за достаточ-
но продолжительный период времени.

Приведен алгоритм решения поставлен-
ной задачи. Поставлена задача оптимизации 
схемы развития системы электроснабжения как 
задача динамического программирования по 
набору высоты самолетом.

Ключевые слова: оптимизация, развитие, 
система тягового электроснабжения, метод, 
динамическое программирование. 

Abstract
It is offered a mathematical model of 

choosing the optimal plan of a step-wise 
development of AC traction power supply system, 
which depending on the initial operating 
conditions of power supply system, movement 
dimensions and speed of their growth, allows 
to identify the order of activities and time 
periods for their realization, which provide 
minimum costs for system exploitation and its 
strengthening during a long period of time.    

The decision algorithm of a set task is 
offered. The task to optimize the scheme of 
power supply system development as a task of 
dynamic programming on plane climb has been 
set.  

Key words: optimization; development; 
traction power supply system; method; dynamic 
programming.

Система электроснабжения железных дорог при нормаль-
ном развитии экономики является развивающейся си-
стемой. Основные ее особенности:

- отсутствие конечной проектной мощности из-за непре-
рывного возрастания грузопотока;

- большие трудности реконструкции элементов системы в 
процессе эксплуатации из-за непрерывной работы транс-
портного конвейера;

- стадийное наращивание мощности отдельных элементов с 
образованием значительных первоначальных резервов и, 
как следствие, омертвление капитальных вложений.
Недостаток изолированного рассмотрения отдельных эта-

пов усиления системы электроснабжения состоит в том, что 
сумма частных оптимальных решений не позволяет получить 
оптимальное решение по развитию системы в целом. В ре-
зультате материальные и денежные ресурсы используются не-
оптимальным образом.

Методология определения оптимальных планов развития 
системы электроснабжения должна базироваться на следую-
щем [1]. В зависимости от исходного технического состояния 
(оснащения) системы электроснабжения, размеров движения, 
темпов их роста требуется определить наивыгоднейшую схему 
ее поэтапного усиления, т. е. такую последовательность меро-
приятий и сроки их проведения, которые обеспечили бы наи-
меньшие затраты на эксплуатацию системы и ее усиление за 
достаточно продолжительный период времени.

Сложность решения этой задачи обусловлена многообрази-
ем исходных условий (длина фидерной зоны, профиль, веса по-
ездов), наличием определенных технико-экономических связей 
между способами усиления, возможностью широкого варьиро-
вания очередностью и сроками осуществления различных ме-
роприятий, сравнительно малой точностью данных о перспек-
тивном грузопотоке, а также необходимостью учета изменения 
издержек производства за счет изменений потерь энергии в 
системе, которые происходят не только в зависимости от техни-
ческого оснащения системы электроснабжения, но и по годам 
внутри периода работы на том или ином этапе ее развития.

Учет всего многообразия факторов при решении задачи 
оптимального наращивания мощности системы электроснаб-
жения требует применения математических методов, по-
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зволяющих значительно сократить число рассматриваемых 
итераций при переборе вариантов в процессе решения и за 
короткий срок получить оптимальное проектное решение на 
основе всестороннего исследования операций по наращива-
нию мощности системы электроснабжения.

Согласно теории исследования операций, в любом случае 
нас интересует не строго оптимальное решение, а область, в 
которой оно находится. Исследование операций может толь-
ко подготовить количественные данные, на основе которых 
может быть принято разумное компромиссное решение. Само 
принятие решения выходит за рамки исследования операций 
и относится к компетентности ответственного лица, чаще — 
группы лиц, которым предоставлено право окончательного 
выбора и на которых возложена ответственность за этот вы-
бор. Делая выбор, они могут учитывать наряду с рекоменда-
циями, вытекающими из математического расчета, еще ряд 
соображений (количественного и качественного характера), 
которые этим расчетом не были учтены [2].

Недостаток достоверности в информации о росте грузопо-
тока на перспективу ни в коей мере не должен препятствовать 
использованию оптимизационной экономико-математиче-
ской модели развития системы электроснабжения.

Следует иметь в виду, что вблизи своего минимума кривая 
изменения затрат по системе при варьировании тех или иных 
параметров, как правило, является весьма пологой, что отра-
жает известные свойства экономической устойчивости боль-
ших систем.

Задача оптимального управления развитием системы 
электроснабжения в общем виде поставлена в работе [3].

Система электроснабжения железных дорог S с течением 
времени дискретно изменяет свое состояние путем проведения 
тех или иных мероприятий по ее усилению. Состояние системы 
в каждый момент времени St характеризуется определенным 
набором численных значений факторов. Одни из них заданы 
заранее (условие выполнения операции). Другие, зависящие 
от нас факторы образуют в своей совокупности решения x. На-
зовем последние фазовыми координатами системы. При этом 
условии состояние системы можно изображать точкой St с эти-
ми координатами в фазовом пространстве. Изменение состоя-
ния системы S в процессе управления будет изображаться как 
перемещение точки St в фазовом пространстве. 

Для полной постановки задачи на начальное состояние 
системы S0 и конечное Sk обычно накладывают условия. Эти 
состояния могут быть заданы однозначно или указана область 
начальных состояний S̃0 и область конечных состояний S̃k. 
Каждое мероприятие, связанное с изменением координат точ-
ки St в момент времени t, представляет собой управление xt. 
Траектории перемещения точки St из S̃0 в S̃k могут быть сколь 
угодно различными. Определим область допустимых управле-
ний как X. Для численной оценки качества управления вве-
дем критерии качества З
 З = З (S̃0, xt, ̃Sk). (1)

С учетом изложенного задача оптимального развития си-
стемы электроснабжения в общем виде формулируется следу-
ющим образом: из множества возможных управлений X найти 
такое оптимальное управление x*, которое переводит систему 
из начального состояния S̃0 в конечное S̃k так, чтобы критерий 
(1) достигал экстремального значения.

В работах, связанных с развитием транспортных систем 
[4], в качестве критерия оптимальности управления при-
менительно к нашему случаю, когда капитальные затраты на 
усиление по этапам осуществляются единовременно, принято 
следующее выражение:
 , (2)
где Ki — единовременные капитальные вложения по этапам 
усиления i;
n — число этапов усиления;
E — норматив для приведения разновременных затрат (дис-
конт);
ti–1, ti — сроки начала и окончания действия периодов экс-
плуатации системы электроснабжения, когда ее техническое 
оснащение существенно не меняется;
t — текущий срок эксплуатации системы электроснабжения;
Эi(t) — эксплуатационные расходы в год t на этапе усиления i.

Характерным для выражения (2) является то, что оно состо-
ит из двух частей. Одна часть связана с капитальными затрата-
ми, а вторая — с эксплуатационными расходами. Подобным 
выражением из двух частей можно представить и прибыль.

При проектировании оптимального развития системы 
электроснабжения в качестве основного критерия сравни-
тельной экономической эффективности вариантов примем 
критерий (2). Другие критерии будем учитывать в виде огра-
ничений на уровень напряжения, на нагрев проводов тяговой 
сети и на надежность вариантов технического состояния си-
стемы электроснабжения.

Поставленная задача при критерии качества управле-
ния (2) является многомерной вариационной задачей при 
ограничениях. Метод поиска экстремума и связанного с ним 
оптимального управления x* должен выбираться исходя из 
особенностей функции и вида накладываемых на решение 
ограничений [2].

Метод динамического программирования для решения 
транспортной задачи по оптимизации развития пропускной 
способности впервые применен в работе [5]. Этот метод ре-
комендуется для решения различных задач перспективного 
планирования в энергетике [6]. Достоинства метода состоят 
в том, что он хорошо приспособлен к решению практических 
задач, характеризующихся наличием ограничений, дискрет-
ностью изменений переменных, недифференцируемостью це-
левой функции и ее нелинейностью.

Отметим, что важным методическим вопросом проектирова-
ния развития системы электроснабжения является выбор раци-
онального способа учета временных связей, т. е. учета влияния 
предшествующих решений по схеме развития системы на по-
следующее ее развитие (прямые связи) и последующего раз-
вития системы на первоочередные решения (обратные связи).

В связи с динамичностью процесса развития системы воз-
можен метод моделирования процесса с учетом некоторых 
промежуточных состояний. При этом непрерывный процесс 
заменяется дискретным [6]. Метод дискретного моделирова-
ния в принципе позволяет учесть динамичность процесса без 
сколько-нибудь существенной погрешности.

Анализ методов решения задач, подобных рассматривае-
мой, показал, что наиболее эффективным для проектирования 
развития системы электроснабжения дорог переменного тока 
является метод решения в три этапа.

Чернов Ю.А. / Оптимизция развития системы тягового электроснабжения методом динамического программирования



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (34) / 2012

92

И
ю

ль
 –

 С
ен

тя
бр

ь

Алгоритм решения задачи заключается в следующем.
1. Предварительно из набора известных мероприятий 

устанавливаются практически возможные схемы поэтапного 
развития системы электроснабжения с определенной оче-
редностью их проведения. С этой целью расчетный период 
разбивается на этапы развития. Получаемое в этом случае 
дискретное моделирование лучше всего подходит к процессу 
развития системы электроснабжения железных дорог, когда 
усиление осуществляется в условиях эксплуатации с проведе-
нием строительно-монтажных работ в «окна» и практически 
не может быть осуществлено непрерывно, т. е. через год.

2. Выбирается критерий качества управления (1). Этим 
критерием могут быть, например, приведенные затраты в со-
ответствии с выражением (2) или аналогичное выражение для 
определения прибыли.

Для каждой схемы выполняются расчеты по оптимизации 
процесса развития системы электроснабжения, т. е. по выбо-
ру оптимальных моментов осуществления входящих в схему 
мероприятий. 

3. Ответственным лицом или группой лиц осуществляется 
выбор схемы развития с учетом наименьших затрат или наи-
большей прибыли и других ограничений, не учтенных в рас-
четах.

Идея метода динамического программирования состоит в 
том, что отыскание функции многих переменных заменяется 
многократным отысканием экстремальных значений функции 
одного или небольшого числа переменных. Задача рассматри-
вается как Т-шаговый процесс принятия решения. На каждом 
шаге (этапе) управление xt выбирается так, чтобы оптимизи-
ровать только один шаг. Однако значение xt выбирается при 
этом исходя не только из интересов этого шага, но и с учетом 
будущего всей операции. Схема решения реализуется с ис-
пользованием рекуррентных соотношений Р. Беллмана [7]. 
Важной особенностью метода является инвариантность алго-
ритма принятия решения к числу шагов, что очень удобно при 
изменении числа рассматриваемых мероприятий при наращи-
вании мощности системы электроснабжения.

Метод динамического программирования применим к ре-
шению задач, удовлетворяющих следующим основным требо-
ваниям.

Процесс развития имеет известное завершающее меро-
приятие.

Критерий оптимальности управления должен быть адди-
тивным, т. е. складываться из элементарных значений того же 
критерия, полученного на отдельных шагах.

Задача должна быть с отсутствием последствия, т. е. опти-
мальное управление на последующем шаге не зависит от того, 
в результате каких управлений система оказалась на преды-
дущем шаге. 

Решаемая задача по оптимизации схемы развития системы 
электроснабжения дорог переменного тока отвечает первому 
требованию. Каждая из возможных схем развития имеет в 
конце расчетного периода завершающий этап в виде системы 
2х25 кВ или в виде системы с экранирующим и усиливающим 
проводами. Выбор этих мероприятий в качестве завершающих 
объясняется тем, что при их проведении пропускная способ-
ность системы по сравнению с первоначальным состоянием 
резко увеличивается. Процесс дальнейшего развития системы 

на этом, строго говоря, не заканчивается. Например, возможен 
переход к трехпроводной системе с автотрансформаторами с 
напряжением между питающим проводом и рельсами 50 кВ 
(25 + 50 кВ) или системе 2х25 кВ с экранирующим и усиливаю-
щим проводами. Но этот процесс настолько растягивается во 
времени при практически возможном росте грузопотока, что 
для принятия начальных решений учет дальнейших меропри-
ятий по усилению системы 25 кВ теряет смысл.

Критерий оптимальности управления в нашей задаче (2), 
представляющий собой суммарные затраты на развитие си-
стемы электроснабжения, является аддитивным, что удовлет-
воряет второму требованию.

В некоторых практически возможных схемах поэтапного 
развития системы электроснабжения вероятны последей-
ствия. Для учета последействия воспользуемся увеличением 
числа рассматриваемых при сравнении схем с фиксирован-
ным значением параметра.

Затраты на этапе подвески усиливающего провода, завися-
щие от его сечения и от факта, осуществляется расщепление 
УП или нет, окажут последействие на срок осуществления ме-
роприятия по переходу на систему 2х25 кВ или на систему с 
экранирующим и усиливающим проводами. Для исключения 
последействия схему, например, развития 

25 – УП – 2х25
можно заменить схемами, содержащими различное сечение и 
конструкцию усиливающего провода (УП1, УП2, УПn):

25 – УП1 – 2х25;
25 – УП2 – 2х25;

---------------------
25 – УПn – 2х25.

Следовательно, к решению задачи по выбору оптимально-
го варианта развития системы электроснабжения применим 
метод динамического программирования. Этот метод может 
служить критерием для возможности применения в проект-
ной практике других менее трудоемких, но и менее точных 
методов.

Поставим задачу оптимизации схемы развития системы 
электроснабжения как задачу динамического программиро-
вания. Для этого разобьем расчетный срок на m этапов раз-
вития. Обозначим через tj–1 и tj соответственно сроки начала 
и окончания этапа развития с номером j. Оставив прежними 
остальные обозначения в критерии оптимальности управле-
ния (2), представим его в следующем виде:

 , (3)

где Kji — единовременные капитальные вложения в конце 
этапа развития j на этапе усиления i;
Эji(t) — эксплуатационные расходы в момент времени t на эта-
пе развития j для этапа усиления i.

Дадим процессу управления следующую геометрическую 
интерпретацию. Исходя из выражения (3) состояние системы 
электроснабжения можно представить в виде точки в двух-
мерном фазовом пространстве с координатами Зэ и Зк (рис. 1), 
являющимися функциями соответственно эксплуатационных 
расходов и капитальных вложений. Управление развитием 
системы электроснабжения будем осуществлять управлением 
движения точки S в координатах Зэ и Зк.
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Рисунок 1 — Траектория 
развития без ограничений

Рисунок 2 — Траектория 
развития с ограничением

Условимся под шагом управления по оси Зэ понимать продол-
жение функционирования системы электроснабжения без изме-
нения ее технического оснащения в течение времени до очеред-
ного момента, когда принимается решение об управлении.

Стоимость этого шага управления на этапе развития j для 
этапа усиления i определяется выражением
 . (4)

Под шагом управления по оси Зк условимся понимать осу-
ществление дополнительных капитальных вложений на пере-
ход от уровня технического состояния i к уровню техническо-
го состояния i+1.

Стоимость этого шага управления на этапе развития j для 
этапа усиления i определяется выражением
 . (5)

В результате имеем типичную задачу динамического про-
граммирования по набору высоты самолетом.

В соответствии с характерным для динамического про-
граммирования приемом оптимизация процесса перемещения 
точки S из S0 в Sk производится последовательно для каждого 
шага, начиная с последнего. На каждом шаге ищется сначала 
условное оптимальное управление.

Условный оптимальный выигрыш, начиная с шага t и до 
конца, определяется основным рекуррентным уравнением ди-
намического программирования
 . (6)

Этому выигрышу соответствует условное оптимальное 
управление на t-м шаге x*

t.
После того как процесс условной оптимизации дошел 

до исходного состояния S0, снова проходится вся последо-
вательность шагов с начала до конца, и на каждом шаге из 
множества условных оптимальных управлений выбирается 
одно.

Поскольку задача оптимизации развития системы элек-
троснабжения имеет технические ограничения (в первую 
очередь на нагрев проводов и по уровню напряжения), то 
при производстве безусловной оптимизации, читая соответ-
ствующие рекомендации на каждом шаге, следует учитывать 
технические ограничения, как, например, показано на рис. 2 
по сравнению с рис. 1.

Практическое внедрение результатов работы позволит от-
казаться от практики электрификации направления по одной 
из разновидностей системы электроснабжения переменного 
тока на всех фидерных зонах.

В зависимости от региональных условий, что определя-
ется главным образом наличием источников питания в энер-
госистеме, при конкретном профиле пути и при заданных на 
первый период размерах движения на разных фидерных зо-
нах направления экономически целесообразными окажутся 
обычная система электроснабжения 25 кВ, система электро-
снабжения 25 кВ с усиливающим проводом, система 25 кВ 
с усиливающим и экранирующим проводами или система 
2х25 кВ. Это позволит избежать на ряде фидерных зон зна-
чительных первоначальных резервов и, как следствие, омерт-
вления капитальных вложений.
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Analyzing Switching Overvoltages In Locomotive Power Circuits

Аннотация
В статье выполнен анализ коммутационных пере-

напряжений в электрических силовых цепях электро-
возов постоянного тока. Показано, что величина 
потенциалов на отдельных элементах электрической 
схемы зависит от места расположения разрывающего 
силовую электрическую цепь контактора. Наи-
меньшее значение величина потенциалов имеет при 
расположении разрывающего контактора в середине 
схемы. 

На основе анализа раскрыты причины перебро-
сов напряжения на заземленные части группового 
переключателя электровоза ЧС2 (исполнения 34Е) 
и показано, как можно уменьшить вероятность этих 
перебросов.

Даны рекомендации для отечественных электро-
возов постоянного тока (особенно вновь проектируе-
мых) располагать разрывающий электрическую цепь 
контактор в середине схемы. Это повысит эксплуата-
ционную надежность электровоза.

Abstract
The article analyzes switching overvoltages in DC 

electric locomotive power circuits. It is shown that 
the potential value on certain electric circuit elements 
depends on the location of the contactor interrupting 
the power circuit. The potential value is smallest when 
the interrupting contactor is located in the circuit 
middle. 

Based on analysis, the causes of voltage 
changeover to grounded parts of the group switch of 
ChS2 electric locomotive (make 34E) are revealed and 
ways to reduce probability of such changeovers are 
outlined.

It is recommended for domestic DC electric 
locomotives (in particular, newly designed ones) to 
place the contactor, interrupting the electric circuit, 
in the middle of circuit. It will increase the electric 
locomotive functional reliability.
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В электрических цепях электроподвижного состава (ЭПС) 
при их отключении и гашении дуги сопровождения воз-
никают перенапряжения. Величина таких перенапря-

жений, как известно, превышает напряжение контактной сети 
в несколько раз. В результате может не выдержать электри-
ческая прочность изоляции оборудования, что и приводит к 
перебросам напряжения на заземленные части оборудования 
электровоза с необратимыми последствиями.

Отключение силовых электрических цепей — это сложный 
переходный процесс, сопровождающийся появлением напря-
жения на отдельных элементах цепи, превышающих напряже-
ние источника питания. Процесс горения электрической дуги 
в отключающем контакторе отличается большой нестабильно-
стью, что вызывает значительные трудности при теоретиче-
ских исследованиях [1, 2], однако можно рассмотреть процес-
сы при гашении электрической дуги, разделив электрическую 
цепь на два участка. Первый — до места расположения от-
ключающего контактора (до точки 1, рис. 1), второй — после 
его расположения (после точки 2, см. рис. 1). Таким образом, 
электрическая дуга как бы исключается из рассмотрения, но, 
соединив процессы, происходящие в цепи до точки 1 и после 
точки 2, получим картину процессов, происходящих в дуге. 

Упрощенная схема электрической цепи электроподвижно-
го состава в режиме отключения приведена на рис. 1.

Рисунок 1 — Упрощенная схема электрической цепи ЭПС в режиме 
отключения 

Процесс отключения цепи ЭПС характеризуется следую-
щими уравнениями:
- собственная цепь ЭПС 

 ; (1)

- цепь контактной сети
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 , (2)

Как известно, наибольшие перенапряжения в электриче-
ской цепи возникают при скорости движения электровоза, 
равной нулю (т. е. при Е = 0).

При этом уравнение всей цепи

 , (3)

где Uc.0 — напряжение контактной сети до переходного про-
цесса;
Lc — индуктивность контактной сети;
L — индуктивность цепи электровоза;
Uд — напряжения на дуге (между точками 1 и 2);
r — сопротивление цепи ЭПС. 

Решение уравнения (3) позволило бы оценить перенапря-
жения как в точке 1 (см. рис. 1), так и в точке 2, т. е. в местах, 
где возникают и распространяются по цепям волны перена-
пряжений. Однако из-за неоднозначности динамических ха-
рактеристик дуги решение уравнения (3) затруднено. Можно 
анализировать процессы отключения цепей, рассматривая на 
эквивалентных (расчетных) схемах, соответствующих урав-
нению (3), потенциалы точек цепи, исключающих параметры 
дуги.

Эквивалентная схема ЭПС в режиме отключения, соответ-
ствующая уравнению (3), представлена на рис. 2.

Рисунок 2 — Эквивалентная схема цепи тяговых двигателей в 
режиме отключения

На основании эквивалентной схемы можно записать

 , (4)

где Ес.кс — ЭДС самоиндукции контактной сети;
Ес.ц — ЭДС самоиндукции цепи электровоза.

Сопротивление дуги rдг в процессе отключения меняется 
от нуля до бесконечности.

На рис. 3 показана кривая напряжения и тока электриче-
ской дуги при размыкании контактов контактора, т. е. при от-
ключении цепи ЭПС.

Напряжение на дуге в момент ее обрыва зависит от индук-
тивности цепи L и скорости изменения тока dI/dt. Последняя, 
кстати, зависит от конструкции дугогасительного устройства. 
Для тяговых электродвигателей перенапряжение определя-
ется индуктивностью рассеяния. Вихревые токи в остове тя-
гового двигателя способствуют снижению перенапряжений. 
Во время движения ЭПС перенапряжения на дуге снижаются, 
чему способствует наличие противо-ЭДС. 

Таким образом, наибольшие перенапряжения в силовой 
цепи электровоза возникают при скорости, равной нулю, и 
последовательном соединении тяговых двигателей. Следует 
учитывать не только перенапряжения на отключаемых частях 
контактора, но и распространенные перенапряжения на кор-

пусной изоляции машин и аппаратов, которые могут также 
достигать опасных значений. Максимальное напряжение в 
различных точках цепи по отношению к «земле» Uз.макс опре-
деляется не только абсолютными величинами Uд, Еs и Ir, но и 
чередованием в цепи ее основных элементов, а именно r, L и 
выключающего контактора, гасящего дугу сопровождения [1].

Как говорилось ранее, величина перенапряжений в элек-
трической цепи зависит от местоположения отключающего 
контактора. Анализ перенапряжений в электрической цепи 
электровоза в зависимости от места расположения отключа-
ющего контактора позволит обосновать наиболее рациональ-
ное его расположение в цепи.

Рассмотрим три характерных случая расположения отклю-
чающего контактора: 
- со стороны токоприемника;
- со стороны «земли»;
- в середине схемы.

На рис. 4 показана схема силовой цепи при расположении 
отключающего контактора со стороны токоприемника.

Рисунок 4 — Схема силовой цепи при расположении отключающего 
контактора в схеме со стороны токоприемника

Необходимо оценить потенциалы точек 1 и 2 (см. рис. 4), 
определяющих напряжение на дуге и являющихся источника-
ми перенапряжений при отключении цепи.

Потенциал точки 1 по отношению к «земле» 

 , (5)

где Lц — индуктивность цепи электровоза.
Эквивалентная схема приведена на рис. 5. 

Рисунок 5 — Эквивалентная схема цепи при расположении 
отключающего контактора в схеме со стороны токоприемника

 
На рис. 6 показана диаграмма изменения потенциала точ-

ки 1 (U1-0) по отношению к «земле». Максимум напряжения 
достигается в момент погасания дуги, т. е. при t = τ.

Рисунок 3 — Кривая напряжения и тока электрической дуги при 
отключении цепи
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Рисунок 6 — Диаграмма изменения потенциала точки 1

Уравнение баланса напряжения для точки 2 

 . (6)

Диаграмма изменения напряжения на дуге представлена 
на рис. 7 путем совмещения диаграмм изменения напряжений 
U2-0 и U1-0.

Из диаграммы (см. рис. 7) видно, что в момент пога-
сания дуги напряжение и в точке 1, и в точке 2 превышает 
напряжение контактной сети. Причем, как известно из экс-
периментальных исследований [3], потенциал точки 1 может 
превышать напряжение источника питания на электровозах 
постоянного тока в 4 — 5 раз.

Следует отметить, что напряжение U2-0 max опасно для изо-
ляции крышевого оборудования электровоза, а напряжение 
U1-0 max опасно для изоляции тяговых двигателей и электриче-
ских аппаратов.

Рисунок 7 — Диаграмма изменения напряжения на дуге при 
расположении отключающего контактора со стороны 
токоприемника

Рассмотрим второй случай, когда отключающий контактор 
расположен в схеме со стороны «земли».

На рис. 8 показана схема силовой цепи при расположении 
контактора со стороны «земли».

В этом случае напряжение U1-0 = 0, а напряжение U2-0 равно 

 , (7)

где Lкс — индуктивность цепи контактной сети.

Кривая напряжения U2-0 при расположении контактора со 
стороны «земли» показана на рис. 9.

Как видно, величина потенциала точки 2 в этом случае 
значительно превышает значения, рассмотренные в преды-
дущем случае. Очевидно, поэтому в схемах ЭПС отключающие 
контакторы не устанавливают в конце электрической схемы.

Рисунок 9 — Кривая напряжения U2-0 контактора расположенного 
со стороны «земли»

Упрощенная схема электрической цепи при расположении 
отключающего контактора в середине схемы электровоза по-
казана на рис. 10.

Рисунок 10 — Упрощенная схема электрической цепи при 
расположении контактора в середине схемы

Соответствующие этой схеме уравнения для точек 1 и 2:

 . (8)

 . (9)

На рис. 11 приведена совмещенная диаграмма изменения 
напряжений на дуге для этого случая.

Сравнивая диаграммы всех трех случаев расположения 
отключающего контактора (см. рис. 7, 9, 11), видим, что мак-
симальное напряжение на дуге, равное (U2-0 max + U1-0 max), во 
всех случаях одинаково. Действительно, напряжение на дуге 
в момент ее погасания определяется выражением L·(dI/dt), 
равным во всех трех случаях. Однако потенциал точек 1 и 2 в 
разных схемах разный. Именно он и представляет опасность 
для пробоя изоляции и создания аварийного режима. В схеме 
расположения отключающего контактора в середине цепи он 

Рисунок 8 — Схема силовой цепи при расположении контактора со 
стороны «земли»
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наименьший. Следовательно, и вероятность пробоя изоляции 
в этом случае наименьшая.

Основываясь на теоретических рассуждениях о перена-
пряжениях в силовых цепях электровозов, выполним анализ 
перебросов напряжений на заземленные части электровозов 
ЧС2 серии 34Е.

По данным локомотивного депо Екатеринбург-Пассажир-
ский, на электровозах ЧС2 серии 34Е случаются перебросы 
напряжения на корпус главного переключателя с необратимы-
ми последствиями. Отмечается, что перебросы происходят в 
основном при переходе главного переключателя с рабочей на 
нулевую позицию, т. е. при разрыве силовой цепи.

Анализ электрической схемы силовой цепи электровоза 
[4] показал, что разрыв электрической цепи на электровозе 
ЧС2 серии 34Е осуществляется контакторным элементом груп-
пового переключателя Q4-4, расположенном в начале схемы, 
т. е. перед всеми тяговыми двигателями — источниками элек-
тромагнитной электрической энергии. Перенапряжения при 
этом достаточно велики (см. рис. 7). Для уменьшения пере-
напряжений необходимо, чтобы разрывающий контакторный 

элемент располагался в середине схемы, разделяя индуктив-
ные элементы на две примерно равные части. Перенапряже-
ния при этом существенно снизятся и вероятность пробоев 
уменьшится (см. рис. 11).

Подобный вывод можно сделать и для других электрово-
зов постоянного тока, в том числе и отечественных. Как пра-
вило, контактор, разрывающий электрическую цепь при сбро-
се нагрузки (тока), располагается в начале схемы, т. е. перед 
сосредоточением индуктивных элементов. Если же разрыва-
ющий контактор располагать в середине схемы, разделяя тем 
самым накопители электромагнитной энергии, перенапряже-
ния в проблемных точках электрической цепи будут меньше, 
вероятность пробоя изоляции уменьшится, надежность функ-
ционирования схемы повысится.

Таким образом, в данной работе показано, что перенапря-
жения в отдельных местах электрической схемы силовой цепи 
электровозов зависит от места расположения разрывающего 
контактора. Они меньше в том случае, когда разрывающий кон-
тактор расположен в середине схемы, разделяя индуктивные 
элементы (тяговые двигатели) на две примерно равные части.

Для снижения перенапряжений на электровозе ЧС2 се-
рии 34Е целесообразно разрывающий контакторный элемент 
группового переключателя расположить в середине электри-
ческой схемы. Для этого необходимо несколько поменять 
развертку группового переключателя, что вполне возможно в 
условиях депо.

Для повышения надежности работы отечественных элек-
тровозов постоянного тока также целесообразно располагать 
разрывающий контактор в середине схемы, разделяя накопи-
тели индуктивной энергии (тяговые двигатели) на две при-
мерно равные части. Перенапряжения при этом существенно 
снизятся. Стоит заметить, что в настоящее время на новых от-
ечественных электровозах 2ЭС6 случаются пробои изоляции 
тяговых двигателей. Нам неизвестны причины этих пробоев, 
но перенос разрывающего контактора в середину схемы ни-
сколько не ухудшило бы работу электровоза.

Рисунок 11 — Диаграмма изменения напряжений при расположении 
контактора в середине цепи
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Procedure For Determining Operation Life Of Locomotive Wheel Set Rims

Аннотация
Приведена методика определения ресурса бандажей 

колесных пар локомотивов, основанная на полиномиальной 
зависимости значений контролируемых параметров (нарас-
тание проката, износ гребня и уменьшение толщины бандажа) 
от наработки (пробега). На основании результатов статисти-
ческого анализа, проведенного с применением используемой 
в настоящее время и разработанной методиками, показано, 
что предлагаемая методика с высокой точностью позволяет 
более полно описать процесс изнашивания колесных пар, 
повысить качество прогнозирования ресурса до обточки 
бандажей. Приведены результаты расчета ресурса до обточки 
бандажей по максимальному износу гребня колесных пар 
грузовых электровозов ВЛ11 по существующей и предлагае-
мой методикам.

Ключевые слова: локомотив, колесная пара, бандаж, 
ресурс, методика, полиномиальная регрессия.

Abstract
The article gives a procedure for determination of operation 

life of locomotive wheel set rims, based on polynomial 
dependency of the controlled parameter values (wheel tread 
wear, crest wear and reduced rim thickness) on operation time 
(mileage). Based on the results of statistical analysis performed 
using the available and elaborated procedures, it is shown 
that the offered procedure allows more detailed high-accuracy 
description of the wheel set wearing process, increasing the 
quality of operation time forecast till rim turning. Results of 
calculation of operation time till rim turning according to the 
maximum wear of the VL11 freight electric locomotive wheel set 
crest are given using the available and offered procedures.

Key words: locomotive, wheel set, rim, operation time, 
procedure, polynomial regression.
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В России в начале 1980-х гг. срок службы бандажей колес-
ных пар локомотивов составлял 6 — 7 лет, а в 1990-е гг. он 
сократился до 2 — 3 лет. Отказы по износу колес занимают 

ведущее место среди других технических отказов в эксплуатации 
локомотивов [1].

Ресурс колесных пар определяется периодичностью техни-
ческого обслуживания ТО-4, на котором производится обточка 
бандажей с целью восстановления профиля, а также периодич-
ностью ремонтов ТР-3, на которых производится замена полно-
стью изношенных бандажей [2].

Для того чтобы прогнозировать процесс изнашивания банда-
жей колесных пар и определить их ресурс, необходимо построить 
аналитические зависимости числовых характеристик среднего 
значения My и среднеквадратического отклонения σy контроли-
руемых параметров от наработки (пробега L).

При проведении исследований в различных депо было выяв-
лено, что износ элементов пары «колесо — рельс» отражает при-
работочный период, нормальную работу и старение (интенсивный 
износ). С помощью стратегии ремонтов (переточек) колес попада-
ние их в третий этап — старение, как правило, не допускается. Од-
нако специфика работы колесной пары такова, что при одном фик-
сированном элементе пары второй этап всегда переменный [3].

Без учета изменений, происходящих в поверхностном слое 
элементов колесной пары (наклеп, раскат и др.), это должно при-
водить к регулярной смене этапов (приработка — нормальная 
работа) до тех пор, пока на некотором интервале времени по-
верхности пар не станут эквидистантными. В этом случае интен-
сивность износа рабочих поверхностей значительно уменьшает-
ся и для этого интервала становится практически постоянной. 
При этом происходят благоприятные изменения в поверхностном 
слое элементов пары: раскат, наклеп, шлифовка, что в некоторый 
момент времени заметно уменьшает интенсивность износа, кото-
рая достаточно долго остается без изменений [4].



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (34) / 2012

И
ю

ль – Сентябрь

99

В общем виде кривая износа имеет вид, приведенный на рис. 1.

Рисунок 1 — Зависимость величины износа бандажей колесных пар 
от пробега: 1 — приработочный период; 2 — период нормальной 
эксплуатации; 3 — период усиленного износа

Наиболее продолжительным является период нормальной 
эксплуатации. Он характеризуется наименьшей и постоянной 
величиной интенсивности износа. Как считалось ранее [5], на 
практике значения контролируемых параметров изнашиваемых 
деталей локомотивов замеряют не чаще, чем при ТР-1, а период 
приработки после восстановления бандажей на ремонте ТР-3, СР 
или КР заканчивается уже к первому ТР-1.

Допуски на значения контролируемых параметров Yдоп. эмпи-
рически установлены с целью исключения из эксплуатационного 
цикла бандажа колесной пары периода усиленного износа. По-
этому значения контролируемых параметров представляют толь-
ко второй участок функции — период нормальной эксплуатации, 
где зависимость контролируемых параметров от пробега близка 
к линейной. Об этом свидетельствует анализ полей корреляции 
числовых характеристик контролируемых параметров, представ-
ленных в [3].

В настоящее время в ремонтных локомотивных депо, в реги-
ональных дирекциях по ремонту тягового подвижного состава, 
на локомотиворемонтных заводах и железнодорожных цехах 
промышленных предприятий используется разработанная мето-
дика анализа изменения значений контролируемых параметров 
бандажей колесных пар от наработки. При этом используется 
линейное изменение значений величин проката, толщины гребня 
и бандажа от пробега, определяется 90%-й ресурс бандажей ко-
лесных пар до обточки и смены [3, 5 — 7].

Однако при обточке без выкатки колесных пар из-под локо-
мотива в депо не всегда полностью восстанавливают полную кон-
фигурацию профиля поверхности катания бандажей, оставляя 
при этом «черновину» как на рабочей поверхности гребня, так и 
по кругу катания [5]. Поэтому для более точного прогнозирова-
ния износа бандажей колесных пар локомотивов в эксплуатации 
необходимо определять:
- не саму величину проката, а величину нарастания проката 

(разность между замером и прокатом, оставляемом после об-
точки бандажей);

- износ гребня (разница между замером толщины гребня и тол-
щиной гребня, оставляемой при обточке);

- уменьшение толщины бандажа (разница между начальной тол-
щиной бандажа и толщиной бандажа на момент замера).
При этом все значения контролируемых параметров бандажей 

колесных пар будут увеличиваться с увеличением пробега локо-
мотивов, кроме того, становится более наглядным анализ нарас-
тания проката, износа гребня и уменьшения толщины бандажа.

Как известно, выборки контролируемых параметров узлов ме-
ханической части локомотивов, к которым относятся и бандажи 

колесных пар, подверженных износу, с высокой точностью опи-
сываются нормальным законом распределения [3]. В этом случае 
плотность распределения записывается в виде 

,

где Му — математическое ожидание контролируемого параметра;
σy — среднеквадратическое отклонение контролируемого пара-
метра;
y — текущее значение контролируемого параметра.

Таким образом, прогнозирование ресурса осуществляется с 
помощью нормального закона распределения числовых харак-
теристик контролируемых параметров бандажей на основании 
построенных зависимостей среднего значения My и среднеква-
дратического отклонения σy от пробега L.

В качестве примера приведен статистический анализ величины 
износа гребней бандажей на основании материала, собранного в 
результате замеров бандажей колесных пар электровозов ВЛ11 в 
ремонтном локомотивном депо Пермь (ТЧР-33) Свердловской ди-
рекции по ремонту тягового подвижного состава при проведении 
технического обслуживания ТО-2 в период с декабря 2010 г. по май 
2011 г. Бандажи колесных пар были обточены по профилю ДМетИ 
ЛР и на момент производства замеров имели среднюю начальную 
толщину бандажа 70 мм.

Объемы выборок значений износа гребня бандажей колесных 
пар электровозов ВЛ11 депо Пермь приведены в табл. 1.

Таблица 1 — Объемы выборок контролируемых параметров бандажей 
колесных пар электровозов ВЛ11

Контролируемый
параметр

Объемы выборок N

минимально
необходимые

собранные и 
использованные 

в расчете

Износ гребня 143 2525

Как видно из табл. 1, объем полученной выборки значительно 
превышает минимально необходимый объем выборки, необходи-
мый для получения достоверных результатов, который, однако, 
оплачен результатами большого труда по сбору значений износа 
гребня бандажей колесных пар электровозов ВЛ11 в депо Пермь. 
Это способствует повышению достоверности результатов стати-
стического анализа и прогнозирования износа гребня бандажей 
колесных пар локомотивов.

Статистические значения математического ожидания и сред-
неквадратического отклонения получены на основе построенной 
эмпирической зависимости числовых характеристик контролиру-
емого параметра бандажей от пробега. Пробег от момента вос-
становления исходного профиля до момента замера для каждого 
локомотива определялся по книгам регистрации эксплуатацион-
ных показателей и формам ТХО-5.

С увеличением пробега колесной пары происходит возрас-
тание вероятности отказа. В каждый конкретный момент вероят-
ность того, что колесная пара при наработке Li находится в нерабо-
тоспособном состоянии, соответствует заштрихованной площади 
кривой распределения fi(y) над границей Yдоп. (рис. 2).

В настоящее время для оценки ресурса бандажей колесных 
пар используется модель, основанная на линейной зависимости 
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изменения значений числовых характеристик контролируемых 
параметров от пробега [8, 9],

y(L) = A + B∙L,
где A и B — коэффициенты, определяемые по методу наимень-
ших квадратов.

При этом линейная функция составляется отдельно для за-
висимостей математического ожидания и среднеквадратического 
отклонения от пробега, полученных при аппроксимации эмпири-
ческих зависимостей My

*(L) и σy
*(L) соответственно:

— при аппроксимации зависимости My
*(L)

— при аппроксимации зависимости σy
*(L)

Использование линейной аппроксимации основывался на 
предположении, что период приработки поверхности бандажа 
к поверхности рельса составляет относительно малую часть экс-
плуатационного цикла. С учетом приведенного выше материала 
это позволяет рассматривать процесс изнашивания бандажей ко-
лесных пар по линейной зависимости. 

Результаты расчета коэффициентов уравнений линейных ре-
грессий износа гребня от пробега по существующей методике [3] 
приведены в табл. 2.

Таблица 2 — Коэффициенты уравнений линейной регрессии износа 
гребней бандажей колесных пар от пробега электровозов ВЛ11

Зависимость
Коэффициенты 

уравнений регрессии
Коэффициент 
корреляции

Ry1

Остаточная
дисперсия S0

2, 
мм2A, мм B, мм/104 км

My(L) 0,087 0,410 0,930 0,262
σy(L) 0,343 0,140 0,823 0,151

Однако в этом случае не учитывается ряд факторов: техниче-
ское состояние пути и локомотива, режим ведения поезда и др. Их 
действие приводит к увеличению по времени периода приработки 
и более позднему наступлению периода нормальной эксплуата-
ции, раннему наступлению периода усиленного износа. Опытным 
путем было установлено, что в различных депо для локомотивов 
разных серий наступление различных периодов (см. рис. 1) про-
исходит при разной величине износа бандажа. Применение ли-
нейной функции для всех без исключения случаев снижает точ-
ность прогноза износа бандажей колесных пар локомотивов.

Указанных недостатков лишена модель, основанная на по-
линомиальной функции. При этом зависимости математического 
ожидания My(L) и среднеквадратического отклонения σy(L) от 
пробега аппроксимируются в виде полиномов

,

где Ai — коэффициенты полиномов;
m — порядок полинома.

Определение коэффициентов полиномов производится по 
методу наименьших квадратов [3]:

Поскольку величина износа гребня, нарастания проката или 
уменьшения толщины бандажа с ростом пробега может только 
увеличиваться, полиномиальная функция должна быть монотон-
но возрастающей на всем исследуемом промежутке от момента 
восстановления конфигурации профиля поверхности катания 
L(Y0) до пробега (см. рис. 2), при котором достигается допусти-
мое в эксплуатации значение контролируемого параметра L(Yдоп.)

 . (1)

Вид искомой характеристики, полученной в результате ап-
проксимации, во многом определяется порядком полиномиальной 
функции p. Большие значения p увеличивают коэффициент корре-
ляции Ry1, однако при чрезмерно высоких значениях невозможно 
достичь монотонности функции. Таким образом, необходимо опре-
делить оптимальную степень полинома, позволяющую максималь-
но точно описать заданную выборку Y(L).

Дисперсия выборки значений объемом (n + 1) от аппрокси-
мированной полиномиальной функции определяется как 

,

где Y**(Li) — значения аппроксимированной функции параметра 
от значений пробега, заданных исходной выборкой;
Yi — заданные исходной выборкой детерминированные значе-
ния параметра.

Порядок полинома m должен быть выбран таким образом, 
чтобы величина дисперсии S0

2 исходной выборки от полинома 
была минимальной,
 . (2)

Таким образом, в качестве искомого выбирается полином, 
удовлетворяющий условиям (1) и (2). Результаты, полученные с 
использованием разработанной модели, сведены в табл. 3.

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о 
том, что использование полиномиальных зависимостей для опи-
сания изменения значений контролируемых параметров от про-
бега говорит о более тесной статистической связи эмпирической 
и аппроксимированной зависимостей, так как в этом случае оста-
точные дисперсии значительно меньше, а коэффициенты корре-
ляции полученных полиномов выше аналогичных для линейной 
функции.

Графически исходные детерминированные и аппроксимиро-
ванные зависимости для величин среднего значения и средне-

Рисунок 2 — Схема формирования постепенных отказов связей
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квадратического отклонения износа гребня от пробега приведе-
ны на рис. 3, 4.

Рисунок 3 — Зависимость среднего значения износа гребня бандажей 
колесных пар от пробега

Рисунок 4 — Зависимость среднеквадратического отклонения 
величины износа гребня бандажей от пробега

В качестве подтверждения повышения точности прогнозирова-
ния при использовании полиномиальной модели используется ста-
тистическая гипотеза о равенстве остаточных дисперсий уравнений 
регрессии контролируемого параметра. Проверка производится по 
критерию Фишера (F-критерию) по формуле 

,

где S0
2
лин. — дисперсия выборки аппроксимированной линейной 

функции;
S0

2
пол. — то же полиномиальной функции.

Распределение Фишера табулировано, величина 
F-критерия зависит от уровня значимости α и числа степеней 
свободы m. При  различие остаточных дисперсий S0

2
лин. 

и S0
2
пол. можно считать случайным, т. е. гипотеза принимается. 

В противном случае гипотеза отвергается и делается вывод о 
том, что между дисперсиями выборок от аппроксимированной 
линейной и полиномиальной функций имеются значительные 

различия, что свидетельствует о большей точности полиноми-
альной функции.

Результаты проверки по критерию Фишера найденных уравне-
ний регрессии для уровня значимости 0,05 приведены в табл. 4.

Таблица 4 — Результаты проверки гипотезы о равенстве остаточных 
дисперсий

Зависимость
Расчетное значение 

критерия 
Табличное значение 

критерия Fα, m

Гипотеза 
принимается?

My(L) 1,471 1,13 нет
σy(L) 1,198 1,13 нет

Таким образом, гипотеза не принимается в обоих случаях, что 
позволяет рассматривать полиномиальную аппроксимацию изно-
са гребня от пробега как более точную модель для прогнозирова-
ния износа бандажей колесных пар локомотивов по сравнению с 
линейной функцией.

На основании аппроксимированных зависимостей Mу(L) и 
σy(L) возможно прогнозирование процесса изнашивания и опре-
деление предельного ресурса бандажей колесных пар. При этом 
оценка остаточного ресурса производится при заданном значе-
нии вероятности перехода механической системы в предельное 
состояние.

Функция плотности распределения для нормального закона 

.

Допустим, что в общем случае зависимости 

 и ,

где Ai и Bi — коэффициенты полиномов зависимостей соответствен-
но среднего значения и среднеквадратического отклонения износа 
гребня бандажей колесных пар локомотивов от пробега.

Тогда функция плотности распределения примет вид 

.

Выход контролируемых параметров за установленный допуск 
классифицируется как отказ работы бандажа, предельный износ. 
Таким образом, с увеличением пробега L возрастает вероятность 
отказа Р. Для износа гребня вероятность отказа при заданном 
пробеге равна [3]

.

Используемый в депо железнодорожного транспорта общего 
и необщего пользования разработанный в Уральском государ-
ственном университете путей сообщения переносной электрон-
ный прибор КИП-03 [10] с программным обеспечением на ПЭВМ 
по сравнению с универсальными шаблонами УТ-1М позволяет по-
высить точность замера контролируемых параметров и осущест-
влять прогнозирование износа бандажей колесных пар локомо-
тивов, определять ресурс до обточки и смены. Относительная 

Таблица 3 — Коэффициенты уравнений полиномиальной зависимости 
износа гребней бандажей колесных пар от пробега электровозов ВЛ11

За
ви

си
м

ос
ть

Уравнение регрессии

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 
ко

рр
ел

яц
ии

 R
y1

О
ст

ат
оч

на
я

ди
сп

ер
си

я,
 S

02  
м

м
2

My(L) 0,148 + 0,059∙L – 1,439∙10–3∙L2 + 1,955∙10–5∙L3 0,976 0,178
σy(L) 0,167 + 0,050∙L – 1,231∙10–3∙L2 + 1,118∙10–5∙L3 0,907 0,126
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погрешность прибора КИП составляет 2 — 5%, тогда как УТ-1М 
не превышает 10%.

При выполнении восстановления контролируемых параме-
тров бандажей при пробеге до достижения величины наработки, 
равной 95%-му ресурсу, вероятность отказа бандажа до этого мо-
мента не превысит величины 5%. При этом отклонение измерен-
ного значения контролируемого параметра от реальной величины 
также окажется в пределах ±5%, что покрывается интервалом от-
носительной погрешности прибора КИП-03.

Для оценки ресурса бандажей необходимо знать предельное 
значение контролируемого параметра Yдоп. Установленный до-
пуск для износа гребня бандажа (уменьшение толщины гребня) 
электровозов серии ВЛ11, колесные пары которых имеют конфи-
гурацию профиля поверхности катания ДМетИ ЛР с уменьшенной 
толщиной гребня до 30 мм, составляет 5 мм.

На основании выполненных расчетов строятся зависимости 
P(L), и по ним определяется γ %-й ресурс колесных пар, т. е. 

такой пробег, которому соответствует вероятность безотказной 
работы или вероятность отказа Р = 1 – γ.

Результаты расчета 95%-го ресурса до обточки по предель-
ному износу гребня бандажей колесных пар электровозов ВЛ11, 
определенные по разным моделям, приведены в табл. 5.

Таблица 5 — Ресурс до обточки бандажей по предельному износу гребня

Модель Ресурс бандажей, тыс. км
Существующая 58,2

Предлагаемая 52,7

Разработанная модель с использованием переносного элек-
тронного прибора КИП-03 с программным обеспечением на ПЭВМ 
в отличие от используемой в настоящее время позволяет более 
точно прогнозировать износ бандажей в эксплуатации и опреде-
лять ресурс до обточки и смены колесных пар локомотивов.
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