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Анализ режимов сушки увлажненной изоляции тяговых 
двигателей локомотивов с позиции энергосбережения
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1 Иркутский государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 664074, Иркутск, 
Чернышевского, 15

2 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Хажеева М. Ю., Дульский Е. Ю., Иванов В. Н., Кручек В. А. Анализ режимов сушки 
увлажненной изоляции тяговых двигателей локомотивов с позиции энергосбережения // Бюллетень 
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Аннотация

Цель: В данной статье рассмотрены современные проблемы, требующие повышения надежности тяговых 
двигателей локомотивов, эксплуатируемых в горных рельефах и в сложном климате. В процессе эксплуа-
тации подвижного состава отрицательные экстремальные температуры оказывают большое влияние на 
изоляцию оборудования. Путем изменения длительности циклов и периодов работы нагревательных эле-
ментов с течением времени в каждом последующем цикле характеризуются технологические процессы 
протекания сушки. Методы: Сравнение имеющихся режимов энергоподвода в процессе сушки увлажнен-
ной изоляции тяговых электродвигателей методом подбора управления специальной установкой. Исполь-
зование известных уравнений для построения кривой нагрева и охлаждения в процессе сушки. Результа-
ты: В результате приведенных сравнений режимов энергоподвода предложен комбинированный метод 
регулирования сушкой увлажненной изоляции. Полученные результаты позволяют производить каче-
ственную сушку увлажненной изоляции на основе фактической степени увлажнения материала. К каждо-
му рассматриваемому режиму энергоподвода построены графики зависимостей мощности нагревателей 
и вентилятора калориферной установки от времени сушки, на которых видно, как изменяются показатели 
кривых нагрева изоляции и энергопотребления. Практическая значимость: Полученные результаты ука-
зывают на необходимость использования трехциклового метода сушки увлажненной изоляции на основе 
фактического значения увлажненности изоляции оборудования. Указанный метод энергоподвода позво-
ляет решить актуальную проблему тем, что улучшается качество высушиваемого оборудования, сокраща-
ются расходы на электроэнергию и увеличивается продолжительность работы.

Ключевые слова: Сушка изоляции, электрокалориферный метод, режимы сушки изоляции, перемен-
ный энергоподвод, степень увлажнения, надежность тягового двигателя.

В процессе длительной эксплуатации тягового подвижного состава на тер-
риториях со сложными климатическими условиями, обусловленными резкими 
перепадами температур, возникает процесс увлажнения изоляции силового обо-
рудования путем проникновения влаги во внутрь. Результатом является сниже-
ние диэлектрической прочности силового оборудования, что может привести к ее 
электрическому пробою.
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Рис. 1. График работы электронагревателя калорифера при постоянном режиме: 
1 — кривая нагрева изоляции; 2 — кривая энергопотребления

Проникновение влаги вглубь изоляционного материала осуществляется на 
капиллярном уровне, в случаях если в ней образуются микрополости и сквозные 
каналы, обусловленные возникновением микротрещин и полостей между слоями 
изоляции в процессе усадки, вызванной старением или некачественным ремон-
том, в частности намоткой новой изоляции и ее укладки в пазы сердечника (якоря 
или статора). Помимо этого, полости могут образовываться из-за некачественной 
пропитки изоляции [1].

Таким образом, наличие микрополостей в изоляции в процессе эксплуатации 
тягового подвижного состава из-за постоянного воздействия вибрации приводит 
к еще большему увеличению количества и размеров микротрещин, образующих 
между собой каналы для перемещения влаги за счет капиллярного эффекта, что 
будет подробно рассмотрено в дальнейших статьях.

Фактическое увлажнение и температура изоляции тяговых двигателей локо-
мотивов в процессе эксплуатации как в статике, так и в динамике напрямую зави-
сит от совокупного влияния ее структуры, в частности влаго- и теплопереноса во 
внутренних слоях, а также от влияния внешних факторов на тепломассообмен на 
ее поверхности.

Для точного моделирования процесса тепломассообмена изоляции в про-
цессе ее эксплуатации и ремонта, в частности сушки, требуется решить систему 
нелинейных дифференциальных уравнений с соответствующими граничными 
условиями, зависящими в первую очередь от режима сушки [2].

Таким образом, данная статья посвящена анализу существующих режимов 
сушки увлажненной изоляции тяговых двигателей локомотивов.

Далее проанализируем особенности различных режимов сушки увлажнен-
ной изоляции тяговых двигателей локомотивов на примере использования депо-
вских электрокалориферных установок, позволяющих осуществлять сушку изо-
ляции без выкатки колесных пар [3]. 
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Одним из наиболее простых в реализации является режим с постоянным 
энергоподводом, который характерен непрерывной работой нагревательных эле-
ментов и вентилятора электрокалорифера в течение всего процесса сушки изо-
ляции. График работы электронагревателя калорифера при постоянном режиме 
приведен на рис. 1.

При моделировании системы постоянного энергоподвода можно воспользо-
ваться известным уравнением, которое будет описывать кривую нагрева [4]:

 

   1 ,н н
пост пред нач

t t
T Te e

− − 
τ = τ − + τ 

  
  (1)

где  τпред — предельная температура нагрева, зависящая от класса изоляции, оС;
t — время сушки, мин;
Tн — постоянная времени нагрева изоляции, мин;
τнач — начальная температура (зависит от окружающей среды и предыдущих 
режимов работы двигателя), оС.
Данный режим является наиболее простым с точки зрения реализации и 

управления, а также контроля и на сегодняшний день является штатным методом, 
применяемым в депо.

Главными недостатками данного режима можно отметить:
– высокую скорость нагрева изоляции, что может привести к растрескиванию,
– отсутствие пауз, необходимых для перераспределения температуры во вну-

тренних слоях изоляции и протекания эффективного удаления влаги из них;
– существенные затраты электроэнергии.
Более эффективным методом сушки изоляции, если провести сравнение с 

предыдущим, является прерывистый режим энергоподвода, а именно тем, что 
отличается возможностью чередовать периодами включения и отключения нагре-
вательных элементов, при этом допускается работа вентилятора как в постоянном, 
так и непрерывном режиме. Этот режим предоставляет возможность управления 
мощностью нагревателя, что снижает потребление электроэнергии и гарантирует 
качественную сушку изоляции, так как в периоды паузы во внутренних слоях 
изоляции происходит перераспределение и выравнивание температуры, что спо-
собствует ускорению процесса удаления влаги в последующих циклах нагрева.

График работы электронагревателя калорифера при прерывистом режиме 
изображен на рис. 2.

Для построения кривой нагрева при прерывистом режиме важно учитывать, 
что при нагреве (период работы электронагревателя калорифера) кривая строится 
по выражению (1), а при охлаждении (период паузы) — по выражению [5]:

 
  н

охл нач

t
Te

−
τ = τ .  (2)
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Рис. 2. График работы электронагревателя калорифера при прерывистом режиме: 
1 — кривая нагрева изоляции; 2 — кривая энергопотребления; tр — период работы 

электронагревателя калорифера; tп — период паузы; Тц — период цикла

Чередование конкретных периодов работы и паузы может осуществляться 
за счет отключения нагревательных элементов с помощью автоматизированной 
системы управления работой электрокалориферной установки, которая может 
быть собрана на различной элементной базе.

В течение промежутка времени tр нагревательные элементы получают пита-
ние, что сопровождается обдувом изоляции горячим воздухом. В течение про-
межутка времени tп питание с нагревателей снимается. При этом, если вентиля-
тор продолжает работать, изоляция обдувается холодным или теплым воздухом, 
а если вентилятор также обесточивается, то изоляция охлаждается от естествен-
ной конвекции.

Среднее значение мощности электронагревателя зависит от соотношения 
величин tр и Tц. Изменяя значения tр и Tц, можно регулировать процесс протекания 
сушки увлажненной изоляции [6].

На рис. 2 представлен вариант прерывистого энергоподвода с постоянными 
значениями времени периода работы и паузы, цикла в целом.

В зависимости от длительности периодов работы и паузы можно выделить 
следующие разновидности прерывистого режима: 

– широтный,
– частотный,
– амплитудный,
– комбинированный.
Далее в статье будет подробно рассмотрен каждый из всех перечисленных 

прерывистых режимов энергоподвода.
Широтный режим энергоподвода основан на поддержании постоянного пери-

ода цикла Тц, в течение которого электронагреватель включается и отключается, 
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а изменяются лишь период времени работы tр и паузы tп. При этом может проис-
ходить увеличение длительности периода работы с уменьшением длительности 
паузы, что приводит к постепенному увеличению значения средней мощности эле-
кронагревателя, либо уменьшение длительности периода работы с увеличением 
длительности паузы, что приводит к постепенному снижению значения средней 
мощности элекронагревателя (рис. 3).

Далее рассмотрим частотный режим энергоподвода, при котором период 
цикла Тц постоянно изменяется, увеличиваясь либо уменьшаясь. Происходит это 
за счет изменения времени работы электронагревателя tр или времени паузы tп 

а

б

Рис. 3. Широтный режим управления энергоподводом:  
а — с уменьшением средней мощности потребления;  
б — с увеличением средней мощности потребления
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(рис. 4). При этом отличия могут заключаться в постоянстве одного из параме-
тров: времени работы электронагревателя или времени паузы. 

При амплитудном режиме энергоподвода регулируются значения уровня 
(амплитуды) мощности, подводимой к электронагревателям или вентилятору. Дан-
ный режим позволяет осуществлять сушку изоляции при более тонких настрой-
ках, к примеру с изменением температуры нагрева изоляции при сушке. При этом 
с точки зрения элементной базы для регулирования мощности возможно приме-
нять различные управляемые преобразователи.

а

б

Рис. 4. Частотный принцип управления энергоподводом:  
а — с увеличением периода паузы tп, б — с увеличением периода паузы tп
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Рис. 5. Трехцикловой способ сушки увлажненной изоляции 

С позиции ресурсосбережения наилучшие результаты можно достигнуть, 
применяя комбинированные режимы энергоподвода, заключающиеся, к примеру, 
в совмещении широтного и амплитудного режимов. 

Примером комбинированного режима энергоподвода является трехцикловой 
амплитудно-широтно-прерывный способ сушки изоляции электрических машин 
[7]. Недостаток данного способа заключается в том, что при переключении на 
другой уровень энергоподвода и выборе цикла сушки изоляции не учитывается 
фактическое значение степени увлажнения изоляции. 

В соответствии с результатами проведенных ранее научных исследований 
предлагается новый трехцикловой способ сушки увлажненной изоляции [8]. Гра-
фик работы электронагревателей калорифера при трехцикловом способе сушки 
увлажненной изоляции приведен на рис. 5.

В каждом из циклов кривая нагрева изоляции меняет свою кривизну в зави-
симости от значения мощности, подводимой к нагревателям, что представлено 
схематично на рис. 6.

Особенностью данного режима является интенсивное удаление влаги при 
начальных циклах сушки, особенно с поверхности изоляции за счет максимально 
допустимого нагрева, обусловленного предельно допустимой температурой для 
используемого класса изоляции [9]. Дальнейшее использование чередования 
периодов нагрева и паузы с достаточным обдувом обеспечивает эффективный 
термо- влагоперенос от внутренних слоев изоляции к поверхностным, что обе-
спечивает более быструю сушку. А наличие обратной связи температуры нагрева 
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по фактической влажности еще больше ускоряет процесс сушки и минимизирует 
расход электроэнергии, что в конечном итоге оказывает улучшение показателей 
надежности изоляции тягового двигателя локомотива. 

На основании проведенного анализа существующих режимов сушки была 
составлена классификация, представленная на рис. 7. Классифицировать режимы 
сушки можно на три вида: широтный, частотный и амплитудный.

Рис. 7. Классификация режимов сушки

Рис. 6. Кривые нагрева изоляции в процессе сушки при изменении мощности, 
подводимой к нагревателям
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Протекание технологического процесса сушки, как указывалось выше, в пол-
ной мере зависит от выбора режима энергоподвода. Таким образом, в дальнейших 
работах планируется математически обосновать выбор того или иного режима, 
с привязкой не только к температуре и времени сушки, а также с привязкой к 
начальному состоянию увлажнения изоляции.
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Summary

Purpose: This paper dwells upon the current problems of improving locomotive traction engine reliability in 
mountainous terrain and extreme weather conditions. Extremely negative temperatures have a great impact 
on the insulation of the power equipment during the operation of the rolling stock. The technological process 
of drying includes changing the cycle duration and operation periods of heating elements over time in each 
subsequent cycle. Methods: Comparing the power supply modes in the process of drying the traction motor 
moistened insulation by selecting a special unit control. Using the available equations to construct a heating 
and cooling curve during the drying process. Results: On comparing the power supply modes, a combined 
method for regulating drying of moistened insulation is proposed. The results obtained make it possible to 
produce high-quality drying of moistened insulation based on the actual degree of the material moisture 
content. The graphs of heating unit and fan power dependence on drying time have been built for each power 
supply mode under consideration. They show how the indicators of heating curves of insulation and energy 
consumption change. Practical significance: The results obtained demonstrate the necessity of using a three-
cycle method of drying the moistened insulation based on the actual moisture content of the equipment 
insulation. This method of energy supply can solve an urgent problem of improving the quality of the dried 
equipment, reducing energy costs and increasing the equipment durability.

Keywords: Insulation drying, electric calorifire method, insulation drying modes, variable power supply, 
degree of moisture, traction motor reliability.
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пления съемных многооборотных средств для перевозки грузов в универсальных вагонах-платфор-
мах // Бюллетень результатов научных исследований. — 2025. — Вып. 1. — С. 18–30. DOI: 10.20295/2223-
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Аннотация

Цель: Рассмотреть особенности проектирования и расчета узлов крепления съемного оборудования 
для перевозки грузов на универсальных вагонах-платформах. Методы: Обзор существующих средств 
крепления и размещения грузов; анализ нормативной документации; составление рекомендаций на 
основе проведенных исследований. Результаты: Установлены основные направления проектирования 
узлов крепления съемного оборудования, предложены направления для уточнения методов расчета, 
рекомендовано рассмотреть возможность разработки универсального узла крепления. Практическая 
значимость: Проведенные исследования позволяют уточнить методы расчета съемного многооборот-
ного оборудования.

Ключевые слова: Съемное оборудование, многооборотное оборудование, крепление груза, ва-
гон-платформа, разъемные соединения, расчет болтового соединения.

Введение

Расширение номенклатуры перевозимых грузов является одним из важных 
направлений отрасли железнодорожных перевозок, позволяющих повысить про-
пускную способность железных дорог. Два основных пути реализации данного 
направления — модернизация подвижного состава или применение съемных 
многооборотных средств для перевозки грузов (МС). Первый путь является доро-
гостоящим и достаточно длительным процессом, сопровождающимся предпро-
ектными исследованиями, расчетами, испытаниями новой модели вагона. 

Второй путь с применением МС, устанавливаемым на вагон, требует значи-
тельно меньший объем разрабатываемой документации и проводимых испытаний. 
Учитывая данные преимущества, использование такого оборудования в ряде слу-
чаев имеет очевидные преимущества перед модернизацией подвижного состава.
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Анализ тенденций в данной отрасли за прошедшее десятилетие показал 
основные направления применения МС: перевозка колесных пар [1], металлопро-
ката и труб [2], лесо- и пиломатериалов [3, 4]. Также известны варианты пере-
возки контейнеров [5] и автомобилей [6] с применением МС.

Одним из наиболее востребованных типов подвижного состава, эксплуа-
тируемых с использованием МС в настоящее время, является универсальный 
вагон-платформа. 

Требования к эксплуатации МС, в том числе на универсальных вагонах-плат-
формах, установлены «Техническими условиями размещения и крепления грузов 
в вагонах и контейнерах» [7] (при эксплуатации по территории Российской Феде-
рации) и «Техническими условиями размещения и крепления грузов (приложе-
ние 3 к Соглашению о международном железнодорожном грузовом сообщении 
(СМГС))» [8] (в международном сообщении). В соответствии с указанными доку-
ментами, при проектировании МС необходимо разработать технические решения, 
обеспечивающие возможность производства погрузочно-разгрузочных работ МС, 
надежное закрепление груза, а также его сохранность в процессе перевозки и при 
выполнении погрузочно-разгрузочных операций. 

Отдельного внимания требует проработка узлов крепления МС к пред-
усмотренным для этого элементам конструкции вагона. Крепление должно быть 
надежным, но при этом вмешательство в конструкцию самого вагона (сверление 
отверстий, приварка дополнительных элементов или демонтаж существующих и 
т. п.) не допускается.

Также в соответствии с требованиями [7, 8] проводится ряд расчетов, в част-
ности расчет нагрузок, действующих на МС и на ответные элементы конструк-
ции вагона. Если предусматриваются несимметричные схемы погрузки груза, то 
дополнительно проверяется соблюдение допускаемых величин продольного и 
поперечного смещения масс МС с грузом на раме вагона и отсутствие превыше-
ния максимальной допускаемой осевой нагрузки ходовых частей вагона.

МС проверяются на действующие в процессе эксплуатации нагрузки, но при 
этом нагрузки принимаются в соответствии с [7, 8], а методы нагружения МС на 
вагоне — в соответствии с [9, 10].

Помимо указанных выше требований, при проектировании МС и его элемен-
тов необходимо соблюдать и патентно-правовые отношения. 

Далее более подробно рассмотрим опыт разработки МС для перевозки гру-
зов на универсальных вагонах-платформах с учетом перечисленных требований.

1. Требования к расчету съемных многооборотных средств размещения 
и крепления грузов

В отличие от принятой и отработанной практики проведения прочностных 
расчетов в области вагоностроения, МС зачастую требуют индивидуального 
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подхода для каждого нового МС под необходимые типы грузов и схемы их погрузки 
с учетом ограничений и требований, установленных [7] и [8]. 

В расчетной части можно выделить три основных направления проверки МС:
−  определение прочности МС от действия продольных, поперечных и верти-

кальных инерционных сил;
−  определение нагрузок на элементы конструкции вагона от МС с грузом и 

сравнение с минимально допускаемыми;
−  проверка соблюдения требований о максимально допускаемом продоль-

ном и поперечном смещении груза, а также соблюдения максимально допускае-
мой расчетной осевой нагрузки на каждую из тележек вагона (при условии нали-
чия несимметричных схем погрузки, с учетом требований [11]).

Силы, действующие на МС с грузом, определяются по формулам, установлен-
ным в [7, 8]. При расчете нагрузок на элементы конструкции вагона-платформы от 
воздействия МС с грузом также определяются силы трения, возникающие между 
прилегающими поверхностями МС и рамы вагона в продольном пр

трF  и попереч-
ном п

трF  направлениях. Далее продольное ∆Fпр и поперечное ∆Fп усилия, которые 
воспринимают средства крепления (детали вагона), определяются по формулам 
(1) и (2):

 .пр
пр пр трF F F∆ = −  (1)

 ( ) .п
п п п трF n F W F∆ = + −  (2)

где  n — коэффициент, значение которого принимается равным 1,0 при разра-
ботке местных технических условий и 1,25 при разработке непредусмотрен-
ных технических условий.
В случае универсального вагона-платформы МС традиционно крепится к 

стоечным скобам боковых балок. Например, максимальное количество стоечных 
скоб на боковой балке универсальных вагонов-платформ моделей 13-401, 13-4012 
составляет 16 штук, на каждую из которых или на часть из них может приходиться 
соответствующая часть нагрузки от МС с грузом в зависимости от выбранного 
способа крепления. 

Разработка узлов крепления МС к универсальным вагонам-платформам, 
где в качестве ответных частей используют стоечные скобы, представляет собой 
задачу, имеющую определенную техническую сложность, так как несущая спо-
собность элементов крепления груза, установленных на вагоне, ограничена [7] 
и [8]. В случае, если боковых стоечных скоб не хватает для обеспечения необхо-
димой грузоподъемности МС, возможно задействовать четыре стоечные скобы 
концевых балок рамы. В таком случае в продольном направлении нагрузку прF∆  
максимально смогут воспринимать 18 стоечных скоб, а в поперечном направле-
нии пF∆  — 12 стоечных скоб.
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2. Обзор существующих средств крепления

При проектировании конструкции МС трудоемкой задачей становится раз-
работка непосредственно узла его крепления к раме вагона. Ввиду того, что 
количество и разнообразие конструкций МС растет, увеличивается и количество 
регистрируемых патентов на полезные модели для оборудования в целом и для 
отдельных его узлов.

Проведенный патентный поиск глубиной 20 лет на территории Российской 
Федерации показал порядка 15 патентов по данной теме. Например, в таблице 
приведены сведения о запатентованных проектах МС и способах их крепления 
разработки АО «НВЦ «Вагоны». На рис. 1 приведены общие виды данных кон-
струкций МС. 

Разработки МС, запатентованные АО «НВЦ «Вагоны»

Наименование параметра
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Масса тары МС, т 6,625 1,380 4,000 1,980
Грузоподъемность МС, т 50,58 69,0 60,0 64,0
Ширина максимальная, мм 3215 2876 3232 3130
Высота МС от уровня пола максимальная, мм 1907 1062 3304 158
Длина МС общая, мм 13 800 13 729 13 680 12 226

Обзор существующих средств крепления выявил следующие основные кон-
структивные решения:

−  крепление путем установки плит сверху и снизу относительно стоечной 
скобы и затяжки болтовыми соединениями [12, 13, 16] (вариант 1);

−  крепление за счет прижатия болтовыми соединениями к боковым поверх-
ностям стоечной скобы [15, 17–21] (вариант 2);

−  крепление через увязывающие хомуты с прижатием к нижней части стоеч-
ной скобы [22] (вариант 3).

Отдельно следует выделить крепление оборудования к торцевым стоечным 
скобам [14]. Оно необходимо, когда имеющихся боковых скоб недостаточно для 
обеспечения перевозки необходимой массы груза.

Примеры вышеуказанных конструктивных решений приведены на рис. 2.
Конструктивное исполнение крепления путем установки плит сверху и снизу 

относительно стоечной скобы и затяжки болтовыми соединениями появилось 
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одним из первых, однако оно обладает одним существенным недостатком: ввиду 
того, что расстояние между стоечными скобами универсальных вагонов-платформ 
может отличаться относительно номинальных размеров (например, после замены 
стоечных скоб в процессе капитального ремонта), не всегда существует возмож-
ность точно позиционировать конкретное МС под различные вагоны-платформы 
даже одной модели.

Задействовать все стоечные скобы вагонов-платформ, независимо от воз-
можного отклонения местоположения скоб, позволяет крепление МС с помощью 
фиксации к боковым стенкам каждой стоечной скобы болтами, расстояние между 
которыми регулируется. Это позволяет компенсировать отклонения расстояний 
между скобами вагона.

Вариант крепления через увязывающие хомуты с прижатием к нижней части 
стоечной скобы является наиболее простым и имеет наименьшую массу из всех 
рассматриваемых, однако при этом подходит не для всех типов грузов.

а б

в г

Рис. 1. Съемные многооборотные средства размещения и крепления грузов 
на универсальных вагонах-платформах разработки АО «НВЦ «Вагоны»:
а — для перевозки колесных пар, АО «ВРК-2»; б — для перевозки труб, 
ООО «Транслокация»; в — для перевозки лесоматериалов, ООО «ВРК»;  

г — для перевозки контейнеров, АО «ПГК»
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б

в г

Рис. 2. Способы крепления съемных многооборотных средств  
размещения и крепления грузов на вагоне: 

а — путем установки плит сверху и снизу относительно стоечной скобы 
и затяжка болтовыми креплениями; б — за счет прижатия болтовыми 
соединениями к боковым поверхностям стоечной скобы; в — через 
увязывающие хомуты с прижатием к нижней части стоечной скобы;  

г — торцевой упор

Вариант крепления 1 появился первым, широко распространен и использу-
ется в многочисленных местных технических условиях размещения и крепления 
грузов (МТУ). 

С точки зрения надежности закрепления предпочтителен вариант крепле-
ния 2 (при помощи боковой фиксации к стоечным скобам). В настоящее время 
такой способ крепления все чаще применяется в конструкциях МС. Однако все 
возрастающее число патентов ставят перед разработчиками и изготовителями 
МС вопрос о необходимости предложения новых технических решений или дора-
ботки уже известных конструкций дополнительными элементами, что не всегда 
обеспечивает простоту и рациональность разработанного крепления.

Учитывая распространенность МС и повышенные риски, связанные с его 
безопасной эксплуатацией, рекомендуется рассмотреть возможность разработки 
и внедрения (например, нормативным документом, согласованным владельцем 
инфраструктуры и грузоотправителями) универсального узла крепления МС 
к стоечным скобам рамы универсального вагона-платформы.
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3. Методика расчета прочности съемных многооборотных средств 
размещения и крепления грузов с учетом неравномерного нагружения 
разъемных соединений

Как следует из проведенного обзора, одним из основных способов крепления 
МС к стоечным скобам рамы вагона-платформы являются болтовые соединения. 
Общеизвестно, что подавляющее большинство случаев разрушения болтовых 
соединений происходит по причине их недостаточной затяжки. Ослабление бол-
товых соединений может провести к разрушению узлов крепления МС и стать 
причиной возникновения аварийных ситуаций. 

Дополнительным фактором, который может привести к нештатным ситу-
ациям, — неравномерность нагруженности болтовых соединений, что может 
повлиять на прочность МС. 

Учитывая, что [7] и [8] не устанавливают требований к болтовым соедине-
ниям МС, при проектировании проводится оценка необходимой величины затяжки 
Pзат и влияния ослабления болтовых соединений на прочность узлов крепления 
МС по формуле (3):

 ,зат з inP f K Q≥  (3)

где зK  — коэффициент запаса;
n — число пар поверхностей трения в соединении;
f  — средний коэффициент трения между соединяемыми деталями;

iQ  — расчетное усилие на болт.
Стандартизация требований безопасности к МС на текущий момент отсут-

ствует. Поэтому для предварительных расчетов коэффициент запаса по усилию 
затяжки принимается в соответствии с [9] равным 2,5. 

При установке болтов без зазора максимальное усилие в наиболее загру-
женном болте может быть получено на основании системы уравнений (4) для 
беззазор ных болтовых соединений [23]:

 

( )2 2 2 2 2 2
max

max

2 cos
,

i i i i i i i

i

x y r x y r
Q

δ+ + ϕ + + ϕ β
=

λ
 (4)

где  ,i ix y  — расстояния от центра масс МС по продольной и поперечной оси до 
центра болтового соединения;

, i irϕ  — угол поворота и расстояние от оси стыка стягиваемых деталей до 
болта;
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δβ  — угол между суммарным вектором перемещения от сдвигаемых сил и 
вектором перемещения от крутящего момента;

iλ  — податливость системы болта и крепежных деталей МС.
Выполненный расчет прочности МС разъемных соединений показал, что 

напряжения в узлах крепления могут вырастать на 20–30% за счет учета неравно-
мерной нагруженности.

Заключение

Преимуществами применения МС является возможность расширения 
номенклатуры перевозимых грузов на вагонах без проведения трудоемкой, дли-
тельной и дорогостоящей процедуры модернизации с присвоением нового номера 
модели. 

В то же время в статье на примере опыта разработки МС для универсальных 
вагонов-платформ показаны основные проблемы, связанные с проектированием 
такого оборудования. В бóльшей степени они связаны с недостаточной прорабо-
танностью нормативной базы.

Во-первых, требуется рассмотреть возможность разработки универсального 
узла крепления, обеспечивающего надежную и удобную фиксацию МС на уни-
версальных вагонах-платформах с учетом допускаемых нагрузок на стоечные 
скобы, и дальнейшее утверждение конструкции при участии заинтересованных 
и компетентных в данном вопросе лиц (представителей грузоперевозчиков, вла-
дельца инфраструктуры и пр.).

Во-вторых, для обеспечения безопасной эксплуатации МС при их расчете 
необходимо оценивать неравномерность нагруженности разъемных соединений 
узлов крепления МС к подвижному составу. Для этого необходимо в обязательном 
порядке установить коэффициент запаса для болтовых соединений МС по усилию 
затяжки в нормативной документации.
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Summary

Purpose: To investigate the design calculation features of the removable equipment fasteners for transporting 
cargo on universal flat cars. Methods: Review of existing devices of placing and securing goods; analysis 
of regulatory documentation; and preparation of recommendations based on the research conducted. 
Results: The main directions of designing fastening elements have been established; the directions for 
accurate calculation methods have been proposed; the recommendations for considering a universal fastener 
development have been put forward. Practical significance: The research conducted makes it possible to 
develop more accurate calculation methods for removable multi-trip devices.

Keywords: Removable equipment, multi-trip devices, cargo fastening, flatcar, detachable joints, calculation 
of bolted connection.
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Применение технологии неразрушающего контроля 
на подвижном составе и перспективы ее развития 
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Для цитирования: Шэнь Цзеи, Цаплин А. Е. Применение технологии неразрушающего контроля на 
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Аннотация

Цель: Статья посвящена исследованию процесса интеграции инновационных технологий в системы 
неразрушающего контроля (НК) подвижного состава железных дорог. Рассматриваются традиционные 
методы НК, такие как ультразвуковой, магнитопорошковый и вихретоковый контроль, а также их воз-
можности и ограничения в условиях современных требований к безопасности и эффективности экс-
плуатации. Основное внимание уделено использованию умных очков и технологий машинного зрения 
как вспомогательных инструментов для повышения точности диагностики, оперативности выявления 
дефектов и улучшения взаимодействия с экспертами. Умные очки рассматриваются как средство ви-
зуализации данных в реальном времени, что способствует ускорению процессов диагностики и сни-
жению зависимости от квалификации оператора. Технологии машинного зрения, в свою очередь, 
обеспечивают автоматическую идентификацию дефектов, что значительно снижает вероятность че-
ловеческой ошибки и повышает точность контроля. Методы: Исследования включают анализ актуаль-
ной литературы, изучение передовых практик применения НК в железнодорожной отрасли, а также 
прогнозирование возможных технологических решений на основе существующих тенденций. Особое 
внимание уделено интеграции умных очков как инструмента для визуализации данных в реальном 
времени и использования машинного зрения для автоматизации процесса диагностики. Рассматри-
ваются также возможности взаимодействия с удаленными экспертами и интеграции с облачными 
платформами для анализа данных. Результаты: Оценено, что интеграция умных очков и машинного 
зрения в процессы НК подвижного состава способствует повышению точности диагностики, ускоре-
нию процесса контроля и снижению человеческого фактора. Также показано, что использование этих 
технологий позволяет эффективно анализировать данные и получать рекомендации по ремонту в ре-
альном времени. Практическая значимость: На основе проведенного анализа изложены перспективы 
внедрения инновационных технологий в процессы неразрушающего контроля (НК), что способствует 
улучшению безопасности, повышению точности диагностики и оптимизации процессов технического 
обслуживания подвижного состава. В условиях современной эры искусственного интеллекта примене-
ние систем машинного зрения может обеспечить более точную обработку данных для обслуживания 
подвижного состава, что, в свою очередь, значительно снижает затраты на трудовые ресурсы.

Ключевые слова: Неразрушающий контроль, подвижной состав, умные очки, искусственный интел-
лект, железнодорожный транспорт. 
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Введение

В процессе эксплуатации подвижного состава, подвергающегося воздей-
ствию ударов, вибраций, трения и коррозии, компоненты со временем испыты-
вают износ, деформацию, старение и повреждения. Эти изменения могут приве-
сти к сбоям в работе транспортных средств, что, в свою очередь, создает угрозу 
безопасности движения. В условиях активного развития современных электрон-
ных технологий и сенсорных систем традиционные методы неразрушающего 
контроля (НК) продолжают совершенствоваться, а также внедряются новые мето-
дики, направленные на улучшение диагностики и технического обслуживания 
железнодорожных транспортных средств. Технологии НК основаны на использо-
вании физических принципов для анализа и выявления дефектов на поверхности 
или внутри исследуемого объекта без его повреждения [1]. За последние годы на 
основе традиционных методов НК, таких как ультразвуковой, магнитопорошко-
вый, капиллярный, радиографический и вихретоковый контроль, были разрабо-
таны новые подходы, однако их эффективное применение в реальных эксплуата-
ционных условиях требует дальнейших исследований и оценок.

Машинное зрение, как отрасль искусственного интеллекта, использует тех-
нологические системы, заменяющие человеческий глаз для измерений и оценки. 
Эти системы преобразуют захваченные изображения в цифровые сигналы, 
которые передаются в специализированные системы обработки изображений, 
например: система динамического обнаружения неисправностей электропоезда 
TEDS-3D — Trouble of moving EMU Detection System, используемая в Китае [2]. 
Далее данные анализируются с учетом таких характеристик, как яркость, цвет и 
распределение пикселей. Эти цифровые сигналы подвергаются дополнительной 
обработке, что позволяет получить результаты классификации. Интеллектуаль-
ные роботы с машинным зрением, сочетающие технологии машинного зрения и 
искусственного интеллекта, могут значительно повысить степень автоматизации 
процессов на производстве, особенно при крупных и повторяющихся проверках. 
Внедрение роботизированных систем с машинным зрением в процесс НК способ-
ствует не только повышению эффективности и безопасности производства, но и 
улучшению точности обнаружения дефектов, что крайне важно для обеспечения 
качества продукции. Умные очки, такие как Google Glass и Microsoft HoloLens, 
могут быть использованы для передачи данных, полученных с помощью традици-
онных методов НК, например для ультразвуковых дефектоскопов или термогра-
фических камер [3]. Использование умных очков в НК открывает новые перспек-
тивы в проведении диагностики, предоставляя оператору возможность получать 
данные в реальном времени, визуализировать их непосредственно на объекте и 
взаимодействовать с удаленными экспертами. Эти устройства позволяют опера-
торам передавать изображения, снятые в процессе контроля, на экран в реальном 
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времени, что способствует улучшению взаимодействия с экспертами и оптимиза-
ции процесса обучения персонала.

Технология неразрушающего контроля и применение железнодорожного 
подвижного состава

В отличие от разрушающего контроля, методы НК могут быть применены на 
всех этапах жизненного цикла изделий — как при производстве и ремонте, так и 
в процессе эксплуатации [4].

Далее рассмотрим часто используемые методы неразрушающего контроля 
подвижного состава применительно к тележке.

Тележка является одним из ключевых узлов подвижного состава. Она состоит 
в основном из буксового устройства, рессорной подвески, рамы (бортовой рамы), 
основного тормозного устройства и устройства поддержки кузова вагона (рис. 1). 
Состояние тележки непосредственно влияет на безопасность эксплуатации поезда.

Рис. 1. Тележка CRH380BL

Колесная пара — элемент ходовой части рельсовых транспортных средств, 
представляющий собой пару колес, жестко установленных на ось и вращающихся 
вместе с ней как единое целое. Колесная пара принимает на себя весь вес подвиж-
ного состава, движется по пути с высокой скоростью и воспринимает различные 
статические и динамические нагрузки от кузова вагона и рельсов. Поэтому для 
обеспечения ее надежности и безопасности эксплуатации необходимо проводить 
неразрушающий контроль колесных пар. В этой статье в качестве примера мы 
рассмотрим дефекты осей и дефекты колес.
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Магнитопорошковый контроль

Магнитопорошковый контроль (МПК) — это метод неразрушающего кон-
троля, основанный на использовании магнитного поля и магнитного порошка для 
выявления дефектов на поверхности или вблизи поверхности материалов, в пер-
вую очередь металлических.

На железнодорожном транспорте магнитопорошковому контролю подвер-
гаются следующие компоненты подвижного состава: детали ударно-тягового и 
тормозного оборудования; рамы тележек различных моделей, как в сборе, так и 
по отдельным элементам; шкворни; оси всех типов колесных пар, как в сборе, 
так и в отдельном состоянии; свободные кольца буксовых подшипников, а также 
внутренние кольца, напрессованные на шейки оси; упорные кольца, стопорные 
планки, пружины, болты и другие элементы [5].

Преимущества МПК: простота и низкая стоимость; способность выявлять 
дефекты на поверхности и вблизи поверхности; высокая чувствительность к мел-
ким дефектам (например, трещинам или пористости); применимость к большин-
ству ферромагнитных материалов (сталь, чугун и др.).

Ограничения: МПК не может выявлять дефекты, расположенные глубже чем 
на несколько миллиметров от поверхности; не подходит для немагнитных матери-
алов (например, алюминий, медь); сложно автоматизировать.

Ультразвуковой контроль

Ультразвуковой контроль (УЗК) в железнодорожной отрасли является мето-
дом неразрушающего контроля, который применяется для диагностики состоя-
ния таких компонентов, как колесные пары, оси, рельсы и другие металлические 
элементы подвижного состава, а также инфраструктуры. Этот метод позволяет 
выявлять дефекты, не видимые на поверхности, такие как внутренние трещины, 
поры или коррозию. Особенно важным является применение УЗК для контроля 
сварных швов, например, на раме тележки, где некоторые важные швы требуют 
обработки проплавлением для обеспечения прочности конструкции. Для предот-
вращения дефектов сварки, таких как неполный провар и непровар, необходимо 
проводить внутренний контроль сварных швов. Благодаря высокой чувствительно-
сти, низкой стоимости оборудования, удобству эксплуатации и способности точно 
идентифицировать форму дефекта, ультразвуковой контроль является основным 
методом для дефектоскопии внутренних дефектов сварных швов на тележках, что 
способствует обеспечению их качества и безопасности [6].

Принцип работы: ультразвуковой контроль основывается на применении 
высокочастотных звуковых волн (ультразвука), которые проходят через материал. 
Процесс контроля включает следующие этапы: 1) посылка ультразвуковых волн: 
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ультразвуковой дефектоскоп посылает ультразвуковые волны через проверяемый 
объект с помощью пьезоэлектрического датчика; 2) отражение волн от дефек-
тов: когда ультразвуковая волна сталкивается с дефектом или границей различ-
ных материалов внутри объекта (например, трещины или поры), она отражается 
и возвращается к датчику; 3) анализ отраженных волн: время, которое требуется 
для возврата отраженной волны, и ее интенсивность анализируются с помощью 
специального оборудования. Это позволяет точно определить наличие, размеры и 
местоположение дефектов (рис. 2) [7]. 

Рис. 2. Зоны УЗК черновых осей на выявление внутренних дефектов

Преимущества УЗК: глубокое проникновение: УЗК позволяет выявлять вну-
тренние дефекты, которые недоступны для визуального осмотра; высокая точ-
ность: метод обеспечивает высокую точность и позволяет точно локализовать 
дефекты; безопасность и сохранность объектов: УЗК не нарушает целостность 
проверяемого объекта и позволяет сохранить его пригодность для эксплуатации.

Ограничения: требует наличия контактных зон для передачи ультразвуковых 
волн; не всегда эффективен для материалов с сильно неоднородной структурой 
или при сложных формах дефектов.

Вихретоковый контроль

Вихретоковый контроль (ВТК) — это метод неразрушающего контроля, 
основанный на применении принципа индукции вихревых токов для обнаруже-
ния дефектов в металлических объектах, преимущественно на их поверхности и 
вблизи поверхности [8]. 

Принципы работы: 1) создание магнитного поля: вихретоковый контроль 
начинается с того, что на поверхность объекта подается переменный ток, создаю-
щий магнитное поле. Это магнитное поле индуцирует вихревые токи в материале; 
2) реакция материала на токи: вихревые токи возникают в проводящем материале, 
и их распределение зависит от структуры материала, а также от наличия дефек-
тов, таких как трещины, поры или коррозия; 3) обнаружение отклонений: если в 
материале имеются дефекты, они изменяют распределение вихревых токов, что 
вызывает искажения в магнитном поле. Эти изменения могут быть зафиксированы 
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с помощью специальных датчиков и анализаторов; 4) анализ данных: сигналы, 
полученные от датчиков, анализируются, что позволяет выявить и локализовать 
дефекты [9].

Преимущества ВТК: высокая чувствительность, ВТК эффективно обнаружи-
вает поверхностные и близкие к поверхности дефекты, включая микротрещины и 
коррозию; безопасность: метод не повреждает объект, что делает его подходящим 
для проверки ключевых компонентов без их разрушения; быстрота: ВТК позво-
ляет быстро получить результаты без необходимости демонтировать компоненты; 
многофункциональность: вихретоковый контроль может применяться не только 
для проверки металлов, но и для других проводящих материалов.

Ограничения: поверхностные дефекты, ВТК эффективен только для обнаруже-
ния дефектов, расположенных на поверхности или вблизи поверхности материала.

Интеграция инновационных технологий в процессы неразрушающего 
контроля на подвижном составе

С развитием современных технологий и наступлением эры знаний тради-
ционные методы неразрушающего контроля продолжают совершенствоваться. 
В процессе производства и технического обслуживания железнодорожных транс-
портных средств все чаще применяются инновационные подходы в области нераз-
рушающего контроля. Одной из ключевых технологий является машинное зре-
ние, которое способствует реализации цифрового и интеллектуального контроля 
состояния подвижного состава.

Использование умных очков в неразрушающем контроле

Умные очки являются одним из наиболее перспективных инструментов для 
улучшения процесса неразрушающего контроля (НК). Они предлагают операто-
рам и специалистам уникальную возможность получать, отображать и анализиро-
вать данные в реальном времени, что значительно ускоряет диагностику и повы-
шает точность контроля [10]. 

Основные функции умных очков при неразрушающем контроле:
−  отображение данных в реальном времени: умные очки позволяют отображать 

результаты тестирования и данные о состоянии объекта прямо в поле зрения опера-
тора. Например, данные ультразвукового дефектоскопа или изображение с термогра-
фической камеры могут быть переданы на дисплей очков, что позволяет специали-
сту анализировать ситуацию без необходимости отвлекаться от процесса контроля;

−  удаленная поддержка: умные очки могут быть оснащены камерой и систе-
мой передачи данных, что позволяет оперативно передавать изображения или 
видео на экран удаленным экспертам для консультаций или диагностики. Это 
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особенно важно для сложных проверок, когда требуется множественное мнение 
или помощь эксперта [11];

−  интерактивность и голосовое управление: современные модели умных 
очков могут поддерживать голосовое управление, что позволяет оператору управ-
лять системой без использования рук, оставляя их свободными для работы с 
инструментами; 

−  сбор и архивирование данных: умные очки могут автоматически фикси-
ровать результаты тестов и состояние проверяемых объектов. Эти данные могут 
быть сохранены для дальнейшего анализа или документации, что повышает точ-
ность отчетности и упрощает хранение информации.

Возможность совмещения умных очков с различными методами 
неразрушающего контроля 

1. Ультразвуковой контроль (УЗК)

Интеграция умных очков с ультразвуковыми дефектоскопами позволяет ото-
бражать результаты измерений непосредственно на экране в реальном времени. 
Это позволяет оператору немедленно анализировать состояние компонента без 
необходимости возвращаться к прибору для получения данных, что значительно 
ускоряет процесс диагностики и повышает его эффективность.

Преимущества интеграции: мгновенное отображение данных, включая гра-
фики и результаты измерений в реальном времени, что ускоряет процесс принятия 
решений; возможность проведения совместного анализа с удаленными экспер-
тами через видеоконференцию, что повышает точность диагностики и улучшает 
качество взаимодействия.

2. Магнитопорошковый контроль (МПК)

Умные очки могут быть использованы для отображения изображений, 
полученных с помощью магнитопорошкового контроля, что обеспечивает более 
быстрый и точный анализ результатов. Кроме того, с помощью видеопотока, пере-
даваемого через умные очки, специалисты могут получить удаленную консульта-
цию и обсудить обнаруженные дефекты, что улучшает процесс принятия решений 
и повышает качество контроля.

Преимущества интеграции: визуализация дефектов в реальном времени, что 
позволяет оперативно реагировать на результаты и повышает точность диагно-
стики; возможность обработки изображений для выделения дефектов и последу-
ющей отправки данных в облачные системы для хранения, анализа и дальнейшего 
использования.
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3. Вихретоковый контроль (ВТК)

Умные очки могут отображать результаты вихретокового контроля в реаль-
ном времени, позволяя операторам точно и быстро локализовать дефекты. Это 
также позволяет специалистам оперативно реагировать на проблемы, не отвлека-
ясь от объекта проверки.

Преимущества интеграции: быстрая диагностика дефектов без необходимо-
сти постоянного обращения к прибору, что повышает оперативность проведения 
контроля; возможность взаимодействия с удаленными экспертами для получения 
консультаций по сложным или спорным случаям, что улучшает точность и каче-
ство диагностики.

Хотя использование умных очков значительно улучшает процессы диагно-
стики, оно также накладывает дополнительные требования к квалификации и 
техническим знаниям специалистов, проводящих неразрушающий контроль. Это 
связано с тем, что операторы должны не только быть квалифицированными в 
методах НК, но и уметь работать с высокотехнологичными устройствами, такими 
как умные очки.

Для выполнения процедур НК с использованием умных очков инспектора 
должны пройти сертификацию согласно международным стандартам, таким как 
ISO 9712 или ГОСТ 34513—2013, которые определяют требования к квалифика-
ции специалистов в области неразрушающего контроля.

Системы машинного зрения, реализованные применительно 
к электрическому подвижному составу

В последние годы в системе городского железнодорожного транспорта 
Китая активно внедряются технологии онлайн-тестирования, анализа больших 
данных и бесконтактного НК с использованием машинного зрения. Эти техно-
логии совершенствуют методы обнаружения дефектов, процедуры технического 
обслуживания и управления эксплуатацией подвижного состава, способствуя 
оптимальному распределению ресурсов и улучшению качества обслуживания. 
Применение машинного зрения для оценки состояния транспортных средств 
становится важным направлением исследований и практических приложений в 
этой области [12]. 

Система динамического обнаружения неисправностей электропоезда 
(TEDS-3D) обеспечивает безопасную эксплуатацию электропоездов, играя 
важную роль в предотвращении аварий. Она использует высокоскоростные 
линейные камеры для сбора изображений нижней части поезда, кузова, теле-
жек и других компонентов, автоматически выявляя неисправности и сигнали-
зируя о дефектах. Обнаруженные изображения передаются в реальном времени 
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на терминал мониторинга, где ненормальные сигналы проверяются вручную и 
передаются для дальнейшего анализа. Это повышает эффективность операций 
и улучшает диагностику скрытых неисправностей во время технического обслу-
живания ЭВС.

Оборудование для обнаружения установлено рядом с путями. Когда транс-
портное средство проходит, блок модуля изображения активируется, собирает 
данные с нижней части и обеих сторон транспортного средства, а затем пере-
дает полученную информацию в шкаф через кабель связи в распределительную 
коробку и далее в компьютерный зал. В конечном итоге данные отправляются в 
центр динамического обнаружения EMU TEDS через сетевой канал.

Технические преимущества системы TEDS-3D

Технология 3D-изображений использует 3D-камеру для создания карты 
параллакса, что позволяет точно воспроизвести пространственное положение 
объекта. С помощью блока сканирования и параллельных вычислений на графи-
ческом процессоре данные облака точек рассчитываются в реальном времени. В 
отличие от 2D-системы, которая часто вызывает ложные тревоги из-за ручных 
меток, 3D-технология устраняет эти ложные тревоги и помехи, такие как следы 
воды. Частота ложных срабатываний в 3D-системе равна нулю, что делает ее более 
точной и надежной.

Аппаратно-программный комплекс ARSCIS

Компания «Малленом» разработала аппаратно-программный комплекс 
(АПК) ARSCIS, предназначенный для обнаружения и идентификации объектов 
подвижного состава (вагонов, цистерн, платформ и др.) на определенном участке 
железной дороги. Идентификация объектов осуществляется посредством оптиче-
ского распознавания их регистрационных номеров, нанесенных на борта и балку 
шасси вагонов. Комплекс ARSCIS основан на оптико-электронных и электрон-
но-вычислительных средствах, а его работа использует методы искусственного 
интеллекта, алгоритмы и программные средства анализа изображений и распоз-
навания образов, разработанные учеными и инженерами ИМИТ СПГПУ и ООО 
«Малленом» [13].

Структурная схема типового варианта промышленного образца аппарат-
но-программного комплекса (АПК) ARSCIS представлена на рис. 3. Аппаратное 
обеспечение комплекса включает в себя: оптико-электронную подсистему сбора 
информации; датчики, фиксирующие положение колесных пар; вычислительную 
подсистему для обработки полученных данных, а также набор телекоммуникаци-
онных соединений.
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Рис. 3. Структурная схема типового варианта промышленного образца аппаратно-
программного комплекса (АПК) ARSCIS

Аппаратно-программный комплекс (АПК) ARSCIS обеспечивает быстрое и 
достоверное обнаружение и идентификацию объектов подвижного состава, но 
ориентирован преимущественно на распознавание регистрационных номеров. 
При контроле узлов и деталей механической части электроподвижного состава 
алгоритмы распознавания, применяемые в комплексе, не обеспечивают достаточ-
ной точности для обнаружения поверхностных дефектов, что делает их использо-
вание в данном контексте нецелесообразным [14].

Заключение

Неразрушающий контроль играет жизненно важную роль на этапах проекти-
рования и производства транспортных средств. В статье рассмотрены современ-
ные методы неразрушающего контроля подвижного состава с акцентом на инно-
вационные технологии, такие как умные очки и машинное зрение. Эти технологии 
обладают значительным потенциалом для повышения точности, оперативности 
и безопасности диагностики, что открывает новые возможности для улучшения 
качества обслуживания и повышения надежности эксплуатации подвижного 
состава. Однако их внедрение связано с рядом ограничений, включая высокую 
стоимость, необходимость обучения персонала и возможные проблемы с совме-
стимостью с существующими системами. Для успешного применения данных тех-
нологий необходимо провести дополнительные исследования их эффективности 
и надежности в реальных условиях эксплуатации, а также разработать стандарты 
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и нормативные акты. Несмотря на существующие трудности, перспективы разви-
тия этих методов остаются значительными, что может привести к существенным 
улучшениям в области контроля и диагностики на железных дорогах в будущем.
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Summary

Purpose: The article is devoted to the research of the integration of innovative technologies into non-destructive 
testing (NDT) systems on the railway rolling stock. Traditional NDT methods, such as ultrasonic, magnetic particle 
and eddy current inspection, as well as their potential and limitations are considered in the light of modern 
requirements to safety and operational efficiency. The focus is on the application of smart glasses and machine 
vision technologies as supporting tools for improving diagnostics accuracy, faster defect detection and better 
experts’ interaction. Smart glasses are considered as a means of visualizing real-time data making diagnostics 
processes faster and reducing dependence on operators’ proficiency. Machine vision technologies, in turn, 
provide automatic defect detection, which significantly reduces human error factor and improves inspection 
accuracy. Methods: The research includes analyzing current publications, studying the best NDT application 
practices in the railway industry, and technological forecasting based on the current trends. Particular attention 
is paid to the integration of smart glasses as a tool for real-time data visualization and the use of machine vision 
designed to automate the diagnostics process. Remote experts’ interaction and cloud platform integration for 
data analysis have also been discussed. Results: The integrated smart glasses and machine vision for rolling stock 
diagnostics has proved to increase diagnostics accuracy, make NDT process faster, and reduce human error. The 
use of the above-stated technologies enables efficient data analysis and real-time remedial recommendations. 
Practical significance: Based on the analysis conducted, the prospects of the innovative technology introduction 
in the processes of non-destructive testing (NDT) have been outlined. The above-stated technologies will 
improve safety, increase the diagnostics accuracy and optimize the rolling stock maintenance. In the modern 
era of artificial intelligence, the use of machine vision systems can provide a more accurate data processing for 
rolling stock maintenance, which will lead to significant labour cost reduction.

Keywords: Non-destructive testing, rolling stock, smart glasses, artificial intelligence, railway transport.
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Аннотация

Цель: Получение исходных данных с УМДВ при движении грузового вагона (порожнего, груженого), 
колесные пары которого были как в состоянии нового изготовления, так и с браковочными дефектами 
на поверхности катания колеса, и формирование статистических данных по результатам регистрации 
показаний встроенных датчиков УМДВ, установленных на тележку модели 18-9891. Методы: Проведе-
ние статистической обработки данных по результатам испытаний устройства на реальном вагоне с це-
лью определения максимальных амплитуд ускорений при движении вагона с разным состоянием ко-
лесных пар и частоты ударного воздействия для каждого скоростного режима движения. Результаты: 
В результате исследовательских испытаний установлено, что УМДВ фиксирует ударное воздействие 
дефектного колеса о рельс. Алгоритм автоматического определения дефектного колеса о рельс можно 
выстраивать на базе частотной составляющей повышенных амплитуд ускорений при соответствующем 
режиме загрузки и скорости движения. Практическая значимость: Полученные результаты испытаний 
позволяют разработать алгоритмы определения дефектов на поверхности катания колесных пар на 
ходу поезда посредством УМДВ, что является одной из важных функций цифрового грузового вагона.

Ключевые слова: Цифровой грузовой вагон, исследовательские испытания, система диагностики, ак-
селерометры, амплитуды ускорений, дефект поверхности катания, колесная пара, буксовый узел.

Введение

Повышение качества технического обслуживания подвижного состава оста-
ется приоритетной задачей железнодорожных перевозок, это напрямую влияет на 
безопасность движения поездов. Одним из решений данной задачи является необ-
ходимость применения усовершенствованных систем контроля грузовых вагонов 
за счет использования цифровых технологий. На железных дорогах уже долгое 
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время применяются стационарные системы диагностики, устанавливаемые на 
подходах к пунктам технического обслуживания [1, 2]. Такие системы выполняют 
важную функцию при техническом обслуживании основных узлов подвижного 
состава, однако даже при развитии и повышении точности они имеют существен-
ный недостаток — диагностирование только при проходе поезда через участок 
регистрации. Актуальным решением данной проблемы является разработка борто-
вых систем непрерывной диагностики, способных повысить надежность перевоз-
очного процесса и обеспечить постоянное отслеживание технического состояния 
грузового вагона, параметры движения, маневров, пробега и его местоположения. 
Поэтому перспективным направлением развития грузовых железнодорожных 
перевозок на сегодняшний день является разработка и внедрение новых высоко-
технологичных бортовых цифровых систем диагностики [3, 4].

Цифровизация грузового вагона

С недавнего времени происходит успешная реализация проекта «Цифровой 
грузовой вагон», позволяющего оптимизировать обслуживание и работу грузо-
вого вагонного парка [5–9].

«Цифровой грузовой вагон» представляет собой комплекс автоматизирован-
ных беспроводных систем непрерывной диагностики с независимым источником 
электропитания, которые устанавливаются на элементы грузового вагона. Каждая 
система состоит из датчиков, позволяющих в режиме реального времени реги-
стрировать данные о техническом состоянии вагона. Особенностью работы дан-
ной цифровой системы является получение и систематизация в программно-ап-
паратном комплексе первичных данных прямо на вагоне. Дальнейшей задачей 
цифровой системы является передача данных по беспроводным каналам связи в 
цифровую платформу, которая, в свою очередь, содержит архив всех получаемых 
данных и характеристик о каждом контролируемом вагоне и позволяет дополни-
тельными аналитическими алгоритмами обеспечивать формирование отчетных 
(оперативных) данных по движению вагона и предиктивный контроль техниче-
ского состояния. 

Такой контроль технического состояния парка грузовых вагонов позволит 
получить дополнительные эффекты от внедрения системы «Цифровой грузовой 
вагон» [5, 6]:

− снижение порожнего пробега и улучшение эксплуатационных показателей 
работы вагонного парка;

− снижение затрат на организацию перевозочного процесса за счет опти-
мального распределения вагонного парка;

− сокращение простоев, снижение случаев отцепки груженого вагона во вне-
плановый ремонт;
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− повышение скорости доставки грузов;
− повышение безопасности движения поездов и минимизация человеческого 

фактора.

Устройство мониторинга и диагностики грузового вагона (УМДВ). 
Особенности применения и технические характеристики

Концепция создания «Цифрового грузового вагона» реализована на грузовых 
вагонах компании «РМ-Рейл» (рис. 1). Ключевым элементом системы «Цифро-
вой грузовой вагон» является устройство мониторинга и диагностики грузового 
вагона (УМДВ), разработанное ООО НПП «Раторм». УМДВ — это электронное 
устройство, устанавливаемое на корпус буксового узла тележки грузового вагона. 
Присоединительные размеры УМДВ позволяют устанавливать его как на тележки 
типа 2 по ГОСТ 9246 модели 18-100 или ее аналогов (корпусная букса с тарель-
чатой шайбой) вместо смотровой крышки, так и на тележки типа 3 по ГОСТ 9246 
с кассетным подшипником и адаптером с применением соответствующего крон-
штейна крепления. Состоит из синхронного генератора, аккумуляторной батареи, 
микропроцессорного блока, внутренней памяти, датчиков ускорения, темпера-
туры и оборотов, а также радиоканала, передающего регистрируемые данные на 
сервер телематики (Техпортал) [10, 11]. 

Рис. 1. Установленное УМДВ на буксовый узел тележки 18-9891  
(фото — Д. Н. Солин)

УМДВ разработано с целью автоматического контроля ряда параметров гру-
зового вагона и предназначается для формирования первичных цифровых данных 
о состоянии единицы подвижного состава, таких как: географическое местополо-
жении грузового вагона, скорость его движения, фактический пробег, температура 
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буксового узла и скорость ее изменения, ускорения и другие параметры состоя-
ния грузового вагона и инфраструктуры в целом. Накопленные устройством дан-
ные сохраняются во внутренней памяти и с заданным периодом отправляются 
по каналам операторов цифровой мобильной сотовой связи на сервер телематики 
для дальнейшего хранения и последующего дополнительного анализа [10]. Схе-
матично общий алгоритм работы УМДВ представлен на рис. 2.

Рис. 2. Общий алгоритм работы УМДВ (фото — А. А. Шамрай)

Благодаря встроенному генератору, при движении вагона УМДВ обеспечивает 
электропитанием себя, заряжает встроенный аккумулятор и позволяет организовать 
питание и интерфейс для подключения дополнительных внешних датчиков. Макси-
мальная скорость движения вагона с УМДВ может достигать 130 км/ч [11].

УМДВ автоматически осуществляет сбор, накопление и передачу информа-
ции о состоянии грузового вагона в реальном времени, обеспечивая эффективный 
контроль и безопасность грузоперевозок (в том числе грузов повышенной опас-
ности) [10].

Параметры УМДВ, передаваемые на сервер сбора данных:
− определение фактической скорости движения вагона;
− контроль температуры буксового узла и скорости ее изменения;
− определение оборотов вращения оси колесной пары и фактического про-

бега вагона;
− определение начала и окончания движения вагона;
− место и время перехода с путей общего на необщего пользования и обратно;
− величина фактического веса вагона;
− определение внешних динамических воздействий на вагон, контроль схода 

и волочения деталей вагона;
− контроль сверхнормативного воздействия на вагон, в том числе при роспу-

ске с сортировочных горок и при проведении маневровых работ;
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− определение отклонений на поверхности катания колеса по изменению 
ускорений (ползун, выщербина, неравномерный прокат);

− выявление ослабления торцевого крепления подшипника и сдвига буксы;
− определение толщины обода и толщины гребня;
− определение заклинивания оси колесной пары (юз);
− информация о состоянии аккумуляторной батареи;
− отслеживание местоположения и всех перемещений вагона, в том числе на 

путях необщего пользования.

Испытания УМДВ на грузовом вагоне

Функционал УМДВ обширный, для понимания уровня амплитуд регистри-
руемых показателей, изменения их вида, частотного спектра, изменения формы 
колебаний в зависимости от уровня загрузки, наличия/отсутствия дефектов, 
состояния железнодорожного пути и других случайных величин необходимо 
понимать, как датчики работают в реальных условиях эксплуатации подвиж-
ного состава, какие нагрузки на вагон действуют в составе поезда, наработать 
статистическую базу данных исходных сигналов, разработать предварительный 
алгоритм обработки данных и отработать его в дальнейшем с целью достовер-
ного автоматического выявления дефектов на ходу поезда посредством УМДВ. 
На первом этапе принято решение исследовать динамические процессы при 
движении вагона, оборудованного УМДВ, в части возможности за счет этих 
данных определять браковочные дефекты поверхности катания колесных пар. 
Для наработки исходных данных было принято решение провести исследова-
тельские испытания [12].

Целью испытаний являлся анализ исходных данных, регистрируемых с 
помощью УМДВ с дальнейшим формированием статистической базы данных 
на основе полученных сигналов с заранее известными дефектами поверхности 
катания. Испытания проводились на экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ» 
в г. Щербинке. При подготовке к испытаниям УМДВ устанавливались на вагоны 
с тележками с осевой нагрузкой 25 тс модели 18-9891 производства компании 
«РМ-Рейл», подкаченные под полувагон [13, 14]. В процессе испытаний каждым 
УМДВ автоматически определялась скорость вагона, географические коорди-
наты точки движения опытного сцепа, ускорения по трем взаимоперпендикуляр-
ным осям в обоих направлениях и температура буксового узла. Для дальнейшей 
обработки и сравнения полученных значений ускорений дополнительно на крон-
штейны крепления УМДВ и кузов вагона были установлены акселерометры, син-
хронизированные в одну информационную систему измерительно-вычислитель-
ного комплекса (рис. 3).
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Рис. 3. УМДВ и акселерометры на буксовом узле при испытаниях  
(фото — А. А. Шамрай)

После установки УМДВ испытуемый вагон был включен в состав поезда с 
двумя вагонами прикрытия по обе стороны (рис. 4). Сформированный опытный 
сцеп курсировал по экспериментальному кольцу со скоростями 20, 40, 60 и 80 км/ч.

Рис. 4. Фото опытного сцепа (фото — А. А. Шамрай)

Испытания состояли из шести экспериментов:
− регистрация ускорений от колес, не имеющих дефектов на поверхности 

катания;
− регистрация ускорений от колес с выщербиной длиной 40–50 мм и глуби-

ной 8–10 мм;
− регистрация ускорений от колесной пары с односторонним ползуном глу-

биной от 0,5 до 1 мм;
− регистрация ускорений от колесной пары с двусторонними ползунами глу-

биной от 1 до 1,5 мм;
− регистрация ускорений от колесной пары с неравномерным прокатом;
− регистрация ускорений от колесной пары с тонким гребнем 24–25 мм.
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Некоторые фотографии колесных пар с дефектами представлены на рис. 5.

Рис. 5. Фото дефектов поверхности катания (фото — А. А. Шамрай)

Каждый из экспериментов, в свою очередь проводился, в три этапа:
− испытания в порожнем режиме вагона;
− испытания в груженом режиме при загрузке вагона на 50 %.
− испытания в груженом режиме при загрузке вагона на 100 %.
Схема расстановки УМДВ, их номера, а также места установки акселероме-

тров измерительной системы (Z11, Z21, Z22, Z32) указаны на рис. 6.

Рис. 6. Схема размещения УМДВ и акселерометров на испытуемом вагоне
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Обработка и анализ первичной информации  
при работе УМДВ

После проведения испытаний накопленные данные во внутренней памяти 
каждого УМДВ подвергались подробному анализу и обработке для оценки досто-
верности полученных сигналов. Перед обработкой данных проводилась выгрузка 
файлов и предварительный просмотр осциллограмм на наличие вылетов, шумов, 
поврежденных или не записанных файлов (рис. 7).

Рис. 7. Предварительный просмотр осциллограмм исходных данных

Целью дальнейшей обработки являлся анализ амплитуд ускорений при 
движении вагона на всех заданных скоростных режимах и конкретной загрузке 
вагона с изначально известным состоянием поверхности катания колесных пар.

Обработка полученного пакета исходных данных проводилась при несколь-
ких вариантах фильтрации:

− частотная фильтрация через разложение в ряд Фурье;
− фильтрация по скорости движения;
− фильтрация по времени регистрации.
При рассмотрении результатов измерений, применяя фильтрацию по скоро-

сти движения, часть опытных проездов была обработана со скоростями движения 
от 0 до 10 км/ч и от 11 до 20 км/ч. По результатам обработки были получены гра-
фики с характерными для дефектов амплитудами. На рис. 8 и 9 показаны значения 
с УМДВ № 0012, на рис. 10 и 11 — значения с УМДВ № 0017.

По рис. 8–11 видно, что на малых скоростях движения в результате обра-
ботки данных видны повышенные амплитуды ускорений от 5g. В зависимости 
от скорости движения частота увеличивается, и амплитуда может достигать 
более 24g.
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Рис. 8. Порожний вагон, максимальные ускорения, ползун 0,9 мм 

Рис. 9. Груженый вагон, максимальные ускорения, ползун 0,9 мм 

Рис. 10. Порожний вагон, максимальные ускорения, выщербина,  
длина 81 мм, 1 × 58 × 10 

Рис. 11. Груженый вагон, максимальные ускорения, выщербина,  
длина 81 мм, 1 × 58 × 10 
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Далее были рассмотрены исходные процессы динамических сигналов на 
малом промежутке времени и на разных скоростях. При просмотре определялась 
частота появления максимальных амплитуд ускорений в результате ударов колес-
ных пар с различными дефектами о рельс при движении на разных скоростях.

На рис. 12–14 показаны амплитуды ускорений от дефекта типа ползун на 
УМДВ № 0017 при увеличении скорости движения.

Рис. 12. УМДВ № 0017, груженый вагон, 0,8 мм ползун, скорость 20 км/ч 

Рис. 13. УМДВ № 0017, груженый вагон, 0,8 мм ползун, скорость 30–40 км/ч 

Рис. 14. УМДВ № 0017, груженый вагон, 0,8 мм ползун, скорость 60 км/ч 
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На рис. 15–17 показаны амплитуды ускорений от дефекта типа ползун на всех 
УМДВ при разных скоростях движения.

Рис. 15. УМДВ № 0016, груженый вагон, скорость 60 км/ч, ползун на колесе  
с УМДВ № 0017 

Рис. 16. УМДВ № 0012, груженый вагон, скорость 60 км/ч, ползун на колесе  
с УМДВ № 0017 

Рис. 17. УМДВ № 0020, груженый вагон, скорость 60 км/ч, ползун на колесе  
с УМДВ № 0017 
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По результатам проведенных испытаний установлено, что УМДВ фиксирует 
ударное воздействие колеса о рельс за счет определения сверхнормативных откло-
нений ускорений при больших и малых скоростях движения. Для полной реали-
зации и внедрения УМДВ в проект создания «Цифрового грузового вагона» [5, 
6] необходима корректировка устройства, в частности настройки чувствительно-
сти при регистрации данных ускорений и разработка программного обеспечения 
с алгоритмом автоматического определения дефектного колеса при дальнейшем 
анализе данных. Алгоритм автоматического определения дефектов поверхности 
катания можно выстраивать на базе частотной составлявшей повышенных ампли-
туд ускорений при соответствующем режиме загрузки и скорости движения. 
Данная разработка позволит определять виды дефектов поверхности катания и 
их браковочное значение, что необходимо для условий реальной эксплуатации. 
В части функциональных возможностей УМДВ корректно выполняет контроль 
основных показателей (температура буксы, скорость вагона, обороты колеса, дан-
ные местоположения и др.), сохраняя данную информацию во внутренней памяти 
и передавая в полном объеме на сервер телематики (Техпортал) [10].

Заключение

Проведенные исследования позволили разработать алгоритм автоматиче-
ского распознавания наличия/отсутствия дефектов на поверхности катания по 
результатам регистрации ускорений в зоне буксового узла. Алгоритм обработки 
данных базируется на данных частоты повышенного ударного воздействия и 
позволяет проводить мониторинг состояния колесных пар на малых скоростях 
движения. В настоящий момент разработанный алгоритм отрабатывается на той 
же полученной статистической базе экспериментальных данных с целью возмож-
ности распознавания браковочных размеров дефектов.
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Summary

Purpose: To obtain CMDS initial data from the moving freight car (empty or loaded) wheelsets both newly 
manufactured or with rolling surface defects; to generate statistical data based on the results of registered 
readings from CMDS inbuilt sensors installed on the 18-9891 model bogie. Methods: Statistical data 
processing obtained from the CMDS device tested on a railway car to determine the maximum acceleration 
amplitudes of a moving car with different wheelset conditions and impact frequency for each speed mode. 
Results: The research tests have shown that the CMDS captures the impact of a defective wheel against a rail. 
The algorithm for automatic detection of a defective wheel impact against the rail can be built based on the 
frequency component of increased acceleration amplitudes with the appropriate loading mode and speed of 
movement. Practical significance: The test results obtained allow developing algorithms for defect detection 
on the train wheelset rolling surface using CMDS, which is one of the most important functions of a digital 
freight car. 

Keywords: Digital freight car, research tests, diagnostics system, accelerometers, acceleration amplitudes, 
rolling surface defect, wheelset, axle box.
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Аннотация

Цель: Рациональное использование локомотивов на железнодорожном узле для минимизации за-
трат, времени простоя и максимизации производительности, оптимизации работы локомотивного 
парка. В статье рассматривается математическая модель оптимизации оборота локомотивов, позво-
ляющая найти баланс между доходами и затратами на эксплуатацию и обслуживание локомотивов. 
Методы: Оптимизация работы локомотивного парка рассматривается с методами линейного програм-
мирования и теории расписаний. Результаты: Было установлено, что минимизация времени простоя 
локомотивов и их максимальная загрузка требуют точного планирования маневровой работы и своев-
ременного перемещения локомотивов на нужные участки. Для обеспечения баланса между маневро-
вой работой и поездной работой важно правильно распределять локомотивы. Своевременная подача 
локомотивов к поездам для отправки требует координации действий диспетчеров. Приводит к мини-
мизации времени, которое локомотивы проводят в ожидании новой работы, и максимизации време-
ни в эксплуатации. Практическая значимость: Результаты работы имеют значение для эффективного 
управления эксплуатацией локомотивов на железнодорожном транспорте, что делает его более при-
влекательным для грузоотправителей и пассажиров.

Ключевые слова: Локомотивы, распределение, узлы, планирование, логистика, эффективность, про-
гнозирование, подвижной состав, управление, инфраструктура.

В условиях рыночной экономики железнодорожный транспорт сталкивается 
с необходимостью конкурировать с другими видами транспорта — автомобиль-
ным, воздушным и водным. Эффективное управление эксплуатацией локомотивов 
позволяет минимизировать затраты на перевозку, улучшить скорость и точность 
доставки, что делает его более привлекательным для грузоотправителей и пасса-
жиров. В условиях растущего спроса на перевозки эффективное управление локо-
мотивами позволяет увеличить количество поездов, проходящих через железнодо-
рожные узлы и магистрали. Это, в свою очередь, способствует росту грузооборота 
и пассажиропотока, что положительно сказывается на развитии экономики [1–3].

Одной из основных проблем является недостаточное количество локомо-
тивов или их высокий уровень износа, что приводит к перебоям в движении и 
увеличению времени на маневры. Старение парка локомотивов также вызывает 
рост эксплуатационных затрат и снижает надежность перевозок. Неправильное 
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планирование распределения локомотивов по направлениям и задачам на узле 
может привести к простою подвижного состава, перегруженности отдельных 
участков и созданию узких мест в транспортной цепи. В больших узлах с высокой 
интенсивностью движения нередко возникают задержки в поездных операциях. 
Несогласованность между диспетчерами и машинистами, а также другие органи-
зационные проблемы могут увеличивать время на доставку грузов, что отрица-
тельно влияет на общую эффективность узла [3–5].

На железной дороге для решения путей улучшения использования локомо-
тивного парка, а также условий труда и отдыха локомотивных бригад использу-
ется автоматизированная система управления эксплуатацией локомотивов [6, 7]. 
Она значительно упрощает и оптимизирует управление эксплуатацией локомо-
тивов и бригад, улучшая условия труда, сокращая издержки и повышая безопас-
ность. Однако при этом она требует значительных вложений, качественной IT-ин-
фраструктуры и гибкости в управлении, особенно в нестандартных ситуациях.

Основные задачи оптимизации распределения локомотивов:
1. Минимизация времени простоя локомотивов и их максимальная загрузка, 

что позволяет уменьшить эксплуатационные расходы и повысить производитель-
ность узла. Это требует точного планирования маневровой работы и своевремен-
ного перемещения локомотивов на нужные участки.

2. Обеспечение баланса между маневровой работой, связанной с форми-
рованием и расформированием составов, и поездной работой. Для этого важно 
правильно распределять локомотивы между этими операциями, чтобы избежать 
простоев на маневрах и обеспечить бесперебойное движение поездов по маги-
стральным маршрутам.

3. Своевременная подача локомотивов к поездам для отправки. Это требует 
координации действий диспетчеров, которые управляют движением и расста-
новкой локомотивов, чтобы минимизировать время ожидания локомотива для 
загрузки или отправки.

4. Эффективный оборот локомотивов. Это включает минимизацию времени, 
которое локомотивы проводят в ожидании новой работы, и максимизацию вре-
мени в эксплуатации.

Рациональное использование локомотивов на железнодорожном узле для 
минимизации затрат, времени простоя и максимизации производительности, 
оптимизации работы локомотивного парка рассматривается с методами линей-
ного программирования и теории расписаний. Рассмотрим основные переменные 
и параметры, влияющие на задачу рационального использования локомотивов:

Переменные:
Li — количество локомотивов, выделенных для маршрута i; 
Tij — время в пути локомотива i на маршруте j; 
Pi — производительность локомотива i (измеряется в тонно-километрах); 
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Ci — затраты на эксплуатацию локомотива i (включая топливо, техническое 
обслуживание и амортизацию); 

Di — время простоя локомотива i; 
vi — скорость локомотива i.
Минимизировать общие затраты на эксплуатацию локомотивов при обеспе-

чении требуемого объема перевозок и минимизации простоев:

( )
1

min,
n

i i i
i

C L D
=

⋅ + α ⋅ →∑
где   α — весовой коэффициент, определяющий влияние времени простоя на об-

щие затраты; 
n — общее количество локомотивов.
Ограничения:
1. Каждый маршрут должен быть обслужен таким количеством локомотивов, 

чтобы суммарная производительность удовлетворяла потребности в перевозках:

1
,min

n

i i
i

PL P
=

≥∑
где   Pmin — минимальная требуемая производительность для обеспечения грузо-

оборота на узле.
2. Время движения по маршруту и время простоя локомотивов не должно 

превышать установленного лимита, чтобы обеспечить выполнение расписания:

,maxij iT D T+ ≤

где   Tmax — максимально допустимое время на маршрут и простои.
3. Количество локомотивов, задействованных на узле, ограничено наличием парка:

1
,об

n

i
i

L L
=

≤∑
где   Lоб — общее количество локомотивов на узле.

4. Скорость локомотивов должна соответствовать допустимым значениям 
для различных маршрутов:

,miniv v≥

где   vmin — минимальная допустимая скорость.
Для решения данной задачи можно использовать такие методы оптимизации, как:
– линейное программирование (Simplex метод);
– модели сетевого планирования (алгоритмы потока на сети);
– генетические алгоритмы для поиска глобального оптимума при сложных 

системах ограничений.
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Чтобы устранить ограниченность горизонта планирования и повысить точ-
ность расчетов, далее можно интегрировать линейное программирование с дина-
мическим и нелинейным программированием, машинным обучением и имитаци-
онным моделированием. Такой гибридный подход даст возможность адаптировать 
планы под меняющиеся условия, делать точные прогнозы и учитывать стохасти-
ческие колебания спроса и состояния путей, а также повысит устойчивость и точ-
ность решений.

Синхронизация маневровой и поездной работы на железнодорожном узле 
является важной задачей для обеспечения эффективного и бесперебойного дви-
жения поездов, оптимизации использования путей и локомотивов, а также мини-
мизации простоев. Для решения этой задачи можно использовать модели теории 
расписаний и оптимизации, которые включают в себя учет ограничений по вре-
мени, ресурсам и пропускной способности.

Основные переменные и параметры:
Mi — количество маневровых операций i; 
Tmi — время выполнения маневровой операции i; 
Ni — количество поездных операций i; 
Tni — время выполнения поездной операции i; 
Rm — ресурсы (например, локомотивы, пути) для выполнения маневровых 

операций; 
Rn — ресурсы для выполнения поездных операций; 
Ci — пропускная способность узла; 
τi — время ожидания перед началом операции i.
Минимизировать время простоя локомотивов и вагонов на узле, а также 

общее время выполнения маневровых и поездных операций при учете ограниче-
ний по ресурсам и пропускной способности:

( )
1

min,
n

mi mi ni ni
i

T T
=

+ τ + + τ →∑
где   τmi и τni — время ожидания выполнения маневровых и поездных операций 

соответственно.
Ограничения:
1. Одновременно можно задействовать ограниченное количество ресурсов для 

выполнения маневровых и поездных операций, и они не должны конфликтовать:

1 1
,об

n n

m i n i
i i

R M R N R
= =

+ ≤∑ ∑
где   Rоб — общее количество доступных ресурсов (например, количество локо-

мотивов или путей).
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2. Пропускная способность узла ограничивает количество маневровых и 
поездных операций, которые могут быть выполнены одновременно:

( )
1

,
n

i i i
i

M N C
=

+ ≤∑
где   Ci — максимальное количество операций, которое может быть выполнено на 

узле в единицу времени.
3. Время выполнения операций должно быть согласовано, чтобы избежать 

конфликтов и простоев:

,mi mi ni niT T+ τ ≤ + τ

где   Tmi — время выполнения маневровой операции, а Tni — время выполнения 
поездной операции.
4. Операции должны быть выполнены в соответствии с графиком прибытия 

и отправления поездов:

,   ,mi mi ni niT S T S≥ ≥

где   Smi и Sni — запланированное время для выполнения маневровых и маги-
стральных операций.
Решение может быть найдено с помощью линейного программирования, 

учитывающего все ограничения и зависимости между операциями.
Своевременная подача локомотивов на железнодорожном узле — это важная 

задача для обеспечения бесперебойного движения составов и оптимизации гру-
зооборота. Она включает в себя координацию подачи локомотивов к поездам для 
выполнения маневровых и поездных операций с минимальными задержками. Для 
данной задачи можно использовать модели теории расписаний и методы оптими-
зации.

Основные переменные и параметры:
Li — локомотив i; 
Tdi — время подачи локомотива Li на место отправления; 
Tsi — запланированное время подачи локомотива Li; 
Wi — весовая функция опоздания или ожидания локомотива i; 
Di — задержка подачи локомотива i (разница между фактическим и заплани-

рованным временем); 
Pi — время простоя локомотива i перед назначенной задачей; 
Ci — эксплуатационные затраты на работу локомотива i; 
Ri — производительность локомотива i (в тонно-километрах).
Минимизировать задержку подачи локомотивов и эксплуатационные затраты 

при обеспечении своевременной подачи к запланированным операциям:
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( )
1

,min
n

i i i
i

W D C
=

+ →∑
где   Di = max (0, Tdi −Tsi) — задержка подачи локомотива, если Tdi превышает за-

планированное время подачи Tsi.
Ограничения:
1. Локомотивы должны быть доступны для подачи в указанные временные 

интервалы:

,достdi iT T≥

где   Tдостi — время, когда локомотив i становится доступен для выполнения задачи.
2. Общее количество локомотивов, задействованных в конкретный момент 

времени, не должно превышать доступное количество локомотивов на узле:

1
,об

n

i
i

L L
=

≤∑
где   Lоб — общее количество доступных локомотивов на узле.

3. Время простоя локомотивов до подачи должно быть минимизировано:

,maxiP P≤

где   Pmax — максимально допустимое время простоя перед операцией.
4. Локомотивы должны подаваться к поездам в соответствии с графиком 

отправления, с минимальными отклонениями:

di siT T≤ +  ,

где   ϵ — допустимая задержка подачи локомотива.
С помощью линейного программирования можно найти оптимальные 

моменты подачи локомотивов Tdi, которые удовлетворяют всем ограничениям и 
минимизируют затраты и задержки.

Оптимизация оборота локомотивов на железнодорожном узле — это задача, 
направленная на минимизацию простоев, сокращение затрат на эксплуатацию и 
техническое обслуживание, а также улучшение общей эффективности использо-
вания локомотивного парка. Для этой задачи можно использовать методы линей-
ного программирования и теории расписаний.

Основные параметры и переменные:
Li — локомотив i; 
Tобi — время оборота локомотива i (время от начала одной поездки до возвра-

щения для следующей); 
Tтехобсi — время, необходимое для технического обслуживания локомотива i; 
Tпросi — время простоя локомотива i между рейсами; 
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Ci — эксплуатационные затраты на локомотив i за один оборот; 
ni — количество оборотов локомотива i за период; 
Ri — доход, полученный за оборот локомотива i; 
N — общее количество доступных локомотивов на узле.
Цель состоит в том, чтобы минимизировать общие затраты на эксплуатацию 

и техническое обслуживание, а также минимизировать время простоя, при этом 
обеспечивая максимальный оборот локомотивов:

( ) ( )
1 1

,обс max
N N

i i i i
i i

R n C T
= =

− + →∑ ∑
где   Ri — доход от использования локомотива; 

Ci — эксплуатационные затраты;
Tобсi — время на обслуживание.
Ограничения:
1. Время оборота локомотива включает время на поездку, техническое обслу-

живание и возможные простои:

,об ход техобс просi i i iT T T T= + +

где   Tходi — время поездки локомотива i.
2. Общее количество локомотивов не должно превышать доступное количе-

ство на узле:

1
,

N

i
i

L N
=

≤∑
где   N — общее количество локомотивов.

3. Локомотивы должны проходить техническое обслуживание через опреде-
ленные интервалы времени или после определенного количества оборотов:

,техобс max техобсiT T≤

где   Tmax техобс — максимально допустимое время между техническими обслужи-
ваниями.
4. Время простоя локомотива между рейсами должно быть минимизировано:

,прос max просiT T≤

где   Tmax прос — максимально допустимое время простоя локомотива.
5. Доход от использования локомотивов должен превышать расходы на их 

эксплуатацию:

,техобсi i i iR n C T≥ +

для каждого локомотива i.
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Заключение

Традиционно локомотивные плечи позволяют поддерживать регулярные 
графики работы локомотивов и бригад, что критично для больших расстояний и 
сложных маршрутов. Однако фиксированные плечи зачастую не учитывают изме-
няющиеся потребности в узлах, где скопление локомотивов может создать заторы 
или дефицит. Интеграция системы планирования с существующей моделью на 
основе локомотивных плеч создает гибридный подход: локомотивные плечи оста-
ются основой, но их использование становится более гибким и эффективным. Она 
позволяет получать и анализировать оперативные данные для оптимизации работы 
локомотивного парка, улучшая распределение локомотивов и сокращая затраты.

Математическая модель оптимизации оборота локомотивов позволяет найти 
баланс между доходами и затратами на эксплуатацию и обслуживание, минимизи-
ровать простои и увеличить производительность локомотивного парка на желез-
нодорожных узлах.

Таким образом, оптимизация распределения локомотивов на железнодорож-
ном узле играет ключевую роль в повышении эффективности всей транспортной 
системы, улучшая работу узлов и обеспечивая бесперебойные перевозки грузов и 
пассажиров.

Необходимо внедрение интеллектуальных систем планирования, которые 
могут оптимизировать распределение локомотивов по участкам узла с учетом теку-
щего спроса на грузовые и пассажирские перевозки, а также состояния путей и локо-
мотивов. Эти системы позволят заранее предсказывать потребности в локомотивах 
и оптимизировать их использование. В следующих исследованиях будет рассматри-
ваться разработка методики для интеграции модели с текущими системами плани-
рования на реальном полигоне или с использованием симуляционных данных.
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Summary

Purpose: The effective use of locomotives at a railway junction to minimize costs and downtime and maximize 
the locomotive fleet productivity and efficiency. This paper describes a mathematical model for optimizing 
locomotive turnover, which will allow finding a balance between revenues and costs of operating and 
servicing locomotives. Methods: Optimization of locomotive fleet operation is considered with the methods 
for linear programming and locomotive scheduling theory. Results: Minimizing the downtime of locomotives 
and their maximum loading will require accurate planning of shunting work and timely movement of 
locomotives to the desired sections. To ensure a balance between shunting work and train operation, it is 
important to allocate locomotives appropriately. Timely delivery of locomotives to trains for dispatch requires 
dispatchers’ coordinated actions. This will lead to minimizing the locomotive downtime and maximizing the 
time in operation. Practical significance: The results of the work are important for the effective management 
of locomotive operation in railway transportation, which makes it more attractive for both shippers and 
passengers.

Keywords: Locomotives, distribution, junctions, planning, logistics, efficiency, forecasting, rolling stock, 
management, infrastructure.
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Аннотация

Цель: Выбор структуры системы автоматического управления скоростью электропоезда. Оценка вли-
яния погрешности измерения скорости на динамику процессов в тяговом приводе. Обоснование 
применения и выбор структуры фильтра низких частот — фильтра Баттерворта. Определение сово-
купности критериев качества управления скоростью движения электропоезда. Решение задачи пара-
метрического синтеза. Методы: Имитационного моделирования, теории автоматического управления, 
оптимизации. Результаты: Установлено отрицательное влияние наличия погрешности измерения ско-
рости на формирование управляющего сигнала силы тяги и, как следствие, на протекание переходного 
процесса в тяговом приводе. В результате решения задачи параметрического синтеза системы найде-
ны рациональные параметры пропорционально-интегрального с прогнозом рассогласования закона 
управления. Установлена зависимость изменения значений параметров закона управления от порядка 
фильтра Баттерворта. Выявлено, что с увеличением порядка фильтра требуется увеличивать его частоту 
среза. Установлено, что включение фильтра Баттерворта в структуру системы автоматического управ-
ления скоростью обеспечивает сглаживание высокочастотных составляющих в сигнале измеренной 
скорости. Практическая значимость: Разработана структура системы автоматического управления ско-
ростью, учитывающая наличие методической погрешности измерительного устройства (импульсного 
датчика скорости). Полученные результаты моделирования показывают эффективность применения 
устройств фильтрации в структуре систем управления.

Ключевые слова: Система автоматического управления, фильтр Баттерворта, качество управления, 
имитационное моделирование, параметрический синтез.

В настоящее время происходит активное совершенствование интеллекту-
альных транспортных систем (ИТС) контроля и управления движением поездов. 
Применение автоматизации в процессах управления обосновано высокими тре-
бованиями, предъявляемыми к обеспечению безопасности движения и соблюде-
нию точного выполнения планового графика движения. Система автоматическо-
го управления (САУ) скоростью является одной из подсистем ИТС, представляет 
собой внутренний контур, подчиненный по отношению к контуру регулирования 
времени хода в системе автоматического ведения поездов (САВП) на уровнях 
автоматизации (УА1–УА4) и реализует заданные САВП режимы движения [1, 2].
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Модель системы автоматического управления скоростью

Разработана математическая модель САУ скоростью электропоезда, отли-
чающаяся от существующих тем, что учитывает наличие методической погреш-
ности измерения в тракте измерения скорости и обладает переменной в зависи-
мости от режима движения структурой закона управления [3]. Функциональная 
схема предлагаемой САУ приведена на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема САУ скоростью электропоезда

В качестве объекта управления ОУ принята многомассовая модель электро-
поезда, движение каждого экипажа которой описывается системой дифферен-
циальных уравнений второго порядка [4]. В качестве модели межвагонной связи 
использована модель резинометаллического поглощающего аппарата в сочета-
нии с беззазорным сцепным устройством. Измерительное устройство ИУ пред-
ставляет собой импульсный датчик скорости с частотно-импульсной модуляци-
ей сигнала; модель измерительного тракта будет подробно рассмотрена далее. 
Фильтр нижних частот ФНЧ, на вход которого поступает сигнал *

измv , облада-
ющий погрешностью измерения, представляет собой фильтр Баттерворта 5-го 
порядка, необходимость и выбор параметров которого будут обоснованы в сле-
дующих разделах. Устройство сравнения УС реализует вычисление рассогласо-
вания v∆  между отфильтрованным значением скорости измv  и значением зиv , 
поступающим с выхода устройства ПУ1. Данное устройство реализует плавное 
изменение поступающего с ИЛИ-min1 минимального значения скорости зv  из 
двух заданных: с контроллера машиниста ЗУv в виде сигнала з1v  и контура регу-
лирования времени хода системы автоведения АВ в виде сигнала з2v . Характер 
изменения величины зv  определяется темпом зa , заданным устройством задания 
ускорения ЗУа. Вычисленное рассогласование v∆  поступает на вход устройства 
управления УУ, представляющее собой регулятор скорости, функционирующий 
согласно пропорционально-интегральному с прогнозом рассогласования закону 
управления с переменной структурой [5, 6]:
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величина рассогласования [( 1) ]v n T∆ + ;
M — количество отсчетов, используемых экстраполятором при работе.
Выбор модификации закона управления осуществляется следующим 

образом: до момента начала выполнения условия ( 2)изм зv v≥ −  км/ч или 
( 2)изм зv v≤ +  км/ч, что соответствует переходным режимам — разгону и тор-

можению, используется пропорциональный (П) закон. Выполнение величиной 
измv  вышеприведенных условий соответствует переходу в режим стабилизации, 

вследствие чего происходит переключение П-закона управления на пропорцио-
нально-интегральный (ПИ) с прогнозом рассогласования (Э) закон управления. 
Выходным сигналом УУ является величина заданной силы тяги задF  или торможе-
ния задB . Устройство ИЛИ-min2 определяет минимальный сигнал ( )зад задF' B'  из 
двух поступающих на его вход: ( )зад задF B  с устройства управления и ( )огр огрF B ,  
являющихся сигналом об ограничениях, введенных на тяговые и тормозные ха-
рактеристики и запрограммируемых в промежуточном устройстве ПУ2. В даль-
нейшем с выхода ИЛИ-min2 сигнал о заданной силе тяги (торможения) посту-
пает на вход исполнительного устройства ИсУ, математическая модель которого 
соответствует реализации тягового привода электропоезда и описана как апери-
одическое звено с постоянной времени т.э.п.T  = 1,28 с, выбранной согласно [7].

Модель измерительного устройства

Модель измерительного тракта САУ скоростью существенно влияет на пока-
затели качества управления. В качестве измерительного устройства выбран дат-
чик скорости с частотно-импульсной модуляцией (ЧИМ). Процесс определения 
цифрового эквивалента скорости движения заключается в подсчете вырабатыва-
емых устройством импульсов за эталонный интервал времени, что соответствует 
способу преобразования частота-цифра № 1 согласно классификации [8].

Каждый из способов, приведенных в [8], характеризуется степенью его точ-
ности измерения, что определяет качество регулирования скорости. В данной ра-
боте выбор реализуемого измерительным устройством способа преобразования 
обоснован наихудшим значением показателя точности по причине наличия наи-
большей методической погрешности измерения, возникшей из-за несовпадения 
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моментов начала и окончания эталонного временного интервала T импульсами 
счетной последовательности, а также учета только целого числа этих импульсов 
N в течение интервала T (рис. 2).

Рис. 2. Преобразование частотно-импульсного сигнала в цифровой эквивалент 
скорости движения

На рис. 2 использованы следующие обозначения:

1t∆  — промежуток времени между фронтом временного интервала и пре-
дельным моментом времени, когда нулевой импульс уже не фиксируется 
счетным устройством;

2t∆  — промежуток времени между спадом временного интервала и предель-
ным моментом времени, когда импульс N еще фиксируется счетным устрой-
ством;

иT  — время измерения;
ДT  — шаг временной дискретизации;

τ  — временной интервал между импульсами.
При использовании принятого метода измерения цифровой эквивалент ско-

рости определяется следующим образом:

 
0

и
s Nv
T

= ,  (2)

где иv  — измеренное значение скорости;
0s  — расстояние, соответствующее длине дуги окружности поверхно-

сти катания колеса, которое проходит электропоезд за время между двумя 
импульсами N.
Величина абсолютной методической погрешности мv∆  метода измерения 

равна:
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, при этом 10 1≤ δ ≤ ;
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Таким образом, значение измеренной скорости с учетом методической по-

грешности *
измv :

 
*

изм и мv v v= + ∆ .  (4)
Наибольшее абсолютное значение величины методической погрешности со-

ответствует величине шага квантования по уровню при принятом методе преоб-
разования скорости в цифровой эквивалент [8] и составляет:

 
max

2 2,47м
и

км/ч
Rv q

zT
π∆ = = = ,  (5) 

где R — радиус бандажа колесной пары по кругу катания, R = 0,46 м;
z — число импульсов, вырабатываемых за один оборот колеса, z = 42;

иT  — шаг временной дискретизации, иT  = 0,1 с.
В качестве закона, по которому распределяется мv∆  в заданном диапазоне, 

согласно [8] принят треугольный закон распределения. Функция плотности рас-
пределения случайной величины мv∆ , описывающая соответствующее треуголь-
ное распределение, представлена в виде:
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  (6)

В данной работе для моделирования такого распределения использован ме-
тод обратных функций [9]. На первом этапе генерируется случайное число r, рас-
пределенное по равномерному закону в интервале [0, 1]: r ∈ [0, 1]. На втором 
этапе выполняется преобразование равномерно распределенной случайной ве-
личины в случайную величину, распределенную по треугольному закону. Данное 
преобразование выполняется с использованием следующей системы уравнений:

 

1
( )( ), 0 ,

( )
(1 )( )( ), 1,
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−
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  (7)

где  a q= −  — величина, равная минимальному значению принятой погрешности;
b q=  — величина, равная максимальному значению принятой погрешности;

0m = .
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Результат пробного моделирования величины методической погрешности 
измерения скорости на интервале времени, равном t = 50 c, приведен на рис. 3. 
Как видно, рассчитанные значения величины погрешности мv∆  находятся в ди-
апазоне от 2,47 км/ч до –2,47 км/ч в соответствии с заданной плотностью треу-
гольного распределения (рис. 4).

Рис. 3. Результат моделирования методической погрешности измерения

Рис. 4. График плотности распределения вероятности случайной величины 
погрешности по треугольному закону

Описанный выше способ преобразования скорости движения в числовой 
эквивалент реализован в тракте измерения, структурная схема модели которого 
представлена на рис. 5. Представленная модель реализует операции усреднения 
скорости за период дискретизации, квантования по уровню и временной дискре-
тизации и, как было отмечено раннее, учитывает наличие мv∆  [8].

Рис. 5. Структурная схема канала измерения скорости
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Звено между точками 1 и 2 реализует операцию усреднения входного сиг-
нала, в качестве которого принимается текущая фактическая скорость движения 
поезда ( )фv t :

 

1( ) ( )
и

ф
и

t

t T

u t v t t
T −

= ∆∫ .  (8)

Звено между точками 2 и 3 является идеальным импульсным элементом, 
функцией которого является преобразование сигнала ( )u t  в решетчатую функ-
цию ( )iu t :

 0
( ) [ ] ( ) ( )i

n
u t u nT u t t nT

∞

=
= = δ −∑ .  (9)

Звено между точками 3 и 4 выполняет операцию восстановления, доопре-
деляя последовательность [ ]u nT  в промежутке времени ( 1)nT t n T≤ ≤ + . Да-
лее происходит наложение на сигнал *( )u t  случайной величины ( )мv t∆ , являю-
щейся методической статической погрешностью. Величина цифрового сигнала 

*[ ]измv nT  на выходе измерительного тракта соответствует выражению:

 

*

( 1)

1[ ] ( ) [ ]изм ф м

nT

n T

v nT v t dt v nT
T −

= + ∆∫ , (10)

где t — текущее время.

Результаты имитационного моделирования работы САУ  
скоростью без фильтра в структуре

Проведено пробное имитационное моделирование работы САУ скоростью 
без фильтра в структуре при принятой модели измерительного тракта. Исполь-
зуемый в качестве ОУ электропоезд-прототип представляет собой 5-вагонный 
электропоезд ЭС1 общей массой 268 т. В качестве реализуемых режимов дви-
жения электропоезда по площадке выбраны следующие: разгон до зv  = 50 км/ч 
с дальнейшей стабилизацией на заданном уровне. Время моделирования состав-
ляет t = 70 c. Выбор соответствующих режимов движения по площадке обосно-
ван проведением исследования влияния выбранной структуры измерительного 
тракта на качество процесса управления, исключая при этом возможные внеш-
ние возмущения со стороны изменчивого профиля пути.

В качестве значений коэффициентов принятого пропорционально-инте-
грального с прогнозом рассогласования закона управления использованы значе-
ния, полученные при выполнении пробных расчетов и составляющие 1k  = 67 000, 

2k  = 0,005, 3k  = 28 000, при этом количество отсчетов экстраполятора составило 
M = 25. Полученные в ходе моделирования зависимости от времени ( )зиv t , ( )фv t ,  

( )измv t , ( )задF t , ( )кF t  приведены на рис. 6, а–в.
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а

б

в

Рис. 6. Результаты моделирования работы САУ скоростью без фильтра: зависимости 
скоростей зиv , измv , фv , сил тяги задF , кF  от времени на интервале 0–70 с (а); зависимости 

скоростей зиv , измv , фv  от времени на интервале 25–70 с (б); зависимости сил тяги задF , 
кF от времени на интервале 40–70 с (в)

В начале моделирования происходит разгон электропоезда, характеризую-
щийся увеличением силы тяги и, как следствие, скорости движения. Согласно ре-
жиму движения САУ реализует пропорциональный закон управления. В момент 
времени 26,9 с впервые выполняется условие ( 2)изм зv v≥ −  км/ч, вследствие 
чего САУ переходит в режим стабилизации скорости, при этом происходит изме-
нение закона управления САУ с пропорционального на пропорционально-инте-
гральный с прогнозом рассогласования. Как видно, при этом заданная сила тяги 

задF  на входе тягового привода характеризуется скачкообразными знакопере-
менными колебаниями с наибольшей амплитудой 53 кН и скоростью изменения 
≈ 15 801 кН/с. Хотя тяговый привод обладает значительной инерционностью и 
сглаживает поступающий от устройства управления сигнал задF , вследствие чего 
зависимость ( )кF t  имеет значительно меньшую частоту и амплитуду колебаний 
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с наибольшей амплитудой ≈19 кН и скоростью изменения фактической силы 
тяги ≈  27,5 кН/с, подобное знакопеременное колебательное изменение заданного 
и фактического значений силы тяги является недопустимым по условиям рабо-
ты тягового привода. Необходимо отметить, что причиной описанного выше из-
менения величин задF  и кF  является аддитивная помеха в сигнале измеренной 
скорости. При движении в режиме стабилизации фактическая скорость поддер-
живается на уровне заданного значения 50 км/ч, максимальное абсолютное от-
клонение которой составляет 0,33 км/ч.

Фильтр нижних частот Баттерворта

Улучшение протекания переходного процесса в контуре управления тяго-
вым приводом возможно осуществить при минимизации аддитивной помехи, 
обусловленной методической погрешностью измерительного тракта. С этой це-
лью в структуру САУ скоростью включен фильтр нижних частот (ФНЧ), распо-
ложенный между измерительным устройством ИУ и устройством сравнения УС, 
обеспечивающий фильтрацию величины измеренной скорости. В качестве ФНЧ 
выбран фильтр Баттерворта [10], отвечающий требованиям к виду его амплитуд-
но-частотной характеристики (АЧХ), в том числе на полосах пропускания и пода-
вления. Переходная полоса АЧХ фильтра (при частотах выше частоты среза сω ) 
характеризуется монотонностью убывания со скоростью 20·n дБ/дек, определяе-
мой порядком фильтра n.

Передаточная функция фильтра Баттерворта представлена как:

 
0( )
( ) ( )

с
nbH s

A s A s
ω= = ,  (11)

где  n — порядок фильтра;
сω  — частота среза, Гц;
( )A s  — характеристический полином n-го порядка.

Основными параметрами фильтра Баттерворта являются порядок n, обеспе-
чивающий необходимую крутизну его АЧХ, и частота среза сω , выше которой 
происходит фильтрация сигнала от высокочастотных составляющих. Полином 
фильтра описывается как сочетание определенного количества, зависящего от 
порядка фильтра последовательно соединенных инерционных звеньев первого 
и второго порядков. Приведенные в [11] выражения полиномов являются норма-
лизованными по частоте среза, равной ср.нω  = 1 Гц, поэтому для исследования 
эффективности применения ФНЧ в структуре САУ при различных сщ необходимо 
применить операцию денормирования, заключающуюся в замене в используемом 

полиноме фильтра комплексной переменной s на 
ср

s
ω

:
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( )

ср

sH s A
 

=  ω 
,  (12)

где ср сω = ω  — заданная частота среза ненормированного фильтра.

Критерии качества управления и задача параметрической оптимизации

Система автоматического управления скоростью должна удовлетворять ряду 
требований. К таким требованиям относятся требования к обеспечению устойчи-
вости системы и требования к качеству процесса управления как в переходных, 
так и в установившемся режимах. Качество процесса управления скоростью оце-
нивается следующей совокупностью критериев [12]: перерегулирование σ, мак-
симальная допустимая величина которого по условиям соблюдения безопасно-
сти движения не должна превышать [σ] = 1 км/ч; время протекания переходного 
процесса регt ; величина квадратичной интегральной ошибки в установившемся 
режиме 2устI . Перед включением ФНЧ в структуру САУ необходимо определить-
ся со значениями параметров закона управления 1k , 2k , 3k , M, а также n и сω , при 
которых обеспечивается удовлетворительное качество регулирования скорости 
за счет фильтрации шума. Кроме этого, необходимо оценить влияние наличия 
фильтра различных порядков в структуре САУ на значения параметров ее закона 
управления 1k , 2k , 3k , M.

Для поиска рациональных параметров 1k , 2k , 3k , M, сω  при 2–7 порядках 
фильтра необходимо решить задачу параметрической оптимизации системы. При-
нятые показатели качества предъявляют различные требования к САУ скоростью 
(к значениям параметров ее закона управления). Для нахождения параметров САУ, 
обеспечивающих удовлетворительные значения всех показателей качества, при 
решении поставленной задачи оптимизации использована целевая функция сверт-
ки Ц, описывающая условие компромисса между установленными показателями:

 

2*

** *
1

1
Ц

m
i i

i ii

U U
m U U=

 − =  
−  

∑ ,  (13)

где    *
iU  — минимальное значение i-го критерия (i = 1, 2, …, m), являющееся 

результатом расчета однокритериальной оптимизации по данному i-му кри-
терию;

**
iU  — максимальное или допустимое значение i-го критерия.

Рациональным значениям параметров соответствует минимальное значе-
ние целевой функции Ц. Для нахождения ее минимума использован метод опти-
мизации Нелдера — Мида [13].
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Результаты имитационного моделирования работы САУ  
скоростью с фильтром в структуре

В ходе параметрического синтеза системы реализовано моделирование раз-
гона электропоезда на площадке до 50 км/ч с дальнейшей стабилизацией скоро-
сти на подъеме 12 ‰, определены значения параметров 1k , 2k , 3k , M, сω , обе-
спечивающие требуемый компромисс между принятыми критериями качества. 
Наилучшие сочетания параметров, а также значения показателей качества, по-
лученные в результате проведения моделирования работы САУ скоростью при 
заданных вначале экспериментальных условиях, при каждом из порядков ФНЧ 
приведены в таблице.

Параметры и показатели САУ с фильтром Баттерворта 2–7 порядков

n
Параметры Показатели

k1 k2 k3 M wc tрег s I2уст

2 61295 0,0000793 40639 14 5,87690 29,549 0,344 0,246
3 68017 0,0000758 33379 18 5,90357 27,135 0,190 0,171
4 61004 0, 0001381 13600 19 6,02314 27,415 0,168 0,165
5 54992 0,0001123 17915 51 6,40479 28,275 0,245 0,169
6 53138 0,0001110 15851 51 6,25567 27,885 0,268 0,202
7 48400 0,0001150 8900 85 6,46805 28,835 0,275 0,246

Как видно из полученных результатов, изменение порядка фильтра n в струк-
туре САУ оказывает влияние на параметры закона управления. Так, с увеличени-
ем порядка фильтра n: происходит уменьшение значения k1 с 61 295 (при n = 2) 
до 48 400 (при n = 7), при этом значение k2 остается практически неизменным; 
количество отсчетов экстраполятора M увеличивается со значения 14 до 85; зна-
чение параметра k3 при прогнозной части уменьшается с 40 639 (при n = 2) до 
8900 (при n = 7). Также отметим увеличение значения частоты среза фильтра wc 
с возрастанием его порядка.

В ходе проведенного анализа установлено, что для обеспечения удовлетво-
рительного качества регулирования скорости за счет более эффективного про-
цесса фильтрации следует придерживаться закономерности, заключающейся в 
увеличении значения используемой wc в соответствии с увеличением n.

В результате решения задачи параметрического синтеза системы при ка-
ждом из порядков фильтра n найдены рациональные значения параметров за-
кона управления, обеспечивающие допустимые значения показателей качества 

регt , σ, 2устI  (таблица), при этом основным различием полученных результатов 
моделирования работы САУ при n фильтра от 2-го до 7-го является характер из-
менения величины измv  и, как следствие, задF  на входе тягового привода. При 
меньших порядках фильтра (например, при n = 2) величина задF  характеризуется 
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знакопеременным изменением с амплитудой ≈ 34,7 кН и скоростью изменения 
≈ 635,4 кН/с, а кF  — амплитудой ≈ 24,8 кН и скоростью изменения ≈ 5,5 кН/с. 
При больших порядках (например, при n = 7) в режиме стабилизации задан-
ная сила тяги характеризуется постоянством поддержания требуемого значения  

задF  > 0, амплитудой ≈ 22 кН и скоростью изменения ≈ 124,8 кН/с; амплитуда кF  
составила ≈ 20,8 кН, скорость изменения ≈ 3,3 кН/с. Для предлагаемой структу-
ры САУ скоростью в качестве устройства, уменьшающего влияние погрешно-
сти измерения на сигнал измеренной скорости, выбран фильтр нижних частот 
Баттерворта 5-го порядка как оптимальный среди рассмотренных для решения 
поставленных задач регулирования. 

На рис. 7, а–в  приведены результаты моделирования при параметрах  

а

б

в

Рис. 7. Результаты моделирования работы САУ скоростью с фильтром 5 порядка:  
зависимости скоростей зиv , измv , фv , сил тяги задF , кF  от времени на интервале 

0–70 с (а); зависимости скоростей зиv , измv , фv  от времени на интервале 30–70 с (б);  
зависимости сил тяги задF , кF  от времени на интервале 30–70 с (в)
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1k  = 54 992, 2k  = 0,0001123, 3k  = 17 915, M = 51, wc = 6,40479 Гц, соответству-
ющих n = 5. Показатели качества составили: σ = 0,245 км/ч, регt  = 28,275 с,  

2устI  = 0,169. Использование фильтра Баттерворта сглаживает высокочастот-
ные колебания. Вследствие этого изменился вид кривой ( )задF t  на входе тяго-
вого привода, характеризующейся амплитудой ≈ 20 кН и скоростью изменения  
≈ 195,4 кН/с. Фактическая сила тяги кF  в режиме стабилизации поддерживается 
на уровне ≈ 7,5 кН, при этом амплитуда составляет ≈ 16,3 кН, а скорость измене-
ния кF  ≈ 4,6 кН/с.

Заключение

При моделировании работы САУ скоростью учтена методическая погреш-
ность измерительного тракта с частотно-импульсной модуляцией. Выявлено 
ухудшение характера изменения управляющего сигнала силы тяги, поступа-
ющего на вход тягового привода, из-за наличия аддитивной помехи, обуслов-
ленной методической погрешностью измерителя скорости. Для уменьшения 
влияния аддитивной помехи на качество процесса управления необходимо до-
полнить структуру САУ скоростью фильтром Баттерворта 5-го порядка, уста-
новленным между выходом тракта измерения скорости и входом устройства 
сравнения. Применение фильтра нижних частот позволяет минимизировать 
влияние методической погрешности измерителя скорости и улучшить харак-
тер протекания переходных процессов в тяговом электроприводе, снизив ди-
намическое воздействие на элементы тяговой передачи. В процессе решения 
задачи параметрического синтеза системы установлены зависимости значений 
параметров закона управления САУ от порядка фильтра Баттерворта. Найден-
ные параметры обеспечивают требуемое качество управления как переходных, 
так и установившихся режимов работы.
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Summary

Purpose: To select an automatic speed control system of an electric train. To estimate the speed measurement 
error effects on the traction drive dynamics. To justify the selection and application of the low-pass filter, 
particularly Butterworth filter. To determine a set of quality criteria for an electric train speed control. To solve 
the problem of parametric synthesis of automatic speed control system. Methods: Simulation modelling, 
automatic control theory, optimizations. Results: Negative influence of speed measurement errors on the 
formation of the traction force control signal and, consequently, on the transient process in the traction drive 
has been established. As a result of solving the problem of the system parametric synthesis, proportional-
integral rational parameters with mismatch prediction of control law have been determined. The dependence 
of the value change of the control law parameters on the Butterworth filter order has been established. It has 
been revealed that with increasing the filter order it is required to increase its cut-off frequency. The inclusion 
of the Butterworth filter in the structure of the automatic speed control system has been proved to provide 
smoothing of high-frequency components in the measured speed signal. Practical significance: The structure 
of the automatic speed control system has been developed taking into account the presence of method 
error of the measuring device (pulse speed sensor). The simulation results obtained have shown the filters’ 
efficiency in the control system.

Keywords: Automatic control system, Butterworth filter, control quality, simulation modelling, parametric 
synthesis.
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Аннотация

В настоящее время наблюдается активный переход на электрифицированные транспортные средства, 
обусловленный снижением стоимости энергии и ростом плотности химических источников тока. В же-
лезнодорожной отрасли это проявляется в электрификации подвижного состава, особенно для работ 
на вокзалах и в депо, где использование дизелей ограничено экологическими факторами. Кроме того, 
электровозы могут функционировать на неэлектрифицированных участках железнодорожных путей, 
что открывает новые перспективы для устойчивого развития транспортной инфраструктуры. Цель: Ис-
следование технических параметров и энергетических характеристик накопителя электроэнергии (НЭ) 
для эффективного применения в составе электровозов. Методы: В данной статье рассмотрены клю-
чевые вопросы энергетики ездовых циклов движения и актуальности применения накопителя элек-
троэнергии в составе электровоза. Показано сравнение полученных экспериментальных данных с рас-
четными. Результаты: Приведена модель ездового цикла аккумуляторного локомотива, основанная 
на расчете времени эксплуатационной работы дизель-генераторной установки (ДГУ) традиционного 
дизельного локомотива. Представлены экспериментальные данные работы накопителя энергии (НЭ) 
в составе электровоза, а также результаты анализа полученных данных. Выявлены необходимые тех-
нические параметры НЭ, которые обеспечивают эффективное функционирование электровоза в рам-
ках суточного цикла работы на железнодорожном вокзале. Практическая значимость: Проведенные 
исследования дают представление об энергетических параметрах и режимах работы контактно-акку-
муляторного маневрового локомотива в течение рабочего дня. Позволяют определить параметры НЭ, 
такие как мощности заряда и разряда, средние и максимальные значения расхода энергии. Исследо-
вания могут привести к созданию более эффективных механизмов накопления и использования элек-
троэнергии, что позволит снизить эксплуатационные затраты электровозов и повысить их энергетиче-
скую эффективность. Практическое исследование накопителей электроэнергии может быть полезно 
не только для железнодорожного транспорта, но и для других областей, где необходимы эффективные 
системы энергосбережения.

Ключевые слова: Накопитель электроэнергии, электровоз, ездовые циклы, литий-ионный аккумуля-
тор, железнодорожный транспорт.
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Введение

Дизельные маневровые локомотивы, которые используются сегодня, обла-
дают обширным спектром мощностей. Однако интересно отметить, что макси-
мальная мощность задействуется лишь в 5–10 % случаев в течение всего времени 
эксплуатации. Для достижения этой максимальной мощности необходима специ-
ализированная силовая установка, которая чаще всего функционирует на уровне 
мощностей ниже максимальных, менее эффективных. Такое оборудование, рас-
считанное на пиковые нагрузки, неизбежно ведет к увеличению стоимости локо-
мотива. Применение накопителей электроэнергии (НЭ) позволяет значительно 
уменьшить требования к мощности первичного источника энергии, что, в свою 
очередь, может снизить затраты на силовую установку и обеспечить более ста-
бильную ее работу, способствуя повышению эффективности использования энер-
гии [1]. 

С развитием электрификации всей транспортной системы встал вопрос о 
перспективе работы гибридных контактно-аккумуляторных локомотивов. Иссле-
дования по созданию локомотивов с системами аккумулирования энергии, прове-
денные как в России, так и за рубежом, демонстрируют перспективы уменьшения 
потребления топлива на уровне 40–60 % в сравнении с маневровыми локомоти-
вами, работающими по традиционной схеме. Кроме того, применение таких тех-
нологий может привести к сокращению выбросов вредных веществ в атмосферу 
на 80–90 % [2, 3].

Существенный интерес такой разработки в первую очередь обусловлен сниже-
нием стоимости серийно выпускаемых литий-ионных аккумуляторов, прогнозиру-
емое изменение стоимости кВт ∙ ч аккумуляторов представлено на рис. 1 [4–7].
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Дальнейшее снижение стоимости элементов окажет весомое влияние на 
экономические показатели и доступность их применения в системах накопления 
электроэнергии. В свою очередь, техническое усовершенствование НЭ способ-
ствует увеличению дальности хода и улучшению динамических характеристик 
электрических транспортных средств.

В процессе разработки НЭ для транспортных средств цена на системы хра-
нения энергии долгое время оставалась одним из основных сдерживающих фак-
торов. Однако не менее значимым ограничением была и невозможность создания 
накопителей с высокой емкостью. 

Ситуация начала меняться с появлением литиевых аккумуляторов, а осо-
бенно с разработкой безопасных литий-железо-фосфатных (LFP) аккумуляторных 
ячеек. Эти новые технологии отвечают требованиям безопасности для транспорт-
ных средств [8–11], что стало основополагающим для создания НЭ.

Использование таких перевозимых источников энергии находит применение 
в различных областях техники [12–14], одним из примеров являются электровозы, 
где высокая емкость и безопасность аккумуляторов играют ключевую роль в обе-
спечении эффективной работы [15–17].

Для оценки эффективности применения накопителей электроэнергии в кон-
струкции электровоза с целью выполнения маневровых работ критически важно 
иметь точное понимание режимов работы и реальных условий эксплуатации 
существующих локомотивов.

Конструкция и режимы работы накопителя электроэнергии

Экспериментальный накопитель электроэнергии состоит из батарейных 
модулей (БМ), системы управления накопителем энергии (СУНЭ), системы кон-
троля и управления накопителем электроэнергии (СКУНЭ), системы термостати-
рования, оборудования коммутации и защиты.

Накопитель энергии предназначен для аккумулирования электрической энер-
гии, получаемой от преобразователя при питании маневрового электровоза от кон-
тактной сети постоянного тока с номинальным напряжением 3000 В или от стаци-
онарного зарядного устройства локомотивного депо. При этом НЭ обеспечивает 
передачу запасенной электроэнергии в тяговую систему и питание преобразова-
теля собственных нужд при движении электровоза по неэлектрифицированным 
железнодорожным участкам. Состоит из двух секций, в каждой из которых нахо-
дятся 28 ед. БМ. Количество аккумуляторных ячеек в БМ — 18 шт. [18]. В кон-
струкции применены аккумуляторные элементы электрохимии LiFePO4, что обу-
словлено их преимуществами [19, 20].

Основные технические характеристики НЭ:
– номинальная емкость 288 А · ч:
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– номинальное напряжение 870 В;
– кратность тока разряда 2С;
– ток заряда 1С. 
Суточный цикл движения (модель ездового цикла) определяет требования 

к временным показателям в процессе эксплуатации для конкретных режимов 
работы. Рассмотрим его на примере расчета времени эксплуатационной работы 
ДГУ тепловоза [21, 22]. 

Различают 3 режима работы локомотива: резервный, когда к локомотиву не 
присоединен состав; режим тяги; режим простоя.

Тепловозы выполняют маневровую работу по станции: перемещение ваго-
нов из парка отстоя до станции и наоборот — для формирования поездов или их 
разделения. Потребность маневровых локомотивов — 2 единицы круглосуточно, 
соответственно, для обеспечения указанных режимов работа локомотива с НЭ 
должна совпадать с работой дизельного локомотива. При этом заряд НЭ возможен 
между всеми циклами разряда в моменты простоя. Режимы работы определены 
как режим тяги и выбега в одну сторону (РТВ1), когда локомотив тянет состав 
только в парк отстоя или на вокзал. Режим тяги и выбега в 2 стороны (РТВ2), когда 
локомотив тянет состав в оба направления. И режим резерва (РР), когда локомо-
тив не переставляет составы. На основе времени и сценариев работы рассчитаны 
максимальные и среднесуточные циклы разряда НЭ (потребности электровоза в 
электроэнергии), которые представлены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Модель ездового цикла электровоза на базе работы ДГУ тепловоза

№ Режим Максимальные суточные циклы 
разряда НЭ, кВт · ч

Среднесуточные циклы разряда 
НЭ, кВт · ч

1 РТВ1 114 89

2 РТВ1 114 89

3 РТВ1 114 113

4 РТВ1 114 89

5 РТВ2 145 114

6 РР 50 39

7 РР 50 39

8 РТВ2 145 114

9 РР 50 39

Суммарный
суточный расход 926 726
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В расчетах модели ездового цикла [22] время работы дизельного локомотива 
составляет в среднем 1260 мин, в зависимости от сценария. Простой составляет 
180 мин, за это время можно обеспечить заряд НЭ. Максимальное необходимое 
время для полного заряда накопителя на величину полезной энергоемкости НЭ 
200 кВт ∙ ч должно быть не более 50 мин. 

Программный комплекс управления режимами разряда и заряда выполняется 
под управлением операционной системы Linux x Debian 10.x с версией ядра 4.14.78. 
Программный комплекс написан на языке C++ с применением стандарта С++11. 
С помощью СУ НЭ были получены данные для последующего исследования.

Исследование экспериментальных данных 

В соответствии с разработанным ездовым циклом производились испытания 
электровоза с НЭ, в результате были получены экспериментальные данные режи-
мов работы НЭ электровоза в процессе маневровых работ. На рис. 2 и 3 представ-
лены графики токов заряда и разряда НЭ соответственно.

Полученный максимальный ток заряда — 157 А, при этом максимальный ток 
заряда НЭ — 288 А. Можно констатировать, что в разработанном рабочем цикле 
ток заряда является оптимальным и предотвращает быстрое деградирование акку-
мулирующих элементов НЭ [23, 24]. 

Максимальный разрядный ток составил 239 А, что в два раза ниже номиналь-
ного разрядного тока аккумуляторных элементов, входящих в состав НЭ, имею-
щих оптимальную разрядную характеристику.

На рис. 4 представлено изменение напряжения НЭ в процессе проведения 
испытаний, а на рис. 5 — напряжение на аккумуляторной ячейке в момент разряда 
в интервале от 10 300 до 10 500 с.

Минимальное напряжение на ячейке 3,09 В указывает на максимальную глу-
бину разряда НЭ — 80 % в процессе испытаний на 10 500 с (около 3 ч эксплуата-
ции), что позволяет сделать вывод о граничной емкости аккумуляторной батареи. 
Это демонстрирует соблюдение баланса оптимального веса на единицу энергоем-
кости и отсутствие резерва. Также присутствует опасность глубокого разряда НЭ, 
при которой аккумуляторные ячейки быстро деградируют [25–27].

По расчетам ездового цикла и рис. 2–4 следует, что максимальное нахож-
дение локомотива в режиме движения резервом (без состава) составляет 21 мин 
период времени с 4499 по 5766 с. 

На рис. 6 представлен график энергоемкости, затраченной за промежуток 
времени в режиме тяги, как видно из графика общая затраченная электроэнергия 
за исследуемый цикл разряда составляет 22 кВт ∙ ч за 21 мин тяги.

На рис. 7, 8 и 9 соответственно представлен ток разряда, напряжение НЭ и 
минимальное напряжение аккумуляторной ячейки для исследуемой области.
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Рис. 2. Параметры заряда накопителя электроэнергии 
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Рис. 3. Параметры разряда накопителя электроэнергии
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Рис. 4. Напряжение накопителя электроэнергии при ездовом цикле электровоза
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Для расчета запасаемой энергии в НЭ примем самый длительный промежуток 
времени с 760 по 3473 с, в котором ток заряда был на номинальном уровне без коле-
баний. Выборка данного промежутка обусловлена оптимальным режимом заряда 
НЭ, при котором деградация аккумуляторных ячеек минимальна, поскольку такой 
режим считается предпочтительным, при этом время заряда составило 45 мин.

Резкое возрастание напряжение на рис. 8 и 9 обусловлено спадом нагрузки на НЭ.
На рис. 10 представлен график расчета энергоемкости. А на рис. 11–13 соот-

ветственно представлен ток разряда, напряжение НЭ и минимальное напряжение 
аккумуляторной ячейки для исследуемой области заряда.

Общее время прохождения дневного маршрута (суточного цикла работы 
электровоза) составляет tр = 21 час тяги, как указано ранее [22]. При этом остается 
еще tз = 3 часа простоя, которые могут быть использованы для заряда накопителя 
энергии.

Согласно данным, представленным на рис. 6, рассчитана затраченная элек-
троэнергия за исследуемый цикл разряда путем интегрирования мгновенной энер-
гии, затраченной за 1 секунду, по времени. Результатом данного интегрирования 
стало значение Eпр = 22 кВт ∙ ч, затраченное за tпр = 0,35 часа тяги.

Расчетное значение общей затраченной энергии можно определить через 

соотношение: Eр =   пр
р

пр

E
t

t
. 

Проведя расчеты, получаем, что затраченная энергия за суточный цикл 
работы равняется Eр = 1320 кВт ∙ ч.

Аналогичным образом можно рассчитать энергию заряда, которую электро-
воз может получить в режиме простоя. На основании данных, представленных 
на рис. 10, рассчитано, что за tпз = 0,75 часа заряда накопитель энергии получит  
Eпз = 88,7 кВт ∙ ч. Расчетное значение полученной энергии за цикл работы по  

соотношению Eз =   пз
з

пз

E t
t

 будет равно 354,8 кВт ∙ ч.

Максимальная затраченная энергия, согласно модели ездового цикла элек-
тровоза, приведенной в табл. 1, составляет 926 кВт ∙ ч, а среднесуточная —  
726 кВт ∙ ч. По расчетам, выполненным в предыдущих разделах, затраченная 
энергия исследуемого электровоза составляет 1320 кВт ∙ ч. С учетом вычитания 
энергии, которую накопитель может запасти в моменты простоя, скорректирован-
ное значение затраченной энергии будет равняться 1320 – 354,8 = 965,2 кВт ∙ ч. 
Данный результат остается ниже, чем максимальное по модели ездового цикла 
тепловоза.
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Рис. 12. Напряжение накопителя электроэнергии на исследуемом промежутке 
времени заряда
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Надо отметить, что значение запасенной энергии получено при условии про-
стоя электровоза. В реальных условиях существует возможность кратковремен-
ного подзаряда на всем участке пути, где присутствует контактная сеть. Такой 
режим работы можно видеть на рис. 1–4.

Дополнительно важно отметить, что заряд производился при значении тока 
0,5С (рис. 11). Однако при режиме заряда в 1С возможно добиться показаний запа-
сенной энергии в 2 раза выше.

Соответственно, можно считать, что батарея имеет достаточную энергоем-
кость, оптимальный размер и массу.

Заключение

В статье представлен разработанный цикл движения электровоза с экспери-
ментальным накопителем электроэнергии при выполнении маневровых работ, а 
также результаты экспериментальных исследований НЭ при работе электровоза 
по ездовому циклу дизельного локомотива. По итогам анализа полученных дан-
ных можно сделать вывод, что характеристики НЭ удовлетворяют модели ездо-
вого цикла, а массогабаритные параметры экспериментального НЭ считаются 
оптимальными.

Результаты, полученные и представленные в этой статье, могут быть исполь-
зованы для уточнения технических требований к накопителям электроэнергии 
железнодорожного транспорта.

Выявлено отсутствие резерва по емкости НЭ, эту задачу может решить 
добавление аккумуляторных ячеек, но при этом повышается масса, что может 
быть критичным фактором. Данную проблему можно решить путем повышения 
энергетической эффективности аккумулирующих элементов НЭ или применения 
в его составе двух вариантов электрохимии, влекущего усложнение конструкции, 
но в значительной степени повышение эффективности в процессе эксплуатации 
и на жизненном цикле, что влечет за собой последующий поиск решений и разра-
ботку программных и аппаратных комплексов для повышение их энергетической 
эффективности.
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Summary

Currently, there has been an active transition to electrified vehicles due to energy cost reduction and increased 
density of electro-chemical power sources. This has been manifested in the rolling stock electrification in the 
railway industry, especially in railway stations and depots where the use of diesel engines is limited due 
to environmental factors. In addition, electric locomotives can operate on non-electrified railway sections 
and this opens up new prospects for the sustainable development of transport infrastructure. Purpose: To 
study the technical parameters and energy characteristics of the electric energy storage for efficient use on 
electric locomotives. Methods: This article considers the key issues of energy of driving cycles and application 
of electric energy storage on electric locomotives. The experimental data obtained have been compared 
with the calculated ones. Results: A driving cycle model of a battery locomotive has been developed based 
on the calculation of the diesel generator (DGS) operating time of a traditional diesel locomotive. The 
experimental data on the energy storage system (ESS) operation as part of an electric locomotive, as well as 
the obtained data analysis are presented. The ESS technical parameters necessary for ensuring the electric 
locomotive efficient operation within the daily cycle of work at the railway station have been identified. 
Practical significance: The conducted studies have illustrated the energy parameters and operating modes 
of the contact-battery shunting locomotive during the workday. They allow determining the ESS parameters 
such as charge and discharge capacity and energy consumption average and maximum values. The study can 
promote the creation of more efficient mechanisms for the electrical energy accumulation and application, 
which will reduce the electric locomotive operating costs and increase their energy efficiency. Practical 
research of electrical energy storage devices can be useful not only for rail transport but also for other areas 
where efficient energy saving systems are essential.
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transport.
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Аннотация

Цель: Дать обоснование способам повышения эффективности работы устройств заземления и улучше-
ния электробезопасности при эксплуатации участков железной дороги переменного тока благодаря 
изменению способов заземления опор контактной сети.Методы: Аналитически дана оценка рассма-
триваемым техническим решениям с точки зрения обеспечения электробезопасности и электромаг-
нитной совместимости; путем имитационного моделирования проведен сравнительный анализ суще-
ствующей и альтернативной систем заземления; расчетным путем получены оптимальные значения 
сопротивлений растеканию групп опор контактной сети. Результаты: В тексте рассмотрены аспекты 
воздействия аварийных режимов короткого замыкания на безопасность работников во время эксплу-
атации и обслуживания устройств контактной сети при различных вариантах заземления опор. Были 
разработаны модели различных систем заземления для проведения сравнительного анализа их эф-
фективности с использованием программы MatLab — Simulink, а также выполнены расчеты необходи-
мых значений сопротивления растеканию для групп опор. Практическая значимость: Преднамерен-
ный отказ от соединения заземляющих спусков опор контактной сети с рельсами позволит снизить 
расходы на обслуживание и содержание заземляющих устройств. Полученные результаты могут быть 
использованы при организации эксплуатации разземленных от рельса участков тяговой сети перемен-
ного тока.

Ключевые слова: Контактная сеть, переменный ток, заземление, трос группового заземления, сопро-
тивление растеканию, электробезопасность, разземленные опоры, релейная защита, распределение 
потенциала.

Введение

В настоящее время эксплуатируется пилотный опытный участок тяговой 
сети (ТС) на Западно-Сибирской железной дороге, опоры контактной сети (КС) 
которого были преднамеренно отсоединены от рельсов. Положительный опыт 
длительной эксплуатации показал, что в результате данного технического реше-
ния на указанном участке полностью были исключены отказы, связанные с экс-
плуатацией рельсовых цепей, а также снижены эксплуатационные расходы на 
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поддержание в необходимом состоянии устройств заземления. Вышеуказанные 
факты, а также иные гипотезы, нашедшие подтверждение при моделировании, 
дают повод говорить о внедрении подобных решений на всей протяженности ТС 
переменного тока. 

Одной из основных причин соединения защитного заземления опор КС, кото-
рое не находится под напряжением в нормальном режиме эксплуатации, с тяго-
выми рельсами, является повышение чувствительности релейных защит (РЗ) 
фидеров, питающих КС [1]. В то же время необходимо учитывать тот факт, что 
наличие короткого замыкания (КЗ) в ТС, когда существует электрическое соеди-
нение опор с рельсами, аварийный ток посредством троса группового заземления 
(ТГЗ) поступает сразу в рельсовую сеть. Это приводит к появлению недопустимо 
высоких потенциалов, которые в ряде случаев могут превышать допустимые зна-
чения с точки зрения электробезопасности и электромагнитного влияния на про-
кладываемые параллельно железнодорожному полотну кабельные линии связи. 
Формируемая зона выноса потенциала может распространяться вдоль рельсовой 
сети в обе стороны от точки КЗ на сотни метров, что приводит к появлению высо-
ких напряжений на устройствах, которые по условиям их работы должны иметь 
соединение с рельсами. Этот процесс, например, может вызывать многократные 
пробои искровых промежутков (ИП) неповрежденных групп опор, приводя к 
выходу их из строя [2].

Негативный эффект от соединения опор с рельсами также проявляется в 
том, что при обслуживании устройств КС электромонтер, находящийся на опоре, 
имеющей заземление на рельс через ИП, находится под потенциалом, близким к 
потенциалу удаленной земли. В режиме КЗ ИП может быть пробит в обратном 
направлении, и монтер попадет под разность потенциалов (Uп) между ТГЗ (или 
рельсом) и опорой (землей). Попадание под такой потенциал возможно и в случае 
нарушения изоляции КС.

Исключить указанные недостатки можно, если отказаться от глухого соеди-
нения элементов контактной сети с рельсами. 

Исследование процессов при различных способах заземления опор

В случае отсутствия металлического соединения опор КС с тяговыми рель-
сами при возникновении КЗ зона выноса потенциала будет ограничиваться только 
несколькими метрами в зоне стекания тока с опор в землю, а следовательно, 
выноса опасного потенциала вдоль рельсовой сети наблюдаться не будет.

Также важно отметить, что в случае нарушения изоляции КС ее высокий 
потенциал, естественно, попадает на ТГЗ за счет его металлической связи с КС, 
однако за счет организованной гальванической связи между ТГЗ и арматурой опор 
одновременно с потенциалом ТГЗ будет расти и потенциал опоры, на которой 
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находится электромонтер, а следовательно, разности потенциалов возникать не 
будет. В связи с этим и ТГЗ, и работник будут находиться под одним и тем же 
потенциалом, поражения электрическим током не произойдет.

Таким образом, с точки зрения обеспечения безопасности система с раззем-
ленными опорами является более предпочтительной по сравнению с эксплуати-
руемой повсеместно. 

Необходимо учитывать и изменение условий влияния контактной сети на 
смежные устройства при различных видах заземления.

Влияющая цепь электрической железной дороги представляет собой кон-
тур, который включает тяговую подстанцию, элeктрoпoдвижнoй cocтaв (ЭПС) 
и ТС. Нaпpяжeниe в ТС сooтвeтcтвуeт paбoчeму нaпpяжeнию пepeмeннoгo 
тoкa, a тoк в зeмлe, являющeйcя чacтью ТС и oбecпeчивaющeй пapaллeльнoe 
прoтeкaниe тoкa, мoжeт быть сoпoстaвим c рабочим током. Известно, что ТС в 
значительной мере асимметрична и значительно влияет на соседние цепи. Изна-
чально цепь, находящаяся под воздействием этого влияния, называется смеж-
ной. Положение влияющей и смежной линии, при котором могут возникнуть 
опасные и помеховые воздействия, обозначается как сближение, а расстояние 
между линиями, измеряемое перпендикулярно к влияющей линии, называется 
шириной сближения [3].

Напряжение, приложенное к линии, и ток, протекающий в ней, создают элек-
трическое и магнитное поля в окружающем пространстве. Магнитное поле фор-
мируется током, проходящим по проводу, в то время как электрическое поле воз-
никает из-за напряжения, приложенного к цепи «провод — земля».

Если около цепи «провод — земля» с действующим переменным напря-
жением и током разместить другую цепь, то под влиянием электрической и 
магнитной индукции в ней возникнут индуктированные напряжение и ток, а 
также будет протекать ток, обусловленный наличием земли в рассматриваемых 
электрических цепях. Влияющей называют электрическую цепь, в которой дей-
ствует переменное напряжение и протекает переменный ток, а цепь, в которой 
индуктируются напряжение и ток, называют электрической цепью, подвержен-
ной влиянию.

Причиной, вызывающей влияние одной электрической цепи на другую, явля-
ется наличие между проводами этих цепей емкостной и магнитной связи.

Для определения наведенных на ТГЗ потенциалов была paзpaбoтaнa имитa-
циoннaя мoдель cтaндapтнoй cиcтeмы зaзeмлeния, кoтopaя пpeдcтaвлeнa на рис. 1. 
Максимальная длина ТГЗ oгpaничивается максимально допустимыми значениями 
наведенных потенциалов на нем. Однако максимальное значение напряжения в 
нормальном режиме paботы соглaснo [4, 5] дoлжнo быть мeньшe или рaвнo 2,0 В. 
Поэтому длинa ТГЗ в привeденнoй систeмe дoлжнa cocтавлять нe болee 400 м 
в случae Т-oбрaзнoй схeмы [6].
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Рис. 1. Мoдeль oбычнoй cиcтeмы зазeмлeния (на рельсовую цепь)

Результатом моделирования стала качественная диаграмма pacпpeделения 
потенциaлa вдоль всей длины ТГЗ в нормальном peжиме эксплуатации (pиc. 2), 
исходя из которой можно сделать следующие выводы:

1. Величина наведенного напряжения прямо пропорциональна длине ТГЗ.
2. При длине плеча ТГЗ, равной 200 м, наведенное напряжение достигает 

значение в 1,6 В.
Очевидным является вывод о том, что дальнейшее увеличение количества 

опор в группе невозможно. 
Далее рассчитаем значение наведенного тока посредством электрического 

влияния в соответствии с выражением:

 ( )2 11 2 , I Y U l−=  (1)

где U1 — напряжение в контактной сети, принимаем 25 кВ;
Y(1–2) — модуль полной взаимной проводимости между однопроводными 
линиями, являющийся параметром электрического влияния, Oм.
Для тoгo чтoбы нaйти тoк, вoзникaющий из-зa элeктpичeскoгo влияния, необ-

ходимо определить емкость между влияющим и подверженным влиянию прово-
дами. Ее можно определить через собственные (α11 и α22) и взaимныe (α12 и α21) 
пoтeнциaльные кoэффициeнты, кoтoрыe хaрaктepизуются гeoмeтричecкими 
рaзмepaми линий, их гeoмeтpичecким pacпoлoжeниeм в прocтpaнствe и cвoйствaми 
oкружaющeй cpeды [3, 7]. Схeмa для их pacчетa привeдeнa нa pис. 3.
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Рис. 2. Кaчecтвeннaя диaгpaммa pacпpeдeлeния пoтeнциaлa пo длинe ТГЗ

Провод 1

Провод 2

d12 (dis)

h = 6 м
6,8 м

D12 (Dis)
D11 (Dii) = 2h

D22 (Dss)

Рис. 3. Схeмa для pacчeтa пoтeнциaльных кoэффициeнтoв

Потенциальные коэффициенты определяются по следующим формулам:
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  (4)

где  r11, r22 — радиусы соответственно ТГЗ, в рассматриваемом случае использу-
ются параметры провода ПБСМ-95 и контaктного прoвoда, рассматривается 
прoвoд марки МФ-100, мм.
Полученные значения коэффициентов приведены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Значения пoтенциaльных кoэффициeнтов
№ п/п Потенциальный коэффициент Значение

1 α11 7,69

2 α22 7,79

3 α12 = α21 1,19

Межпроводные емкoсти определяются по слeдующим формулам:

 
( ) ( )

22 12
1 1 2

11 22 12

1 ;C
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 α − α=  
α α − α 

  (5)
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α α − α 

  (6)

 
( ) ( )

12
1 2 2

11 22 12

1 ,C
k−

 α=  
α α − α 

  (7)

где k — коэффициент, равный 18 · 10–6 км/Ф.
Результаты расчетов приведены в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2. Значения емкостей между проводами
№ п/п Емкость между проводами Значение, Ф

1 С(1-1) 6,27 · 10–9

2 С(2-2) 6,17 · 10–9

3 С(1-2) 1,13 · 10–9

Модуль полной взаимной проводимости определяется по выражению:

 
( ) ( ) ( )( )22 3
1 2 1 2 1 2 10 . Y g j C −
− − −= α + ω α
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В результате вычислений получаем модуль полной взаимной проводимости 
Y(1-2) = 4 · 10–5. После чего, подставив полученные значения в выражение (1), полу-
чаем значение наведенного тока при электрическом влиянии, равное I2 = 0,2 А.

В отличие от описанной ранее схемы группового заземления опор, в данной 
системе альтернативный трос заземляется с обеих сторон в каждом пролете через 
сопротивление растеканию опоры. Это приводит к тому, что в середине пролета 
трос оказывается под наибольшим напряжением относительно земли, которое 
уменьшается по мере приближения к концам троса. Это означает, что величина 
наведенного напряжения на участке пролета между соседними и заземленными 
опорами не может достигать установленного норматива в 2 В. Моделирование 
этой ситуации также проводилось в программе MatLab — Simulink (рис. 4).

Рис. 4. Мoдeль систeмы с paзземленными опopами

По результатам моделирования получена диаграмма, отражающая характер 
изменения потенциала вдоль ТГЗ в системе с разземленными опорами (рис. 5). 
Как видно, полученные значения существенно меньше нормируемых значений, 
что позволяет гипотетически формировать группы опор, которые могут ограничи-
ваться по длине только длиной блок-участков рельсовых цепей во избежание их 
случайного шунтирования [8].
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Так как в качестве заземлителей в альтернативной системе используются 
опоры, это накладывает требования и к плотности тока через арматуру в различ-
ных режимах работы тяговой сети. Расчет тока показал, что наведенный ток при 
электрическом влиянии составит 0,05 А. Таким образом, плотность тока в дли-
тельном (нормальном) режиме не будет превышать допустимого нормированного 
значения 1 А/м2.

Рис. 5. Диаграмма, отражающая характер изменения потенциала вдоль ТГЗ 
в системе с разземленными опорами

При переходе к системе с разземленными опорами необходимо учесть и изме-
нение условий функционирования релейной защиты, задачей которой является 
предотвращать или существенно снижать ущерб от КЗ и ненормальных режимов 
в ТС [9, 10].

Для обеспечения требуемой чувствительности защит необходимо обеспече-
ние минимального сопротивления в месте возникновения короткого замыкания.

Определение оптимальных значений сопротивления растеканию опор

Очевидно, что при отказе от соединения опор с рельсами необходимо обеспе-
чить электрическое соединение металлических конструкций опоры КС, которые в 
нормальном режиме изолированы от КС с арматурой опор КС или с их внутренним 
спуском заземления, что, в свою очередь, способствует уменьшению сопротивле-
ния растеканию тока КЗ с опор до значений, характерных для их фундаментных 
частей [11]. Объединение подобных опор ТГЗ позволит добиться снижения сопро-
тивления растеканию до значений, при которых будет обеспечиваться надежная 
работа РЗ, т. е. будет соблюдаться необходимая чувствительность и селективность 
работы РЗ, а следовательно, необходимо обязательное соблюдение требований к 
допустимым параметрам, в том числе к максимально допустимому сопротивле-
нию в месте КЗ [12].
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Так, сопротивление перехода «группа опор — земля» с учетом дуги не должно 
превышать значения, определяемого выражением:

 

, 
1

н.min
АП

в з ч
п тгз тгз

пА АП

пВ ПВ

mn

mn

mn

Z z l
nR z lz z l

z z

K

l

K K
−

≤ −++
+
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где Zн.min — минимальное сопротивление нагрузки, Ом;
zmn — удельное (погонное) сопротивление тяговое сети, Ом/км;
n — количество задействованных путей на межподстанционной зоне;
Kч — коэффициент чувствительности, принимаемый равным 1,25;
zтгз — погонное сопротивление троса группового заземления, Ом/км;
Kз — коэффициент запаса, принимаемый равным 1,1–1,3;
lАП, lПВ  —  расстояния между подстанцией А и постом секционирования, 
постом секционирования и подстанцией В соответственно;
Kв — коэффициент возврата, принимаемый равным 1,1–1,15;
lтгз — максимальная длина троса группового заземления, км.
Расчетная схема участка тяговой сети приведена на рис. 6.

Риc. 6. Рacчетная cхeмa для опрeдeлeния сoпpoтивления pacтеканию гpуппы опop

После расчетов по выражению (9) с точки зрения обеспечения требуемой 
чувствительности РЗ максимально допустимое сопротивление перехода «опоры 
КС — земля» будет равно:

для участка Карасук — Чебачий: Rп = 8,1 Ом.
для участка Чебачий — Зубково: Rп = 7,1 Ом.
Полученные значения необходимо учитывать при формировании групп раз-

земленных опор в пределах указанных участков.
В результате можно отметить, что необходимость группового заземления 

опор в тяговых сетях обусловлена следующими факторами:
1) повышением надежности эксплуатации рельсовых цепей;
2) обеспечением более эффективной электробезопасности обслуживающего 

персонала;
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3) экономичностью в результате снижения затрат на обслуживание элемен-
тов цепи заземления;

4) простотой в обслуживания.
При этом для повышения эффективности группового заземления необходимо 

обеспечение надежной гальванической связи арматуры опор с ТГЗ и в случае 
необходимости устройство дополнительных контуров заземления [13].

Заключение

Система с опорами контактной сети, не имеющими гальванической связи с 
рельсами, является более безопасной, надежной и экономически выгодной в срав-
нении с эксплуатируемой с настоящее время системой, в которой опоры соединя-
ются с тяговыми рельсами.
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Summary

Purpose: To provide justification of increasing the efficiency of grounding devices and improving electrical 
safety on AC railway sections using the new methods of grounding overhead catenary supports. Methods: 
Analytical assessment of the technical solutions under study in terms of electrical safety and electromagnetic 
compatibility has been made; a comparative analysis of the existing grounding systems and alternative ones 
has been carried out using simulation modelling; optimum values of the resistance to dissipation of groups of 
overhead catenary supports have been obtained by calculations. Results: The impact of short-circuit failure 
modes on the workers’ safety during the operation and maintenance of catenary network devices at different 
types of support grounding have been considered in this paper. Different grounding system models have been 
developed for their efficiency comparative analysis using MatLab-Simulink software and the required values of 
resistance to dissipation for groups of supports have been calculate. Practical significance: The intended refusal 
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from connecting the catenary support grounding to the rails will reduce the grounding maintenance costs. The 
obtained results can allow organizing the operation of AC railway sections with the rail ungrounded system.

Keywords: Contact network, alternating current (AC), grounding, group grounding cable, resistance to 
dissipation, electrical safety, ungrounded supports, relay protection, potential distribution.
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Аннотация

Цель: Произвести анализ окружающего прибрежного рельефа перспективного с точки зрения развития 
высокоскоростного движения участка Северо-Кавказской железной дороги и традиционно применяе-
мых на данном участке берегозащитных сооружений, построена трехмерная карта лоции вблизи иссле-
дуемого участка. Выполнен компьютерный эксперимент с помощью средств численного моделирова-
ния воздействия штормовых волн на берегозащитные сооружения и конструкции железнодорожного 
пути в районах интенсивного воздействия прибрежных штормовых приливов. Оценены интенсивность 
воздействия гидродинамических факторов на элементы конструкций и косвенное влияние традицион-
ных берегозащитных сооружений на эрозию берега. Методы: Компьютерное моделирование методом 
гидродинамики сглаженных частиц. Результаты: Построена карта распределения скоростей потока и 
избыточного давления для набегающей и отраженной волны на примере участка берега, получены чис-
ленные показатели воздействия гидродинамических факторов на береговые сооружения железнодо-
рожного пути. Исследование показало преимущества интеграции указанных сооружений в естествен-
ный ландшафт благодаря значительному снижению воздействия отраженных волн на эрозию берега. 
Практическая значимость: Произведен сравнительный анализ воздействия указанных гидродинами-
ческих факторов на классическую и альтернативную конструкции нижнего строения пути в прибрежной 
зоне, обеспечивающую максимальное использование естественной защиты береговой линии. 

Ключевые слова: Гидродинамика сглаженных частиц, подпорно-волноотбойные стены. железнодо-
рожные сооружения, нижнее строение пути, эстакада.

Введение

Развитие высокоскоростного транспорта напрямую связано с обеспече-
нием безопасности перевозок. Опыт эксплуатации зарубежных высокоскорост-
ных магистралей в Европе и Японии показывает, что сильный порывистый 
боковой ветер может стать причиной значительных динамических нагрузок, 
действующих на движущийся подвижной состав, и, как следствие, вызывать 
колебания и перемещения надрессорного строения подвижного состава недопу-
стимой амплитуды, приводящие к потере устойчивости и развитию аварийных 
ситуаций, в частности сходов и опрокидываний подвижного состава. Не менее 
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важным следствием воздействия ветровых нагрузок меньшей интенсивности 
на высокоскоростной подвижной состав является возникновение опрокидыва-
ющего момента, приводящего к перераспределению нагрузок на контактные 
поверхности колесных пар, снижению вследствие этого эффективности про-
цесса торможения и повышению вероятности вкатывания реборды колеса на 
головку рельса. В настоящее время предельно допустимой является неравно-
мерность распределения веса подвижного состава на колесные пары менее 
10 %. Данные значения, как показывают результаты исследований, могут быть 
достигнуты при порывистом боковом ветре, характерном для прибрежных рай-
онов, а также долин некоторых рек и скорости подвижного состава порядка 
250–300 км/ч. В нашей стране наиболее опасным в плане ветровых нагрузок 
является перспективный с точки зрения развития высокоскоростного движе-
ния участок Туапсе — Адлер Северо-Кавказской железной дороги в районе п. 
Головинка. Особенностью рельефа данной местности является наличие отно-
сительно плоского участка местности длиной 5 км и глубиной 2,4 км в устье 
реки Шахе, что способствует беспрепятственному разгону воздушных масс 
(рис. 1). Не менее важной особенностью данной местности является также зна-
чительный перепад глубин (более 200 м) в непосредственной близости от бере-
говой линии, что создает условия формирования волн значительной высоты (до 
6–8 м), что требует усиления устройства береговой линии. Опыт эксплуатации 
участка показал, что здесь возможны штормы с высотой волн порядка 8 метров 
и скоростью ветра до 40 м/с, приводящие к разрушению пути и берегоукрепля-
ющих сооружений.

а б

Рис. 1. Рельеф участка Туапсе — Адлер Северо-Кавказской железной дороги 
в районе п. Головинка (а) и последствия шторма 26 октября 2024 г.  

на перегоне Адлер — Хоста (б)

На рассматриваемом участке система берегозащиты традиционно представ-
лена галечными пляжами, бетонными волноотбойными стенами, бунами (камен-
ными или из бетонных блоков) и фасонными массивами.
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Волноотбойные стены сооружались для защиты берега от разрушительного 
воздействия волн с глубокой древности. Первые стены, построенные из простой 
каменной кладки без фундамента, были недолговечны и быстро разрушались под 
воздействием стихии. Со временем конструкция этих сооружений претерпела 
значительные изменения. Современные морские подпорно-волноотбойные стены 
представляют собой сложные инженерные сооружения из железобетона, облада-
ющие прочным, глубоко заложенным фундаментом и многоступенчатым профи-
лем. Также для улучшения эксплуатационных характеристик фасада стены могут 
оснащаться стеклопластиковыми панелями. 

Подпорно-волноотбойная стена выполняет двойную функцию: 
1. Принимает на себя воздействие волн, предотвращая размыв земляного 

полотна железной дороги со стороны моря. 
2. Служит подпорным сооружением с нагорной стороны, предотвращая осы-

пание грунта под воздействием вибраций от движения поездов и естественных 
оползневых явлений.

Строительство волноотбойных стен из железобетона считалось оптималь-
ным решением для защиты береговой линии и обосновывалось заменой подат-
ливых к эрозии пород более прочным материалом [1]. Однако этот подход не 
всегда эффективен: практический опыт показал, что на некоторых участках 
волноотбойные стены выходят из строя менее чем через 15 лет эксплуатации. 
Анализ разрушений на таких участках выявил усадку отдельных бетонных бло-
ков под действием собственного веса, вызванную подмывом основания стены. 
В ряде случаев это приводило к их обрушению в сторону моря. На участках, 
характеризующихся продольным перемещением наносов при отсутствии бун, 
были зафиксированы также случаи образования сквозных щелей высотой до 
0,4 м с последующим вымыванием грунта из-за стены и ее опрокидыванием в 
сторону суши [2].

Данные явления возникают ввиду нескольких причин, одной из которых 
является то, что в результате работы стен происходит размыв и сокращение 
ширины пляжа. На некоторых участках рассматриваемого пути пляж имеет 
ширину всего 5–7 м (например, на перегоне Мамедова Щель — Лазаревское), 
при этом сочетание приглубого берега и галечных наносов способствует уси-
лению гидродинамического ударного воздействия волн, особенно на уровне 
половины высоты прилива, и в некоторых случаях такое воздействие может 
превышать допустимые нагрузки для железобетонных конструкций, о чем 
свидетельствует характер разрушений. Кроме того, при ударе волны о стену 
мгновенно возникает сильный обратный поток, увлекающий за собой гальку 
и песок на глубину. Скорость этого потока может значительно превышать 
скорость течения в отсутствие стены, что приводит к усиленному размыву 
пляжа, деградация которого, в свою очередь, усиливает эрозионные процессы 
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на подводном склоне, что и ведет к деформации стены, снижению ее эксплу-
атационных характеристик и, как следствие, — деформации и даже разруше-
нию железнодорожной насыпи.

В свою очередь, сам пляж также служит естественной защитой, постепенно 
рассеивая энергию накатывающихся волн без образования отраженной волны. 
Поэтому метод организации берегозащиты в виде интеграции инженерных соору-
жений в естественный рельеф является перспективным и востребованным, о чем 
также свидетельствуют отечественные и зарубежные исследования и публикации 
в области берегового строительства.

Методы и инструменты компьютерного моделирования 
гидродинамических процессов

Рассмотрим моделирование взаимодействия волн с неподвижными структу-
рами. Современная вычислительная гидродинамика располагает рядом методов 
для проведения компьютерных экспериментов в рамках решения подобных задач.

Линейные и слабо нелинейные задачи взаимодействия волн и конструкций 
могут быть рассчитаны с высокой точностью и экономичностью с помощью 
уравнения потенциального течения для невязких безвихревых потоков. Однако 
этот метод имеет ограничения в обработке сильно нелинейных волн и ситуаций, 
связанных с явлениями разрушения волн. Взаимодействие волн второго порядка 
с неподвижными и плавающими конструкциями успешно исследовалось и рас-
сматривалось в ряде отечественных и иностранных публикаций. Высокоточные 
вычислительные методы динамики жидкости, основанные на эйлерово-лагранже-
вой форме уравнений Навье — Стокса, с использованием сеточного или беcсеточ-
ного подходов, предлагают альтернативные пути для решения этих сильно нели-
нейных задач [3]. 

Сеточные подходы используют метод конечных разностей (FD), метод 
конечных объемов (FV) или метод конечных элементов (FE) для пространствен-
ной дискретизации уравнений течения и получения численных решений. Сеточ-
ный подход реализован в таких программных продуктах, как SolidWorks Flow 
Simulation и Ansys Fluent (FV), а также Comsol Multyphysics (FE). Бессеточный 
подход может быть реализован с помощью перспективного метода — гидроди-
намики сглаженных частиц (SPH), разработанного изначально для применения в 
газодинамических расчетах в астрофизике, но в настоящее время широко исполь-
зуемого во многих других областях исследований для решения задач моделиро-
вания генерации гидродинамических волн и взаимодействия волн с подвижными 
и неподвижными структурами. Метод SPH реализован в таких программных 
продуктах, как LS-DYNA, или бесплатной решающей программе с открытым 
кодом DualSPHysics, которая используется в настоящем исследовании. Данная 
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программа хорошо зарекомендовала себя в решении подобного рода задач. В 
частности, достоверность метода доказана в исследовании группы ученых из 
Университета Дипонегоро [4]. Также группа ученых из Университета Калабрии 
использовала двухмерную SPH-модель для моделирования взаимодействия волн 
с проницаемым волноломом [5]. 

Суть метода SPH — разбиение жидкости на дискретные элементы-частицы. 
Любая физическая величина любой частицы может быть получена путем сумми-
рования соответствующих величин всех частиц, которые находятся в пределах 
двух радиусов сглаживания, с помощью функции ядра.

Компьютерный эксперимент

Для оценки воздействия гидродинамических факторов на железнодорож-
ные конструкции был проведен численный эксперимент. На основе данных о 
рельефе дна на рассматриваемом участке была составлена его твердотельная 
модель, затем с помощью генератора длинных волн моделировались 6-бал-
льные штормовые волны и производился сравнительный анализ конструкций 
береговых сооружений. Эксперимент проводился для двух конфигураций рас-
четной модели (рис. 2): 

1. Классическая конструкция с подпорно-волноотбойной стеной.
2. С размещением железнодорожных путей на эстакаде.
Сооружения, подобные представленному в конфигурации 2, используются 

для защиты железнодорожного пути на периодически подтапливаемых участках 
и интеграции инженерных сооружений в естественный рельеф. 

Рис. 2. Карта лоции рассматриваемого участка и компьютерная модель
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В качестве примеров подобных конструкций можно привести эстакаду на 
Треслс Бич (Калифорния, США) — небольшой участок железнодорожного пути 
на подтапливаемом участке берега в устье Сан-Матео-Крик. Другим ярким при-
мером служит эстакада, построенная на протяженной периодически затапли-
ваемой отмели, ведущая к мосту через пролив Памбан между мысом Рамнад и 
островом Рамешварам (Индия). Отмель является частью Моста Рамы — гео-
логически примечательного возвышения песчаного морского дна в виде вере-
ницы отмелей и островков протяженностью 48 км между Индией и Шри-Ланкой, 
местами выступающей небольшими островками, но в высокий прилив ее большая 
часть лежит под водой на глубине от 1 до 1,25 м (незатапливаемые участки указан-
ного участка дороги имеют классические железобетонные волноотбойные стены). 
Также стоит отметить подобные конструкции на железной дороге SGR (нацио-
нальный парк Тсаво, Кения), построенной в 2022 г. китайскими инженерами: хотя 
в данном случае не стояла задача берегозащиты, проект содержит исключительно 
протяженные и высокие эстакады, возведенные для минимизации влияния желез-
нодорожного движения на дикую природу Африки (дорога проходит через приро-
доохранную зону, и, таким образом, при строительстве необходимо было решить 
задачу интеграции в естественный ландшафт).

В общем виде расчетная модель (рис. 3) состоит из основания 1, генератора 
волн 2, подводного склона 3, пляжа 4, берегового инженерного сооружения 5 
(в данном случае — волноотбойной стены) и двухфазной среды 6. Модель также 
предусматривает возможность добавления волноломов разной конфигурации и 
подвижных объектов.

Рис. 3 Общий вид расчетной модели

В ходе компьютерного эксперимента была выполнена симуляция со следую-
щими параметрами. 

В качестве функции сглаживающего ядра была использована функция Вен-
дланда [6], которая имеет ряд преимуществ перед функцией Гаусса, кубическим 
или B-сплайном, часто используемыми в данном методе [7]. Функция имеет вид:

 
( )

4

2
7 2, 1 1

24
,

r rW r h
h hh

   = − +      π
где r — расстояние между любыми двумя частицами, 

h — радиус сглаживания, в предварительном расчете принятый равным 0,05 м.
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В расчете использовался симплектический интегратор, время симуляции 
составляло 60 с. Граничные условия моделирования были заданы методом дина-
мических граничных условий. В данном методе граничные частицы подчиняются 
тем же уравнениям, что и частицы жидкости, однако они не движутся под дей-
ствием приложенных к ним сил. Вместо этого они остаются либо неподвижными, 
либо движутся в соответствии с заданной функцией движения (в данном слу-
чае — функции движения генератора волн).

В эксперименте был использован генератор волн второго порядка, основан-
ный на теории генерации длинных волн Мадсена [8], не требующей существен-
ных вычислительных ресурсов, при этом обеспечивающей эффективность и точ-
ность для волн первого и второго порядка. Коэффициент искусственной вязкости 
по Монагану был принят равным α = 0,001 [9]. Глубина у подножия подводного 
склона — 9 м, дистанция — 200 м.

В результате эксперимента были получены распределения избыточного дав-
ления и скоростей потока (рис. 4). Сравнение эпюр показало, что волноотбой-
ная стена увеличивает скорость обратного потока в 1,5–2 раза и таким образом 
действительно способствует вымыванию грунта. Также данный расчет позволяет 
определить силу воздействия волн на элементы сооружений (рис. 5).

Рис. 4. Генерация волн в центральном сечении участка

     
Рис. 5. Набегание волны на опору эстакады и волноотбойную стену
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На рис. 6, 7 показаны эпюры изменения проекций вектора скорости потока 
на ось X по времени, в центральном сечении участка, в точках, соответствую-
щих глубине 0,5, 1 и 1,5 м. Отрицательные значения показывают движение воды 
в сторону берега, положительные — в сторону моря. Интересен вид графиков в 
правой части, после отметки 4 с: при сравнении видно бόльшую скорость обрат-
ного потока на рис. 6, соответствующем конфигурации 1 модели с волноотбойной 
стеной, вызванную отражением набегающей волны. 

Рис. 6. Эпюры скоростей потока для конфигурации модели 1  
(с волноотбойной стеной)

Рис. 7. Эпюры скоростей потока для конфигурации модели 2 (с эстакадой)

Результирующая сила, с которой набегающая волна воздействует на берего-
вое сооружение, может быть получена как произведение избыточного давления 
на смоченную поверхность стенки сооружения. В силу конструктивных особен-
ностей оба параметра для опор эстакады будут всегда меньше, чем для участка 
волноотбойной стены на аналогичной длине железнодорожного пути, а следова-
тельно — и силовое воздействие волн, что наглядно показывают приведенные на 
рис. 8, 9 графики. 
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Рис. 8. Результирующая сила 
для конфигурации 1

Рис. 9. Результирующая сила 
для конфигурации 2

Заключение

Выполнено численное моделирование воздействия штормовых волн на бере-
гозащитные сооружения и конструкции железнодорожного пути в районах интен-
сивного воздействия прибрежных штормовых приливов. Оценена интенсивность 
воздействия гидродинамических факторов на элементы конструкций и косвенное 
влияние сооружений на эрозию берега

Построена карта распределения скоростей потока и избыточного давления 
для набегающей и отраженной волны на примере участка берега. Исследование 
показало преимущества интеграции береговых железнодорожных сооружений в 
естественный ландшафт.

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились в рамках реа-
лизации федеральной программы поддержки университетов «Приоритет-2030».
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Summary

Purpose: Numerical modelling of the storm wave impact on the coastal protection structures and railway 
tracks in the areas of intensive coastal storm tides has been performed. The intensity of the hydrodynamic 
impact on structural elements and the indirect effect of man-made structures on coastal erosion have been 
evaluated. Methods: Computer simulation by SPH method. Results: A map of the sea-wave velocity and 
overpressure distribution for incoming and reflected waves for a coastline zone has been built. The study 
has shown the benefits of inserting coastal rail facilities in the natural landscape. Practical significance: 
A comparative analysis of the stated-above hydrodynamic impact on the standard and alternative railtrack 
substructure in the coastal area has been conducted.

Keywords: Hydrodynamics of smoothed particles, retaining walls, railway structures, track substructure, 
trestle.
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УДК﻿355.691.21+656.2

О повышении надежности элементов пневматической части 
тормозной системы грузового вагона

В. Ф. Куликов

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Куликов В. Ф. О повышении надежности элементов пневматической части тормоз-
ной системы грузового вагона // Бюллетень результатов научных исследований. — 2025. — Вып. 1. — 
С. 131–148. DOI: 10.20295/2223-9987-2025-1-131-148

Аннотация

Цель: Выполнить расчетную оценку путей повышения надежности элементов пневматической части 
тормозной системы (ТС) грузового вагона, включая магистральный воздухопровод, места его крепле-
ния, безрезьбовые соединения и воздухораспределитель. Особое внимание уделено анализу отказов, 
связанных с потерей герметичности безрезьбового соединения участков воздухопровода и засорением 
отверстий тормозных приборов. Методы: Расчет прочности воздухопровода при внутреннем давле-
нии с учетом температурных эффектов и коррозионной стойкости сталей; частотный анализ колебаний 
воздухопровода в SolidWoks Simulation для определения оптимального числа точек крепления; моде-
лирование напряженно-деформированного состояния уплотнительных колец из резины и композита 
«Констафтор 200» при различных температурах. Результаты: Установлено, что запас прочности маги-
стрального воздухопровода к внутреннему давлению (n = 67) значительно превышает требуемый ми-
нимум (n = 5). Это позволяет снизить массу конструкции за счет уменьшения толщины труб без ущерба 
надежности. Разработана регрессионная зависимость частоты собственных колебаний воздухопровода 
от расстояния между креплениями: f₁ = 215,04 ∙ exp (–0,95 ∙ Δl). Для исключения резонанса рекомендо-
вано не менее 5 точек крепления при длине трубы 12 м. Показано, что замена резиновых уплотнений 
на «Констафтор 200» снижает максимальные деформации в 300 раз (с 0,6 мм до 0,0022 мм) и повышает 
герметичность соединений при экстремальных температурах (–60 °C). Практическая значимость: Пред-
ложены меры по оптимизации конструкции: уменьшение толщины труб, увеличение числа креплений, 
замена материала уплотнений. Рекомендована химическая обработка внутренней поверхности труб 
для предотвращения засорения тормозных приборов. Реализация результатов повысит надежность 
тормозных систем грузовых вагонов, сократит эксплуатационные расходы и риск аварийных ситуаций.

Ключевые слова: Тормозная система, грузовой вагон, расчетное обоснование, воздухораспредели-
тель, надежность элементов.

Введение

Анализ данных по причинам отказов пневматической части тормозной 
системы (ТС) показал, что одним из наиболее часто встречающихся видов отказов 
является неисправность воздухораспределителя (ВР). Причем в большинстве слу-
чаев они связаны с нарушением целостности резиновых уплотнительных элемен-
тов (разрывы, надрывы, расслоения и т. п.) или забивкой отверстий во внутрен-
ней полости ВР. Вместе с отказами тормозной магистрали и арматуры тормозного 
оборудования они составляют от 82 до 87 % от общего числа [1]. 
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Цель работы заключалась в расчетной оценке путей повышения надежности 
элементов пневматической части ТС грузового вагона с привлечением опублико-
ванных в открытой печати экспериментальных данных. В число рассматриваемых 
элементов ТС были включены магистральный воздухопровод, подвергнутый дей-
ствию внутреннего давления, места крепления воздухопровода к раме, уплотни-
тельный элемент безрезьбового соединения участков воздухопровода и ВР с заби-
тыми отверстиями.

Прочность магистрального воздухопровода к действию внутреннего давления

Магистральный воздухопровод и подводящие трубки предназначены для 
подачи сжатого воздуха от компрессора к исполнительным приборам ТС. При 
этом в тормозной магистрали (ТМ) применяются два типоразмера труб [2]:

− магистральная труба — наружный диаметр 42 мм, толщина стенки 4 мм;
− подводящие трубки — наружный диаметр 27 мм, толщина стенки 3,2 мм. 
В ТМ грузового вагона используются бесшовные холоднокатанные трубы 

по ГОСТ 8734—75. Согласно данному ГОСТу, используемые трубы относятся к 
толстостенным. Марки сталей, допускаемых к изготовлению труб ТМ, и норми-
руемые показатели основных механических свойств для этих марок установлены 
требованиями ГОСТ 8733—74 [3] и приведены в табл. 1, в которой приняты следу-
ющие обозначения: σb — предел прочности на растяжение; σт — предел текучести 
при растяжении; δ5 — относительное удлинение при разрыве; HB — твердость по 
Бринеллю (при толщине стенки более 10 мм).

Основными нагрузками, действующими на воздухопроводы ТМ грузового 
вагона, являются внутреннее давление сжатого воздуха, вибрационная нагрузка 
и сборочные усилия в местах соединений. Запас прочности к действию внутрен-
него давления вычисляется по величине предельного давления P, определяемого 
моментом выхода пластических деформаций на наружную поверхность трубы. 
В качестве сопутствующего фактора выступает температура воздуха, которая по 
условиям эксплуатации может варьироваться от минус 60 до плюс 60 °С.

Используются различные модели для описания поведения материала возду-
хопровода (зависимость «напряжение — деформация»), которые приводят к раз-
личным соотношениям для вычисления предельного давления P. Так, для несжи-
маемого идеально-пластического материала предельное давление P определяется 
из соотношения [5, 6]:

 
2 ln ,
3

н
т

вн

dP
d

= σ

где dн и dвн — наружный и внутренний диаметр соответственно.
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ТАБЛИЦА 1. Марки сталей и основные механические характеристики [3, 4]
Марка  
стали

Механическая характеристика
σb, МПа σт, МПа δ5, % HB E*, МПа λ

10 343 206 24 137 569 0,9972
20 412 245 21 156 792 0,9960
35 510 294 17 187 1263 0,9937
45 589 323 14 207 1882 0,9906
10Г2 422 245 22 197 801 0,9960
15Х 412 — 19 179 — —
20Х 431 — 17 179 — —
40Х 618 — 14 217 — —
30ХГСА 491 — 18 229 — —
15ХМ 431 226 21 179 971 0,9951

Примечание. Прочерк у величины σт означает отсутствие требований.

Для сравнения: использование для описания диаграммы «напряжение — 
деформация» модели с линейным упрочнением приводит к следующему соотно-
шению для вычисления предельного давления P* [5, 6]:

 ( )
2

22 ln 1 1 .
3
т н н

вн вн

d dP
d d

  σ= λ + − λ −     
*

Для материала с линейным упрочнением используются величины модуля 
упрочнения Е* и параметра упрочнения λ, определяемых по следующим соотно-
шениям [5, 6]:

 
*

5

, 1 .т

т

b

b

EE
E

E

σ − σ= λ = −σ − σδ +

*  

Здесь Е — модуль упругости стали, величина которого в расчетах принята рав-
ной 2 ⋅ 105 МПа. Рассчитанные величины Е* и λ также приведены в табл. 1. При 
значении λ = 1 имеем модель идеально-пластического материала.

Атмосферостойкость низколегированных сталей оценивается по величине 
индекса коррозионной стойкости CI [7]:

СI = 26,01 · Cu+3,88 · Ni + 1,20 · Cr + 1,49 · Si + 17,28 · P –
– 7,29 · Cu · Ni –  9,10 · Ni · P – 33,39 · Cu2.
Граничным значением данного показателя является 6 [8]. Если значение CI 

меньше 6, то сталь не является атмосферостойкой. Полученные значения данного 
критерия для сталей по ГОСТ 8733—74 при максимальном содержании элемен-
тов приведены в табл. 2.
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ТАБЛИЦА 2. Содержание элементов в сталях и индекс CI [4]

Марка стали
Содержание элементов

Индекс CI
Cu Ni Cr Si P

10 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,15 0,17–0,37 ≤ 0,035 6,5
20 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,25 0,17–0,37 ≤ 0,035 6,7
35 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,25 0,17–0,37 ≤ 0,035 6,7
45 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,25 0,17–0,37 ≤ 0,035 6,7
10Г2 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,30 0,17–0,37 ≤ 0,035 6,7
15Х ≤ 0,30 ≤ 0,30 0,70–1,00 0,17–0,37 ≤ 0,035 7,5
20Х ≤ 0,30 ≤ 0,30 0,70–1,00 0,17–0,37 ≤ 0,035 7,5
40Х ≤ 0,30 ≤ 0,30 0,80–1,10 0,17–0,37 ≤ 0,035 7,7
30ХГСА ≤ 0,30 ≤ 0,30 0,80–1,10 0,90–1,20 ≤ 0,025 8,8
15ХМ ≤ 0,30 ≤ 0,30 0,80–1,10 0,17–0,37 ≤ 0,035 7,7

Как видно из табл. 2, для всех рассматриваемых сталей индекс CI имеет вели-
чину, большую 6. То есть данные стали являются атмосферостойкими. Однако 
необходимо отметить, что расчет индекса CI для средних значений содержания эле-
ментов (нижняя граница диапазона изменения содержания равна нулю) и нижнего 
значения оговоренного диапазона (для Cr и Si) дает существенно меньшие вели-
чины. Так, для стали 10, например, приведенное значение CI = 6,5 уменьшается 
до величины 4,2. То есть сталь является неатмосферостойкой. Также уменьшается 
значение CI для всех других сталей, переводя их в разряд неатмосферостойких.

Исследования коррозионной стойкости стали 10, результаты которых изло-
жены в работе [9], показали, что образцы имеют повреждение в виде питтинго-
вой коррозии. То есть данные исследования подтверждают факт необходимости 
осуществления мероприятий по нанесению защитных покрытий поверхностей 
воздухопровода, изготовленного из сталей, регламентированных ГОСТ 8733—74.

Еще один момент заключается в контроле качества трубы после ремонта ТС. 
Очистка внутреннего канала магистрального воздухопровода осуществляется 
механическим способом. Для чего трубу обстукивают деревянным молотком и 
пропускают ерш. Состояние внутреннего канала воздухопровода после чистки 
оценивается путем пропускания металлического шарика диаметром (28–1) мм, что 
для внутреннего диаметра 34 мм слишком мало. Про подводящие трубки ничего 
не сказано [10].

Такой подход к качеству наружной и внутренней поверхности воздухопровода 
(магистральные и подводящие трубы) не исключает наличие на них загрязнений раз-
личной природы (окалина, окислы и т. п.), которые могут при воздействии вибрации 
отделиться от металлической поверхности и попасть в тормозные приборы. Вслед-
ствие этого могут забиваться дроссельные отверстия. Более эффективной мерой по 
устранению загрязнения внутреннего пространства ТС может служить химическая 
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обработка труб последующим пассивированием. При выборе наиболее подходя-
щего метода могут быть использованы рекомендации ИТС 36—2017 [11].

Влияние температуры сказывается на величине предела текучести матери-
ала. Чем выше температура, тем меньше значение предела текучести. Температура 
T окружающей среды учитывается путем введения коэффициента KТ, величина 
которого определяется с использованием справочных данных для применяемых 
материалов:

 ( )
2

22 ln 1 1 .
3

н н

вн вн

т
T

d dP K
d d

  σ= λ + − λ −     
*

Коэффициент KT представляет собой отношение величины предела текучести 
при данной температуре σт(Т) к значению предела текучести при 20 °С. То есть:

 
( )

( ) .
20
т

т СT
T

K
σ

=
σ °

Коэффициент запаса прочности определяется как отношение предельного 
давления к максимальному значению Рmax при эксплуатации с учетом добавки от 
прихода воздушной волны, то есть: 

 
max

.Pn
P

=
*

Расчеты прочности трубопровода проводятся для материала, предел текучести 
которого имеет наименьшее значение из числа используемых материалов. Согласно 
данным, приведенным в табл. 1, это сталь 10. Если требования по прочности для нее 
выполняются, то для остальных сталей они выполнятся автоматически.

На рис. 1 показана зависимость KТ от температуры. Точками обозначены экс-
периментальные данные [4, 12, 13]. Сплошной линией показана аппроксимацион-
ная зависимость, полученная с помощью программы Sigma Plot v.12.5.

Температура Т,ОС
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Рис. 1. Зависимость KТ = f(T)
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Согласно расчету, зависимость коэффициента KТ от температуры Т выглядит 
следующим образом:

 
50,0089 3,293 100,4479 0,6516 .T T

TK e e
−− − ⋅= +

Близость аппроксимационной кривой к экспериментальным точкам оцени-
вается по величине коэффициента корреляции, который для данного соотноше-
ния получился равным 0,984, то есть достаточно близким к единице. В эксплуата-
ционном диапазоне изменения температуры ±60 °С (показан на рис. 1 красными 
линиями) минимальное значение коэффициента KТ реализуется при температуре 
60 °С и равно 0,92.

Расчет величины предельного давления Р* дал следующий результат (для  
Т = +60 °С):

 ( )
2

2
206 42 420,92 2 0,9972ln 1 0,9972 1 46,6

34 343
МПа.P

  
= ⋅ + − − =     

*  

Расчет предельного давления Р без учета упрочнения дал величину 44,7 МПа. 
Результаты практически совпадают, но это относится только к стали 10, поскольку 
разница между пределами текучести и прочности небольшая и значение параме-
тра λ близко к единице. 

Согласно [14] расчет магистрального воздухопровода необходимо проводить 
на давление Ртр = 0,7 МПа. Таким образом, запас прочности по предельному вну-
треннему давлению равен:

 

* 46,6 67.
0,7тр

Pn
P

= = =

Для оценки достаточности полученного запаса прочности с точки зрения обе-
спечения необходимого уровня надежности 0,995 рассмотрим модель «Нагрузка 
q — прочность r», которые являются случайными величинами [15]. В графиче-
ском виде данная модель показана на рис. 2.

Рис. 2. Модель «Нагрузка q — прочность r»:  
Pq и Pr — плотность вероятности нагрузки и прочности соответственно;  

aq и ar — математические ожидания нагрузки и прочности соответственно;  
σq и σr — средние квадратичные отклонения нагрузки и прочности соответственно;  

γq и γr — гауссовский уровень надежности нагрузки и прочности соответственно
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Данная модель для случая известных функций Pq и Pr позволяет рассматри-
вать несколько подходов к назначению требуемого запаса — отношение матема-
тических ожиданий прочности и нагрузки, отношение минимального значения 
прочности к максимальному значению нагрузки и т. д.

Рассмотрим требуемый коэффициент запаса как отношение средних значе-
ний прочности q и нагрузки r при условии γq = γr = γ. В этом случае для определе-
ния требуемого запаса прочности nтр используется следующее соотношение [15]:

 ( )( )2 2 2 2
2 2

1 1 1 1 1 .
1тр q r

q
n w w

w
 = + − − γ − γ  − γ

Здесь wq и wr — коэффициенты вариации нагрузки и прочности соответственно.
Коэффициенты вариации нагрузки и прочности меняются в достаточно 

широком диапазоне — от (1–2) % до (20–30) % [16]. Для проведения оценки 
достаточности коэффициента запаса прочности nтр примем коэффициенты вари-
ации нагрузки и прочности равными максимальному значению 30 %. Согласно 
[15] величина требуемого запаса прочности для обеспечения надежности 0,995 
должна быть не ниже 5,0. У нас запас прочности получен 67, то есть требования 
надежности по обеспечению прочности к действию внутреннего давления выпол-
няются. Избыточность запаса прочности к действию давления представляет собой 
скрытый резерв для увеличения грузоподъемности состава. Для примера рассмо-
трим вариант изменения толщины магистрального воздухопровода ТС с 4 мм на 
3 мм при сохранении наружного диаметра dн = 42 мм. В этом случае внутренний 
диаметр становится равным dн = 36 мм.

Расчеты по приведенным выше соотношениям показывают, что при уменьше-
нии толщины магистрального воздухопровода на ~ 30 % происходит снижение вели-
чины предельного давления практически в два раза. Тем не менее запас прочности 
по отношению к максимальному рабочему давлению 0,7 МПа остается достаточно 
высоким n = 49, существенно, практически на порядок, превышающем требуемую 
величину nтр = 5. Уменьшение толщины воздухопровода на 30 % приводит к умень-
шению погонной массы на 0,864 кг/м. При использовании более прочной стали кор-
ректировка используемой толщины воздухопровода может дать больший эффект.

Расчет собственной частоты колебаний магистрального воздухопровода

В качестве расчетной схемы для определения характера изменения частоты 
собственных поперечных колебаний магистрального воздухопровода рассмотрим 
балку с шарнирно опертыми концами, показанную на рис. 3. Балка нагружена рав-
номерно распределенной по длине l нагрузкой m0, равной распределенной массе 
трубы. Примем начало координат на левой опоре, то есть для нее z = 0. Обозначим 
через u поперечное перемещение балки.



138� Проблематика﻿транспортных﻿систем

2025/1� Bulletin�оf�Scientific�Research�Results

Рис. 3. Формы колебаний балки

Граничными условиями являются соотношения [17]: 

– на левом конце балки u (0) = 0 и ( )
2

2 0 0;d u
dz

=

– на правом конце балки u(l) = 0 и ( )
2

2 0.d u l
dz

=

Такие же условия предъявляются к участкам трубопровода в местах крепле-
ния. Частота собственных колебаний магистрального воздухопровода равна [17]: 

 
2 2

2 2

0
 ,k k

EJ EJf k f k
l m l S
π π   = = =    ρ   

где E и ρ — модуль упругости и плотность стали; 
J — момент инерции поперечного сечения; 
S — площадь поперечного сечения; 
k — параметр формы колебаний (количество полуволн). 
Величины E, ρ, J, S по условиям задачи являются постоянными величинами, 

характеризующими материал и форму поперечного сечения балки (воздухопро-
вода). 

Из данного соотношения следуют два положения. Во-первых, минималь-
ная собственная частота колебания рассматриваемой балки соответствует первой 
форме колебаний k = 1 (см. рис. 3). Во-вторых, величина частоты обратно про-
порционально зависит от величины l2 — расстояния между опорами. То есть чем 
меньше расстояние, тем выше частота.

Для оценки влияния дополнительных мест крепления магистрального воз-
духопровода на величину собственной частоты первой формы колебаний был 
использован частотный анализ, реализованный в программном пакете SolidWorks 
Simulation.
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Первая форма колебаний

Вторая форма колебаний

Рис. 4. Перемещения трубы при различных формах колебаний

Для более наглядного представления внешнего вида воздухопровода в про-
цессе колебаний была выбрана искаженная форма изгиба трубы с нереальными 
масштабами перемещений. На рис. 4 приведены распределения перемещений u 
при первой и второй формах колебаний воздухопровода для случая трех дополни-
тельных мест его крепления.

Учитывая, что первая форма колебаний воздухопровода показывает наимень-
шие частоты, все дальнейшие расчеты для различного числа мест дополнительных 
креплений воздухопровода проводились для первой формы колебаний. В табл. 3 
приведены результаты расчетов собственных колебаний трубы при различном коли-
честве n мест дополнительного крепления магистрального воздухопровода. Расчеты 
проводились для длин трубы 12 м (основной вариант) и 12,6 м (дополнительный 
вариант). Наличие дополнительного варианта позволило увеличить число вариаций 
расстояний ∆l между дополнительными и основными (крайними) опорами. 
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ТАБЛИЦА 3. Собственные частоты воздухопровода при различных n и l
l, м n l, м f1, Гц
12,6 0 12,600 1,57
12,6 5 2,100 26,78
12,0 0 12,000 1,73
12,0 3 3,000 14,22
12,0 6 1,714 39,41
12,0 8 1,333 63,79

На рис. 5 показана зависимость f1 = f(∆l). Точками отмечены результаты расчетов.
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Рис. 5. Зависимость f1 = f(∆l)

Приведенная на рис. 5 аппроксимационная зависимость описывается следу-
ющим соотношением:

 ( )1 215,04exp 0,95 .f l= −
Коэффициент корреляции R = 0,983, то есть данная зависимость достаточно 

хорошо описывает расчетные данные.
Для определения необходимого числа дополнительных мест закрепления 

магистрального воздухопровода воспользуемся результатами исследований уско-
рений и частот колебаний различных типов грузовых вагонов, представленных в 
работе [18]. Согласно этим данным частоты колебаний грузовых вагонов лежат 
в пределах от 1,5 до 18 Гц. То есть для предотвращения возникновения явления 
резонанса необходимо обеспечить расстояние между местами крепления воздухо-
провода не более 2,3 м (см. рис. 5). Для длины воздухопровода 12 м это реализу-
ется при 5 и более дополнительных мест крепления.
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Результаты расчета безрезьбового соединения воздухопроводов

Для расчета была взята муфта 4379-01, внешний вид которой в подготовлен-
ном для сборки состоянии показан на рис. 6.

Рис. 6. Внешний вид муфты 4379-01

В состав муфты 4379-01 входят: корпус 4379.00.02; гайка накидная 4370.00.04; 
кольцо 4370.00.05; шайба 4370.00.04 и кольцо уплотнительное 4370.00.06.

Герметизация соединения осуществляется за счет деформации уплотни-
тельного кольца от действия сборочного усилия, создаваемого при навинчива-
нии накидной гайки на корпус. Уплотнительное кольцо в рабочем состоянии 
оказывается под действием сборочного усилия со стороны накидной гайки, 
передаваемой через шайбу, внутреннего давления воздуха в тормозной маги-
страли и температурной деформации εТ = α∆Т. Здесь α — коэффициент линей-
ного расширения материала уплотнительного кольца (резина или «Констафтор 
200» на основе фторопласта) и ∆Т — разность температур сборки (20 °С) и экс-
плуатации (±60 °С).

Для определения сборочного усилия Р, создаваемого моментом затяжки 
накидной гайки М, было использовано следующее соотношение [19]:

 
2

,MP
K

=

где  K2 — коэффициент, зависящий от трения в резьбе и по опорной поверхно-
сти. В [19] даны рекомендации по определению данного коэффициента. При 
проведении расчетов сборочное усилие определялось по повороту накидной 
гайки на один виток, то есть по горизонтальному перемещению гайки на ве-
личину шага резьбы.
На рис. 7 показаны математическая модель муфты (а), которая с учетом усло-

вия симметричности представляет собой половину корпуса, и сетка конечных эле-
ментов (б, в). В программном пакете SolidWorks Simulation сетка строится авто-
матически.
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                       а                                   б            в

Рис. 7. Математическая модель муфты 4379-01

Материал уплотнительного кольца — резина 7-7130, которая изготавливается 
на основе каучука СКВ-18. В качестве альтернативного материала уплотнения 
безрезьбового соединения рассматривается «Констафтор 200», представляющий 
собой композиционный материал на основе фторопласта Ф4 и углерод-керами-
ческого наполнителя. Физико-механические характеристики данных материалов 
приведены в табл. 4 [20–23]. 

ТАБЛИЦА 4. Физико-механические характеристики  
материалов кольца 4374.00.06

Материал
Параметр

r α, 1/ С σb, МПа δ, %
Резина 7-7130 1,2 24 · 10–5 12 180
«Констафтор 200» 2,1–2,2 8 · 10–5 і і

То есть по уровню температурных деформаций кольцо из резины в три раза 
нагружается сильнее, чем из «Констафтора 200» (по значению α). 

На рис. 8 показана муфта 4379-01 с действующими нагрузками и расчетными 
эквивалентными деформациями, реализующимися в уплотнительном кольце в 
составе сборки при температуре минус 60 °С. С целью упрощения производи-
мого расчета по программе SolidWorks Simulation рассмотрено напряженно-де-
формированное состояние только в уплотняющем кольце, поскольку напряжения 
в остальных деталях сборки не являются лимитирующими.

Видно, что деформации кольца в составе муфты 4379-01 имеют неравномер-
ный характер. Полученные в результате расчетов максимальные значения переме-
щений umax и эквивалентных напряжений по Мизесу σэкв для температур +60 °С, 
+20 °С и –60 °С приведены в табл. 5.
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Рис. 8. Эквивалентные деформации кольца в составе муфты

ТАБЛИЦА 5. Максимальные перемещения и эквивалентные напряжения по Мизесу 
в уплотнительном кольце при разных температурах

Материал Параметр Температура, °С
Плюс 60 Плюс 20 Минус 60

Резина 7-7130
umax, мм 0,18 0,30 0,60

σэкв, МПа 0,52 0,25 0,94

«Констафтор 200»
umax, мм 0,0012 0,0013 0,0022

σэкв, МПа 0,67 0,69 1,19

По полученным данным видно, что для двух материалов существенное раз-
личие фиксируется по величинам перемещений, а по уровню эквивалентных 
напряжений они близки. Для иллюстрации на рис. 9 приведено распределение 
перемещений в уплотнительном кольце в составе муфты 4379-01 для темпера-
туры минус 60 °С. Отметим, что на рисунке не показана цветовая шкала. В данном 
случае важно изменение цвета от синего к красному, соответствующее изменению 
величины перемещения от минимального значения к максимальному. 

        

                                        Резина 7-7130     «Констафтор 200»
Рис. 9. Максимальные перемещения в уплотнительном кольце
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По результатам расчета видно, что при одинаковом силовом и температурном 
воздействии величины максимальных перемещений в уплотнительном кольце из 
резины существенно выше аналогичного показателя для варианта исполнения 
кольца из «Констафтора 200». Это означает, что вероятность разрушения резино-
вого кольца выше, чем у «Констафтора 200», то есть герметизирующая способ-
ность материала «Констафтор 200» выше, чем у резины.

По величинам максимальных напряжений можно отметить, что зоны их лока-
лизации меняются в зависимости от условий нагружения. Но для обоих вариантов 
исполнения уплотнительного кольца характерен существенный разброс значения 
напряжений от практически нулевого значения до максимального.

Выводы

1. Определено регрессионное соотношение, учитывающее влияние темпе-
ратуры эксплуатации на несущую способность магистрального воздухопровода. 
Данная зависимость имеет следующий вид:

50,0089 3,293 100,4479 0,6516 .T T
TK e e

−− − ⋅= +
Показано, что для принятых размеров магистрального и подводящих возду-

хопроводов требования прочности и надежности выполняются. При этом имеется 
определенный запас, позволяющий уменьшить толщину воздухопроводов. При 
производстве труб на заводе-изготовителе желательно на заключительных этапах 
проводить химическую обработку внутренней полости трубы и нанесения анти-
коррозионного покрытия на внутреннюю и наружную поверхности.

2. Проведен анализ частот колебаний магистрального воздухопровода при 
различном числе точек его крепления к раме. Получено соотношение, связываю-
щее частоту первой формы колебания с расстоянием между точками крепления, 
которое имеет следующий вид:

( )1 215,04exp 0,95 .f l= − ∆

Показано, что таких точек должно быть не менее 5.
3. Проведено расчетное исследование максимальных значений перемещений 

и напряжений, реализуемых в уплотнительном кольце 4370.00.06 в безрезьбовом 
соединении участков воздухопровода с помощью муфты 4379-01. Показано, что 
более предпочтительным вариантом материала уплотнительного кольца является 
«Констафтор 200».
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Summary

Purpose: To perform a design justification of improving the braking system reliability (BS) of a freight 
car including the main air pipe, its mounting points, non-threaded connections, and the air distributor. 
Particular attention is paid to analyzing failures caused by loss of tightness of the air pipe non-threaded 
connections and brake equipment holes’ clogging. Methods: Calculation of the air pipe strength at internal 
pressure considering temperature effects and the corrosion resistance of steels; frequency analysis of 
the air pipe vibrations in SolidWorks Simulation to determine the optimal number of mounting points; 
modelling the stress-strain state of sealing rings made of rubber and Constaftor 200 composite material at 
various temperatures. Results: The strength margin of the main air pipeline to internal pressure (n = 67) 
has been found to exceed significantly the required minimum (n = 5). This allows reducing the structure 
mass by decreasing the pipe thickness without compromising reliability. A regression relationship between 
the natural vibration frequency of the air pipeline and the distance between the mounting points has been 
developed: f₁ = 215.04 ∙ exp(–0.95 ∙ Δl). To avoid resonance, it is recommended to have at least 5 mounting 
points at a pipe length of 12 m. It has been shown that replacing rubber seals with Constafor 200 reduces 
maximum deformation by 300 times (from 0.6 to 0.0022 mm) and improves the tightness of the joints at 
extreme temperatures (–60°C). Practical significance: Optimization methods such as reducing the pipe 
thickness, increasing the number of mounting points, and introducing an innovative sealing material have 
been proposed. The chemical treatment of the pipe inner surface has been recommended to prevent 
clogging of the brake equipment. The implementation of these methods will enhance the reliability 
of the freight car braking systems, reduce operating costs, and lower the risk of emergency situations.

Keywords: Braking system, freight car, design justification, air distributor, elements’ reliability.
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Аннотация

Цель: Произвести анализ возможности интеграции накопителя энергии в дизельные поезда, опреде-
ление технических характеристик и оценка его энергоэффективности, а также выявление направления 
для дальнейших исследований в этой области для повышения энергетической эффективности желез-
нодорожного транспорта, снижение эксплуатационных расходов и минимизация воздействия на окру-
жающую среду. Методы: Исследованы особенности участка Зеленогорск —  Выборг, включая укло-
ны, кривые и ограничения скорости, для оценки потенциала рекуперации энергии при торможении и 
простоях подвижного состава. Построена математическая модель на базе Simulink с использованием 
основных уравнений энергетического баланса в дизельном приводе на локомотивах. Модель учиты-
вает такие факторы, как мощность тяговых двигателей, характеристики передачи, массу поезда и про-
филь пути. Результаты: Установлена емкость накопителя энергии, достаточного для аккумулирования 
энергии, рекуперируемой при торможении и простоях. Интеграция накопителей энергии позволяет 
оптимизировать работу дизельного генератора, снизить пиковые нагрузки и улучшить характеристики 
разгона, особенно на сложных участках маршрута. Практическая значимость: Работа позволяет дать 
теоретическое обоснование для использования накопителей энергии на дизельном подвижном соста-
ве. Предложенная система повышает энергоэффективность дизельных поездов за счет рекуперации и 
повторного использования энергии. Повышение энергоэффективности и снижение износа дизельного 
двигателя приводят к сокращению эксплуатационных и ремонтных расходов. Система обеспечивает 
более плавный разгон и торможение, улучшая комфорт пассажиров, особенно на маршрутах с пере-
менным рельефом. Подобные технологии уже успешно применяются на электропоездах и гибридных 
транспортных средствах, что подтверждает их эффективность в снижении расхода энергии и улучше-
нии экологических характеристик.

Ключевые слова: Накопитель энергии, рельсовый автобус, аккумулятор, дизель-поезд, энергоэффек-
тивность, моделирование электрооборудования.

Современные транспортные системы находятся в постоянном поиске реше-
ний, позволяющих повысить их эффективность, снизить эксплуатационные рас-
ходы и минимизировать экологическое воздействие. В частности, дизельные 
поезда, которые остаются важной частью железнодорожного транспорта в реги-
онах с недостаточным развитием электрификации, сталкиваются с вызовами, 
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связанными с высоким уровнем выбросов углекислого газа и значительными 
затратами на топливо [1].

Внедрение накопителей энергии в дизельные поезда открывает дополнитель-
ные возможности, такие как обеспечение плавности работы двигателя, снижение 
пиковых нагрузок и увеличение срока службы компонентов силовой установки. 
Однако реализация таких решений требует комплексного подхода, включающего 
разработку подходящей архитектуры системы, оптимизацию алгоритмов управ-
ления и оценку экономической эффективности [2, 3].

На неэлектрифицированном участке Зеленогорск —  Выборг движение осу-
ществляется рельсовыми автобусами, работающими на дизельном топливе. Эти 
составы хорошо приспособлены для маршрутов с небольшим пассажиропотоком, 
обеспечивая стабильное движение при отсутствии контактной сети. Рельсовые 
автобусы также удобны на участках с переменным рельефом, характерным для 
данного маршрута. Они могут маневрировать на кривых с небольшим радиусом и 
справляться с уклонами, однако ограничены по скорости и требуют регулярного 
технического обслуживания для поддержания эффективности и безопасности.

Данный участок может обслуживаться поездами типа РА-3. Это дизель-поезд, 
разработанный для использования на неэлектрифицированных железнодорожных 
линиях, способный развивать скорость до 120 км/ч. Состав может включать от одного 
до трех вагонов, в зависимости от пассажиропотока и потребностей маршрута.

ТАБЛИЦА 1. Технические характеристики РА-3
Параметр Величина

Конструкционная скорость 120 км/ч
Мощность двигателя силовой установки при 1800 об/мин 360 кВт (482 л. с.)
Масса вагона (тара), т 51 т (Г) и 50,5 т (П)
Тип передачи Гидравлическая Voith
Населенность вагона расчетная, чел. 121 (П) / 110 (Г)
Запас топлива, л 700
Удельный расход топлива на номинальной мощности, г/кВтч 210 + 5 %
Максимальный крутящий момент на выходе двигателя силовой 
установки при 1300 об/мин, Н · м 2200

Максимальный крутящий момент на выходе гидропередачи силовой 
установки, Н · м 6000

Мощность (макс.) бортового генератора при 3000 мин–1 3000
Среднее ускорение (для двухвагонного РА-3) при расчетной 
населенности на прямом горизонтальном участке пути в диапазоне 
скоростей от 0 до 60 км/ч, м/с2

0,37

ОАО «РЖД» в нормативной документации прописывает максимальное непо-
гашенное ускорение для пассажирских поездов в 0,7 м/с2, по условиям макси-
мально возможного центробежного ускорения, при котором люди чувствуют себя 
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комфортно. При классической эксплуатации для двухвагонного состава при рас-
четной заполненности пассажирами на прямом горизонтальном участке пути в 
диапазоне скоростей от 0 до 60 км/ч среднее ускорение составляет 0,37 м/с². Дан-
ный факт показывает недостатки дизельной установки, применение которой огра-
ничивает диапазон ускорений при эксплуатации рельсовых автобусов.

Эффективность применения электрической передачи в сравнении с гидрав-
лической уже давно не новость. Электрическая передача энергии позволяет 
добиться большего КПД, производить устойчивое динамическое торможение в 
широком диапазоне нагрузок и скоростей [4, 5].

Применение асинхронного тягового привода в паре с накопителем для пере-
дачи энергии от дизельной установки на колесную пару позволяет повысить энер-
гоэффективность тягового привода и обеспечить накопление энергии во время 
краткосрочных стоянок (без остановки дизельного агрегата) и рекуперативного 
торможения [6].

Рис. 1. Карта неэлектрифицированного участка пути Зеленогорск —  Выборг
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ТАБЛИЦА 2. Данные профиля пути на неэлектрифицированном участке Зеленогорск —  
Выборг

Участок
Протя-

женность,  
м

Средний 
приведенный 

уклон, ‰

Средний 
приведенный 

уклон с учетом 
кривых, ‰

Средние 
скорости 

движения на 
участке, км/ч

Зеленогорск —  пл. Ушково 4800 1,85 1,85 48
пл. Ушково —  о. п. Молодежная 7000 –0,84 –0,57 47
о. п. Молодежная —  Приветненское 5700 –3,49 –3,46 49
Приветненское —  о. п. 70 км 2600 4,70 5,22 22
о. п. 70 км —  о. п. 72 км 1780 3,58 3,58 27
о. п. 72 км —  о. п. Местерьярви 5620 6,41 6,41 37
о. п. Местерьярви —  о. п. Яппиля 5500 0,46 0,46 47
о. п. Яппиля —  о. п. Зеркальный 3000 –2,59 –2,59 36
о. п. Зеркальный —  о. п. Тарасовское 2000 4,37 4,37 30
о. п. Тарасовское —  Куолемаярви 14 000 –3,33 –3,29 60
Куолемаярви —  о. п. 106 км 4000 0,15 0,15 30
о. п. 106 км —  Ермилово 7000 –3,50 –3,47 38
Ермилово —  Приморск 9500 0,65 0,69 34
Приморск —  о. п. Бор 8200 1,62 1,66 41
о. п. Бор —  Прибылово 4800 –4,19 –4,17 32
Прибылово —  Советский 9000 1,58 1,58 36
Советский —  Попово 6500 –0,92 –0,92 56
Попово —  о. п. Матросово 3000 –2,57 –2,57 30
о. п. Матросово —  о. п. Соколинское 5500 –2,03 –2,02 47
о. п. Соколинское —  Лазоревка 5300 –0,90 –0,84 35
Лазоревка —  Выборг пасс. 4700 0,06 0,06 28

Маршрут поезда на участке Зеленогорск —  Выборг включает в себя разно-
образный рельеф с частыми переменными уклонами и кривыми, что типично для 
данной местности. Большинство кривых радиусом 600–1200 м, но встречаются 
также более резкие повороты. Уклоны в основном составляют до 10 ‰, но иногда 
могут достигать 12 ‰, особенно на участках Ермилово —  Приморск —  Совет-
ское. Этот профиль был разработан с учетом местных особенностей, чтобы под-
держивать стабильную скорость и минимизировать нагрузку на состав и рельсы.

Для рассмотрения возможности применения на данном участке накопителя 
энергии была разработана математическая модель поезда [7, 8]. Модель позво-
ляет учитывать некоторые особенности подвижного состава, такие как мощность 
тяговых двигателей, особенности тяговой передачи, массогабаритные параметры, 
а также позволяет учесть особенности характера движения на маршруте следо-
вания путем задачи профиля пути и ограничений по скоростям движения [9, 10].
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Рис. 2. Структурная схема имитационной модели Matlab Simulink

Рис. 3. Заданные ограничения скорости движения  
на участке Зеленогорск —  Выборг

Полученные в модели данные после обработки позволяют определить зави-
симости:

 .мгн dc dcW I U dt= ∫

За время прохождения маршрута, которое составило 11 000 с, был пройден 
путь в 120 км, а достигнутое значение потребляемой энергии составило 49 МДж, 
что соответствует 4,5 кВт потребляемой мощности.
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Рис. 4. Задаваемый усредненный профиль пути на участке Зеленогорск —  Выборг

Рис. 5. Зависимость затрачиваемой энергии от времени движения

Установлено, что на данном участке для аккумулирования энергии, рекупери-
руемой при торможении и при простое дизеля, необходимо иметь батарею с запа-
сом энергии около 5 МДж в расчете на одну ось. Накопленная аккумуляторной 
батареей энергия позволит восполнять ее недостаток для питания тягового дви-
гателя на сложных участках пути, улучшая режим работы дизельного генератора.
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Summary

Purpose: To analyze the feasibility of integrating the energy storage system into diesel trains, to determine 
its technical parameters, and to evaluate its energy efficiency. Additionally, to identify further research areas 
in this field aimed at improving the energy efficiency of railway transport, reducing operational costs, and 
minimizing environmental impact. Methods: The specific features of the Zelenogorsk-Vyborg line including 
gradients, curves and speed limits were investigated to assess the potential for energy recovery during train 
braking and idling. A Simulink-based mathematical model was built using the basic equations of the energy 
balance in the locomotive diesel drive. The model includes such factors as traction engine power, transmission 
characteristics, train weight and track profile. Results: The study has determined the capacity of the energy 
storage system required for energy recovery during braking and idling periods. The integration of the energy 
storage system will optimize the diesel generator operation, reduce peak loads, and improve acceleration 
performance, particularly, on difficult route sections. Practical significance: The study provides a theoretical 
foundation for applying the energy storage system in diesel rolling stock. The proposed system enhances the 
energy efficiency of diesel trains by recovering and reusing energy. Improved energy efficiency and reduced 
wear of the diesel engine lead to lower operational and maintenance costs. The system ensures smoother 
acceleration and braking enhancing passenger comfort, especially on routes with variable terrain. Similar 
technologies have already been successfully implemented in electric trains and hybrid vehicles confirming 
their effectiveness in reducing energy consumption and improving environmental performance.

Keywords: Energy storage, road-rail bus, battery, diesel train, energy efficiency, electrical equipment 
modelling.
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Аннотация

Цель: Повышение экономической эффективности эксплуатации высокоскоростных магистралей (ВСМ). 
Инфраструктура ВСМ может быть использована не только для пассажирского сообщения, но и для 
ускоренной перевозки грузов. Потенциал использования ВСМ для смешанного пассажирского и гру-
зового движения в настоящее время недостаточно изучен. В статье предлагается вариант организа-
ции смешанного движения высокоскоростных и скоростных пассажирских поездов с интеграцией в 
график ускоренных контейнерных поездов. Методы: Разработка интегрированного графика движения 
пассажирских и ускоренных контейнерных поездов с заданными параметрами скорости и приоритета 
каждой категории поездов на выделенной ВСМ с точками перехода на общую сеть железных дорог, 
анализ технических проблем при его реализации. Результаты: На примере прокладки графика движе-
ния на демонстрационном участке было установлено, что при планируемых для данного направления 
ВСМ размерах пассажирского движения резерв пропускной способности является достаточным для 
интеграции нескольких пар ускоренных контейнерных поездов, при этом возможна прокладка соот-
ветствующих ниток для их безостановочного пропуска. Таким образом, доказана принципиальная воз-
можность реализации модели смешанного движения на ВСМ с высокими показателями качества как 
пассажирского, так и грузового движения. В то же время выделены основные проблемы технического 
характера, которые требуют решения для реализации предложенной модели смешанного движения, 
среди которых необходимость модификации тягового и нетягового подвижного состава и средств кре-
пления под условия высокоскоростного движения. Практическая значимость: Полученные результаты 
могут быть использованы для разработки моделей организации смешанного движения на планируе-
мых ВСМ с целью повышения экономической эффективности их эксплуатации за счет предоставления 
услуги скоростной перевозки высокотарифных контейнеризируемых грузов.

Ключевые слова: ВСМ, скорость, контейнерные поезда, пассажирские поезда, подвижной состав, гра-
фик движения, пропускная способность. 

Введение

Строительство высокоскоростных магистралей (ВСМ) на железных дорогах 
колеи 1520 мм на сегодняшний день является одной из наиболее обсуждаемых тем 
как в СМИ, так и в профессиональном научном сообществе. Пример успешной 
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технической реализации таких проектов в странах Западной Европы и Юго-Вос-
точной Азии стимулировал включение создания ВСМ и развитие системы высо-
коскоростного пассажирского сообщения в стратегии развития железных дорог 
как Российской Федерации, так и сопредельных государств [1, 2]. Была проведена 
большая подготовительная работа в виде разработки нормативной документации, 
технических требований и специальных технических условий к проектированию, 
строительству и эксплуатации ВСМ на выбранных направлениях [3]. Следует отме-
тить, что большую роль в разработке и актуализации нормативной базы по всем 
аспектам организации высокоскоростного движения сыграл уникальный опыт 
научной школы ПГУПС, накопленный за годы исследований в данной области. В 
2024 году проект ВСМ вступил в активную фазу строительства. С объявлением 
не только потенциальных направлений ВСМ на Петербургском международном 
экономическом форуме (ПМЭФ-2024), но и предлагаемой очередности их строи-
тельства [4], а также изданием распоряжения Правительства Российской Федера-
ции об основных условиях концессионного соглашения о строительстве высоко-
скоростной железнодорожной магистрали (ВСМ) Москва —  Санкт-Петербург [5] 
перспектива реализации проекта ВСМ представляется достаточно близкой.

В связи с этим в очередной раз встает вопрос о наиболее эффективном 
использовании инфраструктуры ВСМ. В проектах ВСМ в Российской Федерации 
рассматривался вариант организации смешанного движения высокоскоростных, 
скоростных и специализированных грузовых поездов [3]. Такая модель является 
инструментом повышения эффективности использования дорогостоящей путевой 
инфраструктуры ВСМ, поскольку хотя бы приблизиться к рентабельности линии 
за счет исчерпания пропускной способности только пассажирскими поездами 
нереально. В данном исследовании предлагается рассмотреть вариант использо-
вания инфраструктуры ВСМ для движения ускоренных контейнерных поездов.

Исследование

Контейнеризация в грузовых перевозках является таким же значимым трен-
дом, как и высокоскоростное движение в пассажирских. Современные стратегии 
развития транспортного комплекса [6–8] в обязательном порядке предусматри-
вают повышение объема и качества контейнерных перевозок, их техническое обе-
спечение. Наиболее эффективным способом продвижения контейнеропотоков на 
железных дорогах на сегодняшний день является организация прямых ускоренных 
контейнерных поездов. Формирование и продвижение ускоренных контейнерных 
поездов с точки зрения организации вагонопотоков идет по модели отправитель-
ского маршрута, когда ускорение продвижения достигается в первую очередь за 
счет исключения переработки вагонопотока в пути следования. Ускорение про-
движения по участкам (увеличение участковых скоростей) достигается путем 
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предоставления приоритета таким поездам в графике движения. Увеличение ходо-
вой скорости движения как резерв ускорения продвижения контейнеропотоков, 
как правило, рассматривается крайне редко. Например, в исследовании [9] была 
на основе опытных испытаний обоснована техническая возможность перевозки 
контейнеров на фитинговых платформах с ходовыми скоростями до 95 км/ч.

В то же время рост объема контейнерных перевозок, а также технической и 
как итог маршрутной скорости формируют издержки в части снижения эффек-
тивности использования наличной пропускной способности железных дорог сети 
СНГ для грузовых поездов. Коммерческие требования, предъявляемые к категории 
контейнерных поездов и обуславливающие их приоритетность, а также отличаю-
щийся от единицы коэффициент съема создают предпосылки для недополучения 
владельцем инфраструктуры дополнительной прибыли по следующим причинам: 
отклонение грузового поездопотока на альтернативные маршруты с увеличением 
эксплуатационных издержек, допущение удлинения сроков доставки грузов II и 
III категорий, рост эксплуатационных издержек для парка тягового подвижного 
состава по причине непроизводительного простоя при пропуске поездов приори-
тетных категорий.

Также целесообразно отметить проблему сложности продвижения грузового 
поездопотока (в том числе контейнерного) через опорные железнодорожные узлы 
и городские агломерации. Увеличивающиеся по мере приближения к городским 
агломерациям размеры движения пригородных поездов также накладывают суще-
ственные ограничения по периодам и объемам пропуска транзитного и местного 
грузового поездопотока.

Обозначенная проблематика создает существенные барьеры для развития 
набирающей популярность такой транспортной услуги, как «Грузовой экспресс». 
Как один из трендов XXI века обозначается спрос на повышение скорости выпол-
нения различных операций, в том числе и по доставке грузов. Текущее и, весьма 
вероятно, будущие десятилетия являются периодом, когда расстояние в большей 
степени измеряется не километрами, а временными затратами на его преодоление. 

Классические подходы к сокращению времени доставки груза подразделя-
ются по методологии на сокращающие время выполнения грузовых и коммерче-
ских операций и сокращающие фактическое время нахождения груза в движении.

В настоящей статье раскрываются результаты исследования возможности 
значительного сокращения сроков доставки груза в контейнерах за счет повыше-
ния технической скорости передвижения данной категории грузов по сети желез-
ных дорог на качественно новом уровне. В данном контексте предполагается, что 
потенциально существует высокая перспективность возможности перевода кон-
тейнерного грузового железнодорожного потока с сети классических железных 
дорог общего пользования на сеть высокоскоростных железнодорожных маги-
стралей.
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Инфраструктура ВСМ может стать технической основой для реализации 
предлагаемой модели смешанного движения грузовых и пассажирских поездов 
следующих типов:

– высокоскоростные пассажирские поезда с эксплуатационной скоростью до 
360 км/ч (в последней версии проекта ВСМ предлагаются максимальные скоро-
сти до 400 км/ч [4]);

– региональные пассажирские экспрессы со скоростями движения 160, 200 и 
250 км/ч;

– ускоренные контейнерные поезда со скоростями до 200 км/ч.
Выбор ускоренных контейнерных поездов в качестве специализированных 

грузовых поездов модели смешанного движения по инфраструктуре ВСМ обо-
сновывается следующими причинами.

Контейнерные поезда, как правило, относятся к категории легковесных, поэ-
тому из всех грузовых поездов (за исключением порожних) наиболее приближены 
по весовым характеристикам к пассажирским поездам, в силу чего будут оказы-
вать наименьшее негативное воздействие на дорогостоящую путевую инфра-
структуру ВСМ.

Использование в ускоренных контейнерных поездах герметичных контейне-
ров закрытого типа при соответствующем качестве технического и коммерческого 
осмотра как при приеме к перевозке, так и в пути следования позволит избежать 
выдувания и просыпания груза, загрязнения земляного полотна ВСМ.

В контейнерных поездах перевозятся, как правило, высокотарифные грузы, 
ускорение продвижения которых дает ощутимый экономический эффект за счет 
ускорения денежного оборота, «замороженного» в таких грузах, что является важ-
ным преимуществом не только на уровне транспорта и грузовладельца, но и в 
макроэкономическом аспекте.

Применение в контейнерных перевозках единого стандартного типа под-
вижного состава (фитинговых платформ) позволит упростить его адаптацию под 
высокоскоростное движение. При этом за счет использования специализирован-
ных контейнеров сохраняется широкая номенклатура перевозимых грузов.

Возможность использовать пассажирские локомотивы для легковесных кон-
тейнерных поездов создает предпосылки для организации единой эффективной 
системы оборота локомотивов и работы локомотивных бригад. Для заявлен-
ной выше модели смешанного движения предполагается создание такой единой 
системы оборота локомотивов для ускоренных контейнерных поездов и регио-
нальных экспрессов со скоростями до 200 км/ч.

Очевидно, что движение контейнерных поездов на ВСМ должно быть орга-
низовано по расписанию, что даст новый уровень качества и прогнозируемости 
доставки для сервиса контейнерных перевозок.



162� Проблематика﻿транспортных﻿систем

2025/1� Bulletin�оf�Scientific�Research�Results

Планируемый каркас ВСМ (рис. 1) совпадает с направлениями основных 
международных транспортных коридоров «Западная Европа —  Западный Китай» 
и «Север —  Юг» [10]. ВСМ, таким образом, представляет собой востребован-
ный инфраструктурный резерв для приоритетного пропуска контейнеропотока на 
особо загруженных направлениях, особенно в условиях директивного выделения 
пропускной способности под стратегические грузы по решению правительства 
(уголь и т. п.). Если учесть, что контейнерные перевозки, по статистике как Бело-
русской железной дороги [11], так и по данным ОАО «РЖД» [12], демонстрируют 
достаточно значительный устойчивый рост, то наличие дополнительного резерва 
пропускной способности, к тому же обеспечивающего более высокое качество 
доставки, является стратегически необходимым. Дополнительно стабильный 
рост контейнеропотока обеспечивает возможность сохранения достаточно эффек-
тивной эксплуатации ВСМ в условиях колебаний пассажиропотока или ошибок 
прогноза его объема, что на протяжении многих лет являлось одним из главных 
обоснований нецелесообразности строительства ВСМ на определенных направ-
лениях и причиной откладывания на десятилетия старта реализации проекта.

Рис. 1. Перспективная сеть высокоскоростных магистралей

При этом необходимо отметить основные факторы потенциального успеха 
концепции пропуска контейнерного поездопотока по высокоскоростным желез-
нодорожным линиям:
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– использование каркаса ВСМ для регулярного сообщения контейнерных 
поездов позволяет наладить конкурентоспособную сеть быстрой доставки высо-
комаржинальных категорий грузов между крупными точками переработки (логи-
стические хабы, перевалочные пункты, интермодальные перегрузочные пункты);

– повышение операционной эффективности высокоскоростной железнодо-
рожной магистрали за счет увеличения доходности на каждую единицу вложен-
ных средств в строительство ВСМ;

– высвобождение пропускных и провозных способностей на сети классиче-
ских железнодорожных линий для организации перевозки массовых категорий 
грузов, что усиливает данный эффект, возникающий от перехода на ВСМ части 
пассажирского движения;

– обеспечение эффекта стягивания пространства в сфере грузовых перевозок;
– формирование конкурентного транспортного продукта в сфере грузовых 

перевозок.

Демонстрационный участок

В качестве демонстрационного участка авторами статьи определена перспек-
тивная ВСМ-4 «Союз» на направлении Москва —  Минск (рис. 2). Согласно обо-
значенной в рамках ПМЭФ концепции каркаса ВСМ, данная высокоскоростная 
железнодорожная магистраль позволяет выстроить новые транспортные кори-
доры на таких направлениях, как: Москва —  Минск, Азия —  Беларусь, Минск —  
порты Финского залива (Балтийского моря), Приволжский федеральный округ 
РФ —  Беларусь. Основными логистическими точками на данных направлениях 
могут выступать ТЛЦ в г. Электроугли (Московская область) в зоне прохождения 
ВСМ-2 «Москва —  Казань», ТЛЦ «Белый Раст» (Московская область) в зоне про-
хождения ВСМ-1 «Москва —  Санкт-Петербург» и ТЛЦ «Колядичи» (Минская 
область) на незначительном удалении от ВСМ-4 «Москва —  Минск».

При этом развитие железнодорожной инфраструктуры Центрального транс-
портного узла (г. Москва) позволит в перспективе без значительных временных 
потерь производить поездообмен между указанными высокоскоростными маги-
стралями в зависимости от станции формирования и назначения.

В рамках предложенной концепции демонстрационного участка предлагается 
классическая выделенная скоростная железнодорожная магистраль с проектными ско-
ростями до 300 км/ч. Общая протяженность магистрали составляет 706 км (от терми-
нала ВСМ на станции Москва-Рижская до станции Минск-Центральный). За исклю-
чением конечных точек на линии предусмотрено 6 раздельных пунктов (ст. Одинцово 
(первая линия Московских центральных диаметров (МЦД-1)), ст. Можайск-ВСМ, 
ст. Вязьма-ВСМ, ст. Смоленск-ВСМ, ст. Орша-ВСМ, ст. Борисов-ВСМ). Среднее 
время в пути высокоскоростного пассажирского поезда составляет 3 часа 20 минут.
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Рис. 2. Схема демонстрационного участка ВСМ-4 «Москва —  Минск»

Для возможности выполнения бесшовного поездообмена (как высокоско-
ростного пассажирского, так и контейнерного скоростного грузового подвижного 
состава) предлагается интеграция высокоскоростной линии с классической сетью 
железных дорог. В случае с развитием железнодорожных контейнерных скорост-
ных перевозок это позволит с минимальными эксплуатационными потерями 
направлять скоростные грузовые контейнерные поезда по назначению к станциям 
общей сети железных дорог, где расположены целевые ТЛЦ, а также через линии 
МЦД и Московского центрального кольца (МЦК) направлять данные категории 
поездов на другие ВСМ.

В частности, данная интеграция по станции Минск-Центральный позволит 
следовать без смены направления до станции Колядичи. Съезд в районе существу-
ющей станции Кубинка позволит следовать скоростным контейнерным грузовым 
поездам через Большую Московскую окружную дорогу до станции Белый Раст, а 
следование в одном створе на участке МЦД Одинцово —  Рижская через группы 
съездов обеспечит выход данной категории поездов на направления г. Санкт-Пе-
тербурга с примерным временем следования до г. Минска 9 часов, до г. Нижнего 
Новгорода —  8 часов и до г. Казани —  10 часов.

Разработанный перспективный (демонстрационный) график движения поез-
дов на ВСМ-4 предусматривает следующие размеры движения (рис. 3):

– 9 пар в сутки высокоскоростных пассажирских поездов сообщением 
Минск —  Москва со скоростью следования до 300 км/ч;

– 2 пары межрегиональных высокоскоростных пассажирских поездов сооб-
щением Минск —  Москва со скоростью следования 250 км/ч;

– по 4 пары в сутки региональных высокоскоростных пассажирских поездов 
сообщением Москва —  Смоленск и Смоленск —  Минск со скоростью следова-
ния до 250 км/ч;
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Рис. 3. Перспективный график при организации смешанного движения  
с интеграцией ускоренных контейнерных поездов для демонстрационного участка 

ВСМ-4 «Москва —  Минск»

– 8 пар скоростных контейнерных грузовых поездов с точками съезда с ВСМ 
в районе железнодорожной станции Кубинка и на МЦК и МЦД с максимальной 
скоростью следования до 200 км/ч.

При этом, несмотря на значительную разность скоростей, предложенный гра-
фик позволяет пропускать скоростные контейнерные грузовые поезда по участку 
без остановки на всем пути следования для пропуска поездов более приоритет-
ных категорий. Пропускная способность предложенной концепции линии ВСМ-4 
при необходимости позволяет предусмотреть больший объем ниток графика для 
рассматриваемых контейнерных поездов. 

Среднее время в пути по данной линии для контейнерного поезда состав-
ляет 3 часа 40 минут, что позволяет выполнять разворотные рейсы локомотивным 
бригадам и тяговым единицам в течение рабочей смены. Вопрос технических 
аспектов применяемого тягового и нетягового подвижного состава освещен далее. 
Данная концепция предполагает применение составов из специализированных 
платформ без переформирования (по типу кольцевого маршрута) для выполне-
ния скоростных контейнерных железнодорожных перевозок. Номинальная длина 
поезда составляет 17 вагонов, или 425 метров, в целях соблюдения лимита тяговых 
возможностей локомотива, а также полезной длины приемоотправочных путей 
(в соответствии с определенными проектными решениями ВСМ-2 «Москва —  
Казань»). В свою очередь, в качестве тяговой единицы предполагается примене-
ние серий двухсистемных электровозов (задействованных в пассажирском движе-
нии), приписанных к локомотивным депо Московской железной дороги. Данная 
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мера определена в целях упрощения технологии технического обслуживания и 
общей увязки в графике оборота тягового подвижного состава.

Следует отметить основные проблемы технического характера, возникаю-
щие при организации движения ускоренных контейнерных поездов по инфра-
структуре ВСМ.

Первой и наиболее очевидной проблемой является необходимость доработки 
нетягового подвижного состава. На сегодняшний день предел конструкцион-
ной скорости для фитинговых платформ (вагона-платформы модели 13-6954) —  
160 км/ч. Для реализации предложенной концепции скоростных контейнерных 
поездов предел конструкционной скорости должен быть повышен как минимум 
до 200 км/ч. В техническом аспекте повышение конструкционной скорости необ-
ходимо не только для обеспечения нужной технической и участковой скорости в 
графике движения, но и для прохождения подвижного состава в кривых (на ВСМ 
больше подуклонка рельса в кривой для гашения центробежных сил). Также 
требует решения проблема аэродинамики состава из контейнерных платформ с 
разрывами над автосцепкой. Позитивным фактором для проведения соответству-
ющих расчетов является стандартизация габаритных параметров контейнеров и 
схем их размещения на вагоне (для вагонов других типов потребовалось бы учи-
тывать большое количество возможных размеров и сочетаний типов подвижного 
состава). С учетом особенностей обращения для ВСМ должен быть разработан 
единый тип (модель) «скоростной» фитинговой платформы, относительно кото-
рой и будут выполняться все расчеты и испытания.

Второй проблемой является необходимость адаптации тягового подвижного 
состава. По аналогии с электровозом Siemens Eurosprinter может быть выполнена 
адаптация пассажирских электровозов под скоростные грузовые перевозки (с пас-
сажирскими поездами он развивает скорость 230 км/ч, с грузовыми —  160 км/ч). 
Из существующих моделей наиболее перспективными представляются модифи-
кации локомотива ЭП-20:

– ЭП-20 (модификация под 200 км/ч), максимальная масса брутто состава —  
950 т, возможно формирование состава из 17 вагонов с контейнерами средней 
массой до 20 т, средняя длина состава —  425 метров;

– ЭП-20 (модификация под 160 км/ч), максимальная масса брутто состава —  
1100 т, возможно формирование состава из 26 вагонов с контейнерами средней 
массой до 20 т, средняя длина состава —  650 метров.

Составы большей длины формировать нецелесообразно из-за увеличенного 
расхода топливно-энергетических ресурсов, из-за необходимости обеспечения 
полной загрузки состава при движении по расписанию, а также из-за ограничений 
полезной длины приемоотправочных путей на ВСМ при постановке под обгон.

Еще одну проблему представляет собой необходимость разработки специ-
альных технических условий (возможно, и специальных технических средств) 
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крепления контейнеров к фитинговым платформам для ВСМ. Очевидно, что 
существующая нормативная база в виде ТУ [13]), предполагающая движение со 
скоростями до 100 км/ч, не может быть использована для условий ВСМ. Расчет 
устойчивости от опрокидывания и других параметров, связанных с креплением, 
должен быть выполнен как для состояния движения, так и для стационарного 
состояния с учетом аэродинамики высокоскоростных поездов, проходящих по 
соседним путям.

Заключение

Предлагаемое решение является вариантом повышения экономической 
эффективности использования ВСМ в случае их строительства. Интеграция в 
графике движения высокоскоростных пассажирских поездов и ускоренных кон-
тейнерных поездов позволит предоставить грузовладельцам сервис совершенно 
нового класса и удовлетворить существующий спрос на быструю доставку высо-
котарифных контейнеризируемых грузов в условиях дефицита пропускной спо-
собности на востребованных направлениях. Данный сервис при его реализации 
с заявленными параметрами качества доставки и грамотной тарифной политикой 
способен уверенно конкурировать с перевозкой как автомобильным, так и воз-
душным транспортом. 

Для реализации данного проекта требуется решение ряда проблем техниче-
ского характера, связанных с необходимостью модернизации подвижного состава 
и средств крепления под новые условия эксплуатации. Однако многолетний поло-
жительный опыт эксплуатации ВСМ для пассажирского движения за рубежом и 
современный уровень моделирования и технического проектирования позволяют 
надеяться, что при постановке конкретных задач в этой области соответствующие 
решения будут найдены в достаточно короткие сроки.

Список источников

1. Стратегия развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 
года // Министерство транспорта РФ. —  URL: https://mintrans.gov.ru/file/395064 (дата обраще-
ния: 23.06.2024).

2. Стратегия инновационного развития транспортного комплекса Республики Беларусь до 
2030 года // Белорусская железная дорога. —  URL: https://www.rw.by/corporate/press_center/
reportings_interview_article/2015/03/strategija_innovacionnogo_razv/ (дата обращения: 23.06.2024).

3. Шкурников С. В. Общие требования к проектированию высокоскоростной железнодо-
рожной магистрали Москва —  Казань / С. В. Шкурников, Н. С. Бушуев, В. А. Голубцов // 
Транспорт Российской Федерации. Журнал о науке, практике, экономике. —  2015. —  № 2(57). —  
С. 26–29.



168� Проблематика﻿транспортных﻿систем

2025/1� Bulletin�оf�Scientific�Research�Results

4. На ПМЭФ представили проекты будущих высокоскоростных магистралей // РИА 
Новости. —  URL: https://ria.ru/20240605/pmef-1950580879.html (дата обращения: 23.06.2024).

5. Распоряжение от 5 июня 2024 года №1397-р // Правительство Российской Федерации. —  
URL: http://static.government.ru/mеdia/files/yDTh61Qf1Az2lwitzE6P7L3 tI3BT9XFI.pdf. (дата 
обращения: 23.06.2024).

6. Долгосрочная программа развития ОАО «РЖД» до 2025 года, утв. распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 19.03.2019 № 466-р // ОАО «РЖД». URL: https://ar2021.
rzd.ru/ru/strategic-report/development-programme (дата обращения: 23.06.2024).

7. Концепция развития транспортно-логистического потенциала Республики Казахстан 
до 2030 года // Информационно-правовая система нормативных правовых актов Республики 
Казахстан. —  URL: https://adilet.zan.kz/rus/docs/P2200001116 (дата обращения: 23.06.2024).

8. Концепция развития логистической системы Республики Беларусь на период до 2030 
года // Национальный правовой интернет-портал Республики Беларусь. —  URL: https://pravo.
by/document/?guid=3871&p0=C21701024 (дата обращения: 23.06.2024).

9. Аршинцев Д. Н. Способы повышения эффективности контейнерных перевозок и обе-
спечение безопасности движения контейнерных поездов: автореф. дисс. … канд. техн. наук: 
05.22.07 / Д. Н. Аршинцев. —  М.: ВНИИЖТ, 2010. —  24 с.

10. Анализ существующих международных транспортных коридоров, проходящих через 
территории государств-членов. Аналитический доклад // Департамент транспорта и инфра-
структуры ЕЭК. — URL: https://tinyurl.com/48sfyd62 (дата обращения: 23.06.2024).

11. Белорусская железная дорога в 2023 году перевезла более 1 млн контейнеров // 
Белорусская железная дорога. —  URL: https://www.rw.by/corporate/press_center/news_of_cargo_
carriers/2024/01/belorusskaya-zheleznaya-doroga-v-2023-goduperevezla -bolee-1-mln-konteynerov/ 
(дата обращения: 23.06.2024).

12. Перевозки контейнеров в 2023 году выросли на 14,1 % и превысили 7,4 млн ДФЭ // 
ОАО «РЖД». —  URL: https://company.rzd.ru/ru/9401/page/78314?id=213798 (дата обращения: 
23.06.2024).

13. Технические условия размещения и крепления грузов (Приложение 3 к Соглашению 
о международном железнодорожном грузовом сообщении (СМГС) (с изменениями и дополне-
ниями по состоянию на 1 июля 2024 года)) // Организация сотрудничества железных дорог. —  
URL: https://osjd.org/ru/8978/page/106077?id=2845 (дата обращения: 23.06.2024).

Дата поступления: 10.11.2024
Решение о публикации: 14.02.2025

Контактная информация:
КЕКИШ Наталия Анатольевна —  канд. техн. наук, доц.; natalia.kekish@gmail.com
МАМЛЕВ Дмитрий Олегович —  ст. преподаватель; Marek_15@mail.ru



Проблематика﻿транспортных﻿систем﻿ 169

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований  2025/1

Mixed Traffic on HSR Infrastructure with Integrated Express Container 
Trains
N. A. Kekish1, D. O. Mamlev2

1Belarusian State University of Transport, 34, Kirova Str., Gomel, 246653, The Republic of Belarus

2 Nizhny Novgorod Institute of Railway Engineering, branch of Volga State University of Railway Engineering, 3, 
Komsomolskaya Square, Nizhny Novgorod, 603011, Russian Federation

For citation: Kekish N. A., Mamlev D. O. Mixed Traffic on HSR Infrastructure with Integrated Express Container 
Trains. Bulletin of scientific research results, 2025, vol. 22, iss. 1, pp. 158–171. (In Russian) DOI: 10.20295/2223-
9987-2025-1-158-171

Summary

Purpose: To increase the economic efficiency of high-speed railways (HSR). HSR infrastructure can be used not 
only for passenger traffic but also for high-speed freight transportation. The potential for using HSR for both 
passenger and freight traffic has not been sufficiently studied. This paper proposes the integration of high-
speed and express passenger trains in the schedule of express container trains. Methods: Development of an 
integrated schedule of passenger and express container trains with specified speeds and priority parameters 
for each category of trains on a dedicated HSR with transition points to the general railway network; analysis 
of technical problems of its implementation. Results: The newly designed train schedule on the test section 
has illustrated that the passenger traffic capacity of the given high-speed railway line allows integrating several 
pairs of express container trains. In addition, it is possible to lay appropriate tracks for their non-stop passage. 
Thus, the fundamental possibility of implementing a mixed traffic model on a high-speed railway with high 
quality indicators for both passenger and freight traffic has been proven. Simultaneously, the main technical 
problems that require solutions for implementing the proposed mixed traffic model have been identified 
including the need to modify traction and non-traction rolling stock as well as improve fastenings for high-
speed traffic. Practical significance: The obtained results can be used to develop models for organizing mixed 
traffic on the designed high-speed railways in order to increase the economic efficiency of their operation by 
providing high-speed transportation services for high-tariff containerized cargo.

Keywords: HSR, speed, container trains, passenger trains, rolling stock, traffic schedule, capacity.
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Аннотация

Цель: Провести анализ причин ухудшения качества или полного отсутствия поездной радиосвязи (ПРС) 
диапазона гектометровых волн (ГМВ) на участках железных дорог с подключенными к линии перемен-
ного тока 25 кВ полупроводниковыми устройствами компенсации реактивной мощности, модуляция 
выходных параметров которых осуществляется импульсно с изменением временных параметров им-
пульсов. Методы: Анализ производился на основе схемы замещения выходного фильтра устройства 
компенсации, где распределенные элементы, в том числе паразитные, заменены сосредоточенными, 
что позволяет прогнозировать изменение характера реакции элемента в частотной области и, следова-
тельно, изменение передаточной характеристики фильтра. В том числе рассмотрено изменение харак-
теристик фильтра при подключении к участку линии, представленной в виде однородно-искусственной 
линии. Основные паразитные параметры фильтра были определены приближенно: на основе инженер-
ных методик по геометрическим размерам самих элементов и их подключения. Аналитически на осно-
вании требований нормативных стандартов был определен коэффициент передачи фильтра для часто-
ты гектометрового диапазона. В программном пакете LtSpice был разработан комплекс компьютерных 
моделей, на основе которого исследовались частотные характеристики фильтра и их изменение в за-
висимости от величины паразитных параметров элементов, а также его соответствие предъявляемым 
требованиям. В том числе проведен аналитический расчет характеристик фильтра методом комплекс-
ных амплитуд с учетом потерь перемагничивания применимого материала высокочастотного дросселя 
фильтра. Результаты: На основе проведенных расчетов подобрана оптимальная конфигурация фильтра 
начиная с частоты в 100 кГц, обеспечивающего подавление помехи на уровне не менее 45 дБ (178 раз). 
Рассмотрена передаточная характеристика фильтра как для синфазной, так и для дифференциальной 
составляющих помехи. Параметры фильтра подбирались в том числе таким образом, чтобы не возника-
ло добротных побочных резонансов, способных привести к самовозбуждению устройства компенсации, 
при котором оно начнет генерировать собственные гармоники. Практическая значимость: Разработано 
решение по обеспечению и по возможной доработке устройств компенсации реактивной мощности с 
плавным регулированием на основе полупроводниковых преобразователей для обеспечения их элек-
тромагнитной совместимости в области радиочастотного диапазона.

Ключевые слова: Электромагнитная совместимость, поездная радиосвязь диапазона гектометровых 
волн, электромагнитные помехи на линиях РЖД, доработка фильтра устройств компенсации реактив-
ной мощности с плавным регулированием, частотный анализ.
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Введение

Для увеличения пропускной способности и стабилизации напряжения, а также 
для компенсации реактивной мощности [1, 2] ОАО «РЖД» реализует программу 
по оснащению устройствами компенсации реактивной мощности с плавным регу-
лированием (УКРМП), выполненными на базе IGBT, которые устанавливаются в 
местах размещения постов секционирования системы тягового электроснабжения 
переменного тока 25 кВ [3]. 

В настоящее время уже реализовано более 150 подобных проектов по сети 
дорог ОАО «РЖД», однако в процессе эксплуатации был выявлен ряд замечаний, 
одно из них — это влияние на работу ПРС при прохождении локомотива вблизи 
поста секционирования с УКРМП. 

В основе УКРМП находится преобразователь, выполненный на базе силовых 
IGBT, при этом сам преобразователь представляет из себя многоуровневый инвер-
тор напряжения, состоящий из последовательно соединенных силовых модулей, 
как показано на рис. 1. В составе УКРМП использовано 63 последовательно сое-
диненных силовых модуля. При этом самостоятельного питания в звене посто-
янного тока каждого модуля нет (на конденсаторе С1), а напряжение формиру-
ется за счет сдвига вектора выходного напряжения УКРМП таким образом, чтобы 
оно потребляло активную мощность, за счет которой формируется необходимое 
напряжение в звене постоянного тока модуля, а также компенсируются собствен-
ные потери мощности УКРМП.

Рис. 1. Функциональная схема УКРМП
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Последовательное соединение силовых модулей позволяет не только обеспе-
чить высокий класс устройства по напряжению, но и снизить пульсации выход-
ного напряжения. Пульсации снижаются благодаря единовременно эквивалент-
ной широтно-импульсной модуляции (в зависимости от стратегии управления) [4] 
выходного напряжения только одним силовым модулем, в соответствии с участ-
ком модулируемого выходного напряжения (тока).

Определение требуемого коэффициента передачи фильтра

Помехи, влияющие на ПРС диапазона ГМВ, могут быть вызваны двумя фак-
торами: высшими гармониками ШИМ преобразования выходного напряжения; 
осцилляцией во время коммутации транзисторных ячеек каждой инверторной 
ячейки. Таким образом, вводя допущение, что обе составляющих помех корре-
лируют и находятся в фазе, можно определить максимально необходимый уро-
вень подавления фильтра (при требуемом 56 дБ/мкВ) [5, 6] для высших гармоник 
выходного напряжения УКРМП из соотношения:

( )
1

2 120lg sin 56 120 49 ,
2 2

СМ
СМ осцилляции дБ

k
H U D k D U

k

∞

=
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∑

где UСМ — напряжение постоянного звена силового модуля (500 В);
D — коэффициент заполнения выходных импульсов (максимум амплитуды 
гармоник при 0,5);
k — номер ближайшей к 2,13 МГц нечетной гармоники; 
Uосцилляции — амплитуда перенапряжения на транзисторе при коммутации [7] 
(принято равным 300 В); 
τ — постоянная времени осцилляции на транзисторе при коммутации (при-
нята равной 1,5 мкс); 
ωСМ — циклическая частота работы силового модуля, равная 3142 рад/с.

Параметры фильтра и сети при проведении частотного анализа  
в области высоких частот

При разработке фильтра необходимо также учитывать паразитные параметры 
элементов и возможные изменения АЧХ фильтра вследствие его взаимодействия 
с паразитными параметрами линии. На рис. 2, а приведена функциональная схема 
выходного фильтра УКРМП. На рис. 2, б изображена расчетная схема фильтра 
с паразитными параметрами с учетом параметров подключенной к фильтру линии 
передач длиной 2 км (длина, превышающая десять длин волн сигнала гектоме-
трового диапазона), представленной в виде однородной искусственной линии с 
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волновым сопротивлением 500 Ом и активным сопротивлением, обеспечиваю-
щим затухание волны к концу линии и, следовательно, отсутствие отраженной 
волны напряжения от разомкнутого конца линии [8–10]. Количество ячеек одно-
родно-искусственной линии принимается равным 40. Важно рассмотреть в том 
числе взаимодействие фильтра с линией, так как предполагается, что распростра-
нение помехи в эфир осуществляется именно через нее, как единственного объ-
екта, обладающего геометрическим размерами, превышающими четверть длины 
волны гектометрового частотного диапазона.

Фильтр состоит из следующих сосредоточенных элементов: Ld1 и Ld2 — 
дроссель на сердечниках с высокими потерями перемагничивания, индуктивность 
которых равна 6 мкГн; Cy1, Ry1 и Cy2, Ry2 — демпфирующие цепи, ограничи-
вающие добротность паразитных резонансов для дифференциальной и синфаз-
ной составляющих помехи, емкость и сопротивление которых равно 0,1 мкФ и 
20 Ом соответственно; C1, R1 — демпфирующая цепь, определяющая доброт-
ность взаимодействия паразитных индуктивностей с емкостью С1 (емкость равна 
1,1 мкФ, а сопротивление 30 Ом); С1 — фильтрующая выходная емкость 0,022 
мкФ, которая увеличивает подавление фильтра на высоких частотах и компенси-
рует паразитную индуктивность цепи C1, R1. Учтены также паразитные параме-
тры элементов: LP1 — паразитная индуктивность группы ленточных резисторов, 
равная 30 мкГн; Ср1, Ср2 — проходная емкость реакторов, которая расчетно, при 
округлении до сотен, равняется 200 пФ. На исполнение цепей Cy1, Ry1 и Cy2, Ry2 
и Cx1 в рассматриваемом частотном диапазоне, как будет показано далее, накла-
дывается ограничение по величине паразитной индуктивности (Lyp1, Lyp2 и Lpx1 
соответственно).

 а) б) 

Рис. 2. Схема замещения фильтра:  
а — холостой ход; б — с учетом характеристик подключенной линии
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Частотный анализ выходного фильтра УКРМП в области высоких частот

Для исследования фильтра необходимо построить его АЧХ (рис. 3) при раз-
личных условиях:

Hudiff, ХХ — передаточная характеристика фильтра для дифференциальной 
составляющей помехи и холостом ходе выходных зажимов фильтра. Наблюдается 
наличие двух ярко выраженных локальных минимума, вызванных наличием резо-
нансных процессов: на частоте 122 кГц из-за резонанса реакторов L1 и L2 с их 
паразитными проходными емкостями Ср1 и Ср2, после которой реакция реактора 
становится емкостной; на частоте 1,5 МГц из-за наличия паразитной индуктивно-
сти Lpx в цепи выходной емкости Сх1;

Hudiff, ρ = 500 — передаточная характеристика фильтра для дифференциаль-
ной составляющей помехи и нагрузке на 500 Ом волнового сопротивления линии 
сети. Можем наблюдать пренебрежимо малое отклонение от передаточной харак-
теристики для случая холостого хода выхода фильтра;

Hudiff, ХХ, Lpx = 0 — передаточная характеристика фильтра для дифферен-
циальной составляющей помехи и холостом ходе выходных зажимов фильтра с 
нулевой паразитной индуктивностью цепи емкости Сх1. Наблюдается исключе-
ние второго локального минимума передаточной характеристики, при этом сохра-
няется падающий характер АЧХ во всем частотном диапазоне после f1. Сравнение 
данной характеристики с первой демонстрирует необходимость наложения требо-
ваний к конструированию цепи выходной емкости Сх1 с целью выдержки пара-
метров по паразитной индуктивности. При этом данную цепь исключать нельзя, 
иначе возникает подъем АЧХ до уровня положительных значений передаточной 
характеристики из-за резонанса, вызванного взаимодействием паразитных индук-
тивностей резисторов выходной демпфирующей цепи фильтра С1, R1, Lp1 и про-
ходных емкостей реакторов L1 и L2;

Husinf, ρ = 500 — передаточная характеристика фильтра для синфазной состав-
ляющей помехи и нагрузке на 500 Ом волнового сопротивления сети. Из-за иного 
пути протекания помехи АЧХ фильтра поднимается на 6 дБ (в 2 раза) относительно 
передаточной характеристики для дифференциальной составляющей помехи без 
возникновения иных паразитных резонансов;

Hudiff, XX, Ld + tan(δ) — передаточная характеристика фильтра для 
дифференциальной составляющей помехи с учетом потерь перемагничива-
ния дросселей Ld1 и Ld2. Падение проницаемости на 3 дБ для выбранного 
материала дросселя (порошковое железо, характеристика –52) наблюдается 
на частоте 8 МГц, из-за чего допускаем определение мнимой составляю-
щей магнитной проницаемости материала дросселя через тангенс фикси-
рованного угла магнитных потерь, при этом угол определяем равным 40°. 
Данная передаточная характеристика получена аналитически — методом 
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комплексных амплитуд, и, в отличие от прошлых рассматриваемых харак-
теристик, ощутимое отличие наблюдается лишь после частоты в 3 МГц, что 
отмечено штрихпунктирной линией на рис. 3. Учет активных потерь пере-
магничивания сердечника дросселя в два раза снижает рост передаточной 
характеристики после частоты f2, что, естественно, благоприятно сказыва-
ется на характеристиках фильтра. На частоте 10 МГц активная составляю-
щая проницаемости сравнивается с реактивной, и результирующая проница-
емость стремится к нулю, следовательно, это небезосновательно позволяет 
предположить об отсутствии с ростом частот паразитных резонансов, свя-
занных с дросселями Ld1 и Ld2 фильтра.

 

f1 f2 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ,𝜌𝜌 = 500 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ,ХХ 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑 ,  𝜌𝜌 = 500 

 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ,ХХ, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ,ХХ, 𝐿𝐿𝑑𝑑 + tan⁡(𝛿𝛿) 
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Рис. 3. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики фильтра

Практические рекомендации по параметрам цепей фильтра

Таким образом, по результатам частотного анализа авторы дают следующие 
рекомендации: исключение емкостных элементов из фильтра недопустимо, так 
как коэффициент передачи фильтра становится близким к 1 (начиная с частоты 
в 122 кГц) из-за изменения характера реакторов с индуктивного на емкостной 
(он практически становится емкостью); необходимо учитывать паразитные пара-
метры ветвей, из-за которых передаточная характеристика фильтра в том числе 
может стать положительной, при этом сильно зависимой от волнового сопротив-
ления линии (то есть помехи могут только усилиться).



178� Проблематика﻿транспортных﻿систем

2025/1� Bulletin�оf�Scientific�Research�Results

Наибольшее влияние на рост АЧХ фильтра в частотном диапазоне выше 1 МГц 
оказывают цепь конденсатора Сх и его паразитная индуктивность. Для удержания 
АЧХ на заданном уровне необходимо разделить емкость Сх1 на несколько незави-
симых цепей таким образом, чтобы паразитная индуктивность каждой цепи с ее 
емкостью удовлетворяла условию: 

 1 1

1 1,5 .
2 звена звенаpx x

MHz
L C

>
π

По результатам проведенных расчетов были выработаны также рекоменда-
ции по параметрам демпфирующих цепей на землю в связке с Ld1 и Ld2, которые 
должны удовлетворять следующим условиям:
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где  RLd1 — активное сопротивление дросселя, обусловленное потерями перемаг-
ничивания сердечника. 
Первое условие (1) говорит о том, что сопротивление дросселя на частоте 

помехи должно быть много больше сопротивления демпфирующей цепи на землю. 
Второе условие (1) говорит о том, что добротность резонанса, вызванного взаимо-
действием дросселя и демпфирующей цепи на землю, должна быть меньше 0,5. 
Третье условие (1) говорит о том, что добротность паразитного параллельного 
контура, образующегося паразитными индуктивностями демпфирующих цепей 
на землю и проходных емкостей реакторов, должна быть меньше 3,5.

Размещение элементов фильтра в рамках существующих решений

С помощью современных инструментов трехмерного моделирования в том 
числе определены места оптимального размещения оборудования фильтра. План 
размещения фильтра представлен на рис. 4.

При этом, что немаловажно, разработка за счет малых габаритов вписывается 
в возможные доработки фильтров, состоящих только из реакторов, чтобы обеспе-
чить должный уровень подавления помех, которые влияют на работу ПРС.

Таким образом, по итогам выполненных работ завершен расчет характери-
стик выходного фильтра УКРМП. Была разработана модель, которая с учетом 
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паразитных параметров позволила подобрать элементы и их номиналы таким 
образом, чтобы фильтр удовлетворял заданным требованиям. На основании рас-
четов даны рекомендации по номиналам элементов фильтра с учетом паразитных 
параметров цепей. На основании проведенных схемотехнических расчетов была 
разработана компьютерная 3D-модель дополнительного оборудования (фильтра) 
для размещения на УКРМП.

Заключение

В работе рассчитан необходимый коэффициент передачи фильтра, обеспе-
чивающий непревышение максимально допустимого уровня электромагнитных 
помех в направляющей линии поездной радиосвязи, создаваемых при работе 
УКРМП.

С учетом паразитных параметров элементов разработан комплекс компью-
терных моделей и подобрана оптимальная конфигурация цепей фильтра.

Даны практические рекомендации по ограничениям паразитных параметров 
цепей фильтра.

Разработано конструктивное решение по размещению и доработке фильтра, 
в том числе для существующих объектов. Доработка позволяет обеспечить элек-
тромагнитную совместимость УКРМП в диапазоне гектометровых волн поездной 
радиосвязи.

 

L2 

Ld2 
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Рис. 4. Размещение элементов фильтра



180� Проблематика﻿транспортных﻿систем

2025/1� Bulletin�оf�Scientific�Research�Results

Список источников

1. Герман Л. А. Анализ электромагнитных процессов в тяговой сети при включении 
комбинированной фильтрокомпенсирующей установки на посту секционирования / Л. А. Герман, 
В. П. Гончаренко, А. А. Карабанов и др. // Электричество. — 2022. — № 6. — С. 20–30.

2. Берзан В. П. Компенсация реактивной мощности тяговой сети электрифицированно-
го железнодорожного транспорта / В. П. Берзан, В. И. Пацюк, В. К. Римский и др. // Проблемы 
региональной энергетики. — 2010. — № 2(13). — С. 19–34. 

3. Герман Л. А. Улучшение режима работы тяговой сети переменного тока с односторон-
ним питанием / Л. А. Герман, А. А. Карабанов // Железнодорожный транспорт. — 2022. — 
№ 2. — С. 50–53.

4. Николаев А. В. Разработка принципов управления статическим компенсатором 
(СТАТКОМ) и исследование его работы на подстанциях переменного и постоянного тока: 
специальность 05.14.02: автореф. канд. тех. наук / А. В. Николаев. — СПб., 2005. — 19 c.

5. ГОСТ 33436.3-1—2015. Совместимость технических средств электромагнитная. 
Системы и оборудование железнодорожного транспорта. Часть 3-1. Железнодорожный подвиж-
ной состав. Требования и методы испытания. — М.: Стандартинформ, 2016.

6. Горевой И. М. Электромагнитная совместимость системы тягового электроснабжения 
с поездной радиосвязью: автореф. дисc. … канд. тех. наук: 05.09.03 / И. М. Горевой. — М., 
2011. — 24 с.

7. Piotr M. Design of hight voltage busbar: tradeoff between electrical field and stray / M. Piotr, 
S. Jean-Luc, Ch. Piotr. — 2003. — 6 p.

8. Калантаров П. Л. Теоретические основы электротехники. Часть вторая. Теория пере-
менных токов / П. Л. Калантаров, Л. Р. Нейман. — Ленинград, 1948. — C. 412.

9. Шаманов В. И. Параметры рельсовых линий в задачах электромагнитной совмести-
мости / В. И. Шаманов, Ю. А. Трофимов // Современные технологии. Системный анализ. 
Моделирование. ИГУПС. — 2015. — № 4. — C. 196–203.

10. Короткевич М. А. Определение емкостей двухцепных воздушных линий электропе-
редачи напряжением 35 кв / М. А. Короткевич, А. Ю. Охременко. — БНГУ, 2003. — C. 6.

Дата поступления: 12.12.2024 
Решение о публикации: 28.02.2025

Контактная информация:
АГУНОВ Александр Викторович — д-р техн. наук, проф.; alexagunov@mail.ru
КАРАБАНОВ Артем Александрович — директор проектно-конструкторского управления; 
karabanov.art@yandex.ru
АБДУЛХАКОВ Ильяс Юсыфович. — канд. техн. наук, доц. кафедры2, начальник группы  
проектно-конструкторского управления3; abdulhakov.iljas@yandex.ru
САРГСЯН Карен Мисакович — магистрант2, инженер-схемотехник проектно-конструктор-
ского управления3; wolynx@mail.ru



Проблематика﻿транспортных﻿систем﻿ 181

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований  2025/1

Ensuring Electromagnetic Compatibility of Reactive-Power 
Compensation Devices in Train Hectometre-Wave Radio Channels
A. V. Agunov1, A. A. Karabanov3, I. Yu. Abdulkhakov2,3, K. M. Sargsyan2,3

1 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation

2 Saint Petersburg Electrotechnical University “LETI”, 5, litera F, Professor Popov Str., Saint Petersburg, 197022, 
Russian Federation

3 NIIEFA-ENERGO, LLC, Doroga na Metallostroy, 3, bld 2, promzona “Metallostroy”, Metallostroy, Saint-
Petersburg, 196641, Russian Federation

For citation: Agunov A. V., Karabanov A. A., Abdulkhakov I. Yu., Sargsyan K. M. Ensuring Electromagnetic Com pa-
tibility of Reactive-Power Compensation Devices in Train Hectometre-Wave  Radio Channels. Bulletin of scien-
tific research results, 2025, vol. 22, iss. 1, pp. 172–182. (In Russian) DOI: 10.20295/2223-9987-2025-1-172-182

Summary

Purpose: To analyze the cause of quality deterioration or total lack of train hectometre-wave (HMW) radio 
communication (TRC) on 25 kV AC railway sections using reactive-power compensation semiconductors 
having pulse-modulated output parameters with changing pulse time parameters. Methods: The analysis was 
carried out based on the replacement circuit of the compensation device output filter where distributed elements 
including parasitic ones were replaced by concentrated ones, which made it possible to predict a change in 
the nature of the element’s reaction in the frequency domain and, consequently a change in the filter transfer 
characteristics. In particular, the filter characteristics changes were studied when it was connected to a railway 
section represented as a homogeneous artificial line. The filter’s main parasitic parameters were approximately 
determined according to the engineering techniques based on the geometric dimensions of the elements as 
such and their connections. In compliance with the requirements of regulatory standards, the filter transmission 
coefficient for the hectometer range frequency has been determined analytically. A set of computer models was 
developed in the LTSpice package that helped to study the filter frequency characteristics and their change 
depending on the magnitude of the elements’ parasitic parameters, as well as the filter compliance with the 
requirements. In particular, an analytical calculation of the filter characteristics by the method of complex 
amplitudes was carried out taking into account the alternating magnetization loss of the high-frequency filter 
choke material applied. Results: Based on the calculations carried out, the optimal filter configuration has 
been selected starting from a frequency of 100 kHz providing interference suppression at a level not lower 
than 45 dB (178 times). The filter transfer characteristics have been considered for both common-mode and 
differential components of the interference. The filter parameters have been selected, among other things, in 
such a way that there would be no good side resonances that could lead to self-excitation of the compensation 
device that would generate its own harmonics. Practical significance: A solution has been found to provide and 
possibly refine reactive-power compensation devices with smooth control based on semiconductor converters 
to ensure their electromagnetic compatibility in the radio frequency band.

Keywords: Electromagnetic compatibility, train hectormetre radio communication, electromagnetic 
interference on Russian Railways lines, refinement of the reactive-power compensation device filter with 
smooth control, frequency analysis.
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Аннотация

Цель: Проанализировать современные технологии борьбы с обледенением контактной сети железных 
дорог, сосредоточив внимание на развитии и применении методов плавки гололеда, с особым акцен-
том на опыт Китая. Выявить ключевые достижения стран —  лидеров в данной области, проследить 
эволюцию технологий, провести сравнительный анализ применяемых практик в России, Китае и других 
странах, а также определить их преимущества и недостатки. Методы: Исследование основывается на 
анализе актуальной научной литературы и применении комплексного подхода к изучению технологий 
борьбы с обледенением контактной сети железных дорог. Сравнительный анализ широко используе-
мых методов борьбы с обледенением в различных странах с целью выявления их преимуществ и не-
достатков, а также оценки перспектив дальнейшего развития технологий. Изучение интеллектуальных 
систем управления плавкой гололеда с использованием статических генераторов реактивной мощно-
сти (SVG) в сочетании с устройствами переключения емкостей и реакторов (TSC/TSR), которые позволя-
ют не только адаптировать параметры системы тягового электроснабжения, но и осуществлять плавку 
гололеда с учетом изменений погодных условий в реальном времени. Результаты: Установлено, что 
ключевые методы борьбы с обледенением контактной сети, такие как токовый нагрев, использование 
статических генераторов реактивной мощности (SVG) и интеграция интеллектуальных систем управле-
ния, способствуют повышению надежности и энергоэффективности систем. Показано, что внедрение 
современных инновационных решений позволяет оптимизировать процесс борьбы с обледенением, 
снижать эксплуатационные затраты и адаптировать технологии к сложным климатическим условиям. 
Практическая значимость: Данная статья служит основой для понимания существующих противообле-
денительных систем железнодорожных контактных сетей. Основное внимание уделено анализу опыта 
ведущих стран, который может быть использован как справочный материал для совершенствования 
существующих и разработки новых технологий борьбы с обледенением проводов контактной подве-
ски. Инновационные подходы, описанные в статье, могут быть интегрированы в существующие си-
стемы, чтобы повысить их надежность, снизить эксплуатационные затраты и улучшить экологическую 
устойчивость. На основе представленных данных и графических материалов оцениваются реальные 
перспективы внедрения современных решений для защиты железнодорожных контактных сетей.

Ключевые слова: Железная дорога, контактная сеть, контактный провод, обледенение, методы борь-
бы с обледенением.

Введение

Контактная сеть является важной частью электрифицированных железных 
дорог и представляет собой особый тип линии электропередачи, установленной 
над железной дорогой. Токоприемник локомотива контактирует с ней, получая 
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электричество для электровозов. Контактная сеть распределена вдоль железнодо-
рожных путей и продолжает увеличиваться с развитием электрификации железных 
дорог. Являясь ключевой частью системы тягового электроснабжения, контактная 
сеть находится на открытом воздухе и подвержена воздействию природно-клима-
тических факторов. В условиях холода и влажности часто происходит обледене-
ние элементов контактной сети, что серьезно влияет на безопасность движения 
поездов. Обычно на электрифицированных железных дорогах, особенно постоян-
ного тока, за счет нагрева контактных проводов тяговым током обледенение менее 
вероятно, но в Китае, где высокоскоростные железные дороги электрифициро-
ваны переменным током и охватывают множество климатических зон, а также 
геологических условий, обледенение возможно, особенно когда на значительное 
время отсутствует движение поездов, а температура колеблется около 0 °C при 
высокой влажности воздуха [1]. Обледенение контактной сети (рис. 1) —  это рас-
пространенное явление для электрифицированных железных дорог, часто возни-
кающее в начале зимы и весны, представляющее собой угрозу на значительном 
протяжении контактной сети и одновременно может затрагивать несколько участ-
ков железных дорог, что характеризуется большой опасностью и сложностью в 
устранении последствий. Зимний период в Китае обусловлен холодными воздуш-
ными потоками, вызывающими значительное понижение температур и повыше-
ние осадков, что способствует обледенению проводов. Если происходит обледе-
нение, оно может распространиться на большую территорию, сильно повлияв на 
железнодорожные перевозки, даже приводя к их остановке.

Рис. 1. Обледенение контактной сети на ж. д. линиях Китая (Гуйян) [2]
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За последние 10 лет экстремальные погодные условия, такие как заморозки 
и ледяные дожди, действительно нанесли ущерб железнодорожным системам и 
инфраструктуре в нескольких странах, включая Россию, Китай, США, Японию и 
Южную Корею [3–6]. В табл. 1 показано влияние экстремальных погодных усло-
вий на железные дороги.

ТАБЛИЦА 1. Влияние экстремальных погодных условий на железные дороги
Дата Страна Погодные условия Влияние на железные дороги

Январь 2017 г. Япония  
(север Хонсю)

Сильные морозы и 
снегопады

Обледенение контактных сетей, задержки 
высокоскоростных поездов Синкансэна

Январь 2019 г. США Экстремально 
холодный воздух

Обледенение рельсов, обледенение проводов, 
перебои в транспортном сообщении между 

Чикаго и Нью-Йорком

Январь 2021 г. Южная Корея Снегопады и морозы Обледенение контактных сетей, задержки 
поездов на ключевых маршрутах

Январь 2021 г. Китай (Чэнду) Обледенение 
контактной сети

Дефекты в работе контактной сети, дуговые 
разряды, задержки движения поездов

Февраль 2024 г. Китай (Хубэй) Ледяной дождь Обледенение контактной сети, задержки 
движения поездов

Апрель 2024 г. Россия Обледенение 
контактной сети

Поезда на Финляндском направлении 
отменены, часть движется с задержками

Поддержание контактной сети свободной от льда является залогом ее безо-
пасной и надежной эксплуатации, способствует снижению затрат на обслужива-
ние как контактной сети, так и устройств токосъема и электрооборудования высо-
коскоростных поездов. 

В настоящее время на электрифицированных железных дорогах для борьбы 
с обледенением контактной сети применяются следующие методы: механическое 
воздействие, применение антифризов и противогололедных реагентов, а также 
термическое плавление льда с помощью больших токов. 

Во Франции механический метод борьбы с обледенением, заключающийся 
в установке специальных устройств на переднем конце пантографа, используется 
на железнодорожных линиях с рабочей скоростью менее 200 км/ч. Для высокоско-
ростных железных дорог со скоростью движения свыше 200 км/ч предпочтение 
отдается термическим системам плавления льда с использованием больших токов. 
В Германии антиобледенительные составы и противогололедные реагенты нано-
сятся на проводники контактной сети, что эффективно применяется на городском 
железнодорожном транспорте. Однако на железных дорогах общего пользования 
чаще используются механические методы борьбы с обледенением [7]. В Японии 
проводятся экспериментальные исследования технологий термического плавле-
ния льда с применением электрического тока. Это обусловлено сложностью изго-
товления и обслуживания проводов контактной сети, а также рисками перегрева. 
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В частности, избыточное выделение тепла в проводах контактной подвески может 
привести к необратимым изменениям их прочностных характеристик.

На обычных линиях железных дорог Китая для борьбы с обледенением кон-
тактных проводов обычно используется ручное удаление льда или пантограф с 
контактным скользуном, изготовленным на основе медно-графитовых материалов. 
Однако сегодня, с ростом скорости движения и количества высокоскоростных поез-
дов, ручное удаление льда является неэффективным решением и главным способом 
борьбы с обледенением становится термическое плавление льда. Основной прин-
цип плавления льда заключается в использовании активного сопротивления кон-
тактной сети для нагрева. Суть метода состоит в том, что ток определенной вели-
чины в течение заданного времени проходит через существующую первичную цепь 
тягового электроснабжения. Данный метод аналогичен принципу работы систем 
противообледенения проводов для линий электропередач систем энергоснабжения. 

В настоящее время устройства для предотвращения обледенения и плавления 
льда, которые разрабатываются как в Китае, так и за рубежом, функционируют в 
автономном режиме, то есть их работа возможна только в отсутствие движения 
поездов [8]. Однако для современных высокоскоростных железных дорог с уве-
личивающейся плотностью движения и скоростями свыше 200 км/ч время работы 
таких устройств слишком короткое и его может быть недостаточно для эффек-
тивного удаления льда с контактной сети. Это требует разработки устройств для 
онлайн-систем противообледенения или плавления льда, работающих в режиме 
реального времени, которые могут использоваться на высокоскоростных железных 
дорогах, обеспечивая непрерывную защиту от льда. Дополнительными требова-
ниями к таким системам выступают энергоэффективная работа самих устройств, 
автоматический контроль за вырабатываемой ими энергией и удаленное диагно-
стирование состояния контактной сети.

Механизм образования гололеда 

Механизм образования гололеда на контактной сети железных дорог связан с 
физическими и атмосферными процессами, происходящими при низких темпера-
турах и высокой влажности. Рассмотрим основные аспекты этого явления [9–11]:

1. Условия для образования гололеда
Гололед образуется при совокупности следующих факторов: температура воз-

духа обычно находится в диапазоне от 0 °C до –5 °C. В этом диапазоне переохлаж-
денные капли воды замерзают при контакте с холодной поверхностью проводов. 
Высокая влажность увеличивает вероятность образования льда за счет конденса-
ции влаги или осаждения переохлажденных капель на проводах. Осадки в виде 
мокрого снега, переохлажденного дождя или изморози оседают на поверхности 
проводов и начинают замерзать, образуя ледяной слой. Скорость ветра усиливает 
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теплообмен между проводами и окружающей средой, снижая их температуру и 
ускоряя процесс замерзания.

2. Процессы формирования гололеда 
Гололед образуется в результате следующих физических процессов.
Осаждение влаги происходит, когда переохлажденные капли воды сталки-

ваются с поверхностью провода и мгновенно замерзают, образуя ледяной слой. 
Конденсация водяного пара на холодной поверхности также инициирует процесс 
образования льда. Теплообмен заключается в том, что провод теряет тепло через 
теплопроводность, конвекцию и излучение. Если тепловой энергии оказывается 
недостаточно, поверхность провода охлаждается до температуры, благоприятной 
для замерзания влаги. Рост льда продолжается за счет налипания новых капель воды 
или снежных кристаллов, которые замерзают, увеличивая толщину ледяного слоя.

3. Влияние внешних факторов
Образование гололеда на контактной сети зависит от ряда внешних факторов.
Тип контактной сети влияет на вероятность обледенения. На линиях постоян-

ного тока эта вероятность ниже из-за нагрева проводов током нагрузки. На линиях 
переменного тока обледенение происходит чаще. Материал провода играет зна-
чительную роль. Проводники с высокой теплопроводностью, такие как медные, 
меньше подвержены обледенению по сравнению со стальными. Конструкция кон-
тактной сети также влияет на вероятность обледенения. Провода, расположенные 
в открытой местности, больше подвержены образованию льда, чем те, которые 
защищены тоннелями или навесами.

4. Контактный тип обледенения 
Обледенение можно классифицировать по плотности на дождевую наледь, 

изморозь, смешанную наледь и снег.
Дождевая наледь образуется, когда переохлажденная вода или вода при тем-

пературе 0 °C и ниже сталкивается с поверхностью объекта, формируя прозрач-
ный и твердый слой льда. Плотность наледи составляет 0,6–0,9 г/см³. Эта наледь 
прочно прикрепляется к поверхности и трудно удаляется. В феврале 2024 года в 
китайской провинции Хубэй произошел сильный ледяной дождь (рис. 2), который 
привел к отказу систем токосъема электроподвижного состава высокоскоростных 
железных дорог и вызвал остановку или задержку движения ряда поездов.

Изморозь подразделяется на кристаллическую и зернистую. Кристалличе-
ская изморозь формируется при конденсации пара и образует рыхлую структуру, 
которая легко разрушается под воздействием вибрации. Зернистая изморозь обра-
зуется, когда переохлажденный пар сталкивается с охлажденной поверхностью, 
создавая лед с плотностью 0,1–0,3 г/см3.

Смешанная наледь представляет собой результат попеременного замерзания 
дождевой наледи и изморози, отличается мягкой структурой и плотностью от 0,2 
до 0,6 г/см3 [13].
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Рис. 2. Обледенение контактной сети [12]

Снег на равнинах отличается низкой плотностью и слабой адгезией. Однако 
в горных регионах снег, проходя через многократные процессы замерзания и тая-
ния, может превратиться в смесь льда и воды, увеличивая свою плотность и массу.

Существующие методы борьбы с обледенением контактной сети

В настоящее время существует большое число методов борьбы с обледене-
нием контактной сети, каждый из которых имеет свои особенности и ограниче-
ния. Далее подробно рассмотрены механические, химические и термодинамиче-
ские методы, а также оценены их преимущества и недостатки.

1. Основные способы механического удаления льда
Ручная очистка льда
Описание: рабочие вручную удаляют лед с проводов с использованием специ-

альных инструментов, таких как скребки, молотки или тросы (рис. 3, а).

Использование вибрационных пантографов
Описание: пантографы с вибрационным механизмом установлены на локо-

мотивы или специальные обслуживающие машины. При контакте с проводами 
вибрация разрушает лед (рис. 3, б) [15].

Скребки и чистящие устройства
Описание: на провода устанавливаются скребки, которые разрушают и уда-

ляют лед при их движении вдоль контактной сети (рис. 3, в) [16].

Использование очистительных поездов
Специальные поезда с оборудованием для удаления льда. На них могут быть 

установлены скребки, щетки или системы обдува (рис. 3, г) [17].
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а б
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Рис. 3. Основные способы механического удаления льда: 
а —  ручная очистка проводов контактной сети от льда [14];  

б —  вибропантограф для механической очистки гололеда с контактного провода [15];  
в —  скребок для удаления льда [16]; г —  очистительный поезд [17]

В табл. 2 показаны преимущества и недостатки механических методов 
борьбы с обледенением.

ТАБЛИЦА 2. Преимущества и недостатки механических методов борьбы с обледенением
Преимущества Недостатки

Простота реализации. Большинство методов, таких 
как ручное удаление льда или использование 
скребковых устройств, не требуют сложного 
оборудования

Высокие трудозатраты. Ручное удаление 
льда требует значительных усилий 
и задействования рабочей силы, особенно 
на обширных участках

Оперативность. Механические методы позволяют 
быстро реагировать на уже образовавшееся 
обледенение

Риск повреждения. Использование скребковых 
устройств или вибрационных механизмов 
может повредить провода или другие 
элементы контактной сети

Универсальность. Эти методы применимы 
в различных климатических условиях и для разных 
типов контактной сети

Ограниченная эффективность. При толстом 
или плотном слое наледи механические 
методы становятся менее результативными

Возможность автоматизации. Современные 
роботизированные устройства и вибрационные 
механизмы делают процесс удаления льда более 
технологичным

Зависимость от погодных условий. Сильный 
ветер, снегопад или другие неблагоприятные 
факторы могут осложнять реализацию 
механических методов
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Механические методы остаются важным инструментом борьбы с обледене-
нием благодаря своей универсальности и оперативности. Однако их эффектив-
ность можно повысить за счет интеграции с другими подходами, такими как тер-
мические или химические методы. Это позволит минимизировать их недостатки 
и улучшить надежность работы контактной сети.

2. Химические методы
Химические методы борьбы с обледенением включают использование хими-

ческих составов, которые предотвращают образование льда на контактной сети 
или способствуют его удалению. Основными средствами являются антифризы и 
противогололедные реагенты. 

Антифризы представляют собой химические составы, предотвращающие 
образование льда на проводах контактной сети за счет снижения температуры 
замерзания воды. Основными типами антифризов являются водные растворы эти-
ленгликоля, пропиленгликоля и солей (например, хлорида кальция). Их исполь-
зование позволяет создавать защитный слой на поверхности проводов, который 
препятствует образованию льда. Однако такие вещества требуют регулярного 
нанесения и могут оказывать негативное воздействие на окружающую среду. 
Применение антифризов целесообразно в качестве профилактической меры в 
условиях умеренного климата.

Противогололедные реагенты предназначены для удаления уже образовав-
шегося льда с контактной сети. Вещества, такие как хлориды натрия или кальция, 
нарушают структуру льда, облегчая его механическое удаление. Органические 
соединения (ацетаты, формиаты) используются для минимизации коррозионного 
воздействия на элементы инфраструктуры. Противогололедные реагенты эффек-
тивны при экстремально низких температурах, но их применение требует учета 
экологических и эксплуатационных факторов, особенно вблизи водоемов.

На ж. д. линиях России с 2019 г. применяется устройство для нанесения защит-
ного покрытия на контактный провод («Колибри»), представленное на рис. 4 [18].

В Германии для борьбы с обледенением контактной сети на городских желез-
нодорожных линиях используются противогололедные реагенты с добавлением 
ингибиторов коррозии. Эти составы обеспечивают эффективное удаление льда 
с проводов, предотвращая повреждение металлических элементов инфраструк-
туры. Ингибиторы коррозии минимизируют воздействие химических веществ на 
контактную сеть, что особенно важно для продления срока службы оборудования 
и поддержания надежности работы в условиях регулярного воздействия реаген-
тов. Такой подход демонстрирует баланс между эффективностью удаления льда и 
сохранением эксплуатационных характеристик контактной сети.

Преимущество рассматриваемых химических методов борьбы с обледе-
нением контактного провода заключается в предотвращении образования голо-
леда и отсутствии механических воздействий на контактный провод. Основными 
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недостатками являются: экологическое воздействие на прилегающие к железной 
дороги территории, относительно высокие трудозатраты на обработку, высокая 
стоимость химических реагентов и необходимость наличия «окон» в графике дви-
жения поездов.

3. Тепловые методы
Тепловые методы основаны на нагреве контактной сети с целью предотвра-

щения образования льда или удаления уже существующего обледенения. Основ-
ным принципом является повышение температуры проводов выше точки замерза-
ния воды, что достигается различными способами.

Пропускание сильного электрического тока через провода является одним 
из наиболее эффективных методов. Этот способ позволяет быстро нагревать кон-
тактную сеть и удалять лед. Однако он сопровождается высокими энергозатра-
тами и риском перегрева проводов, что требует тщательного контроля.

Плавка гололеда с использованием силового электрического тока (рис. 5): 
нагрев проводов достигается за счет искусственного повышения силы тока, что 
позволяет достичь температуры, достаточной для расплавления льда с норматив-
ной толщиной стенки. Этот метод особенно эффективен при условии отключения 
потребителей от сети и замыкания проводов накоротко.

Посекционный подогрев контактных проводов: применяется метод нагрева 
небольших участков проводов до температуры около 0 °C, чтобы предотвратить 
образование наледи. Реализация метода включает использование мобильной уста-
новки, которая движется вдоль контактной сети, подключается к проводам через 
управляемый пантограф и пропускает электрический ток.

Рис. 4. Устройство «Колибри» наносит антигололедное покрытие [18]
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Рис. 5. Принципиальная схема технологии плавка гололеда постоянным током

Преимущества: быстрое удаление льда; возможность интеграции в суще-
ствующую инфраструктуру контактной сети; универсальность применения на 
различных типах линий.

Недостатки: высокие энергозатраты; необходимость временного отключения 
потребителей; риск перегрева проводов и их повреждения.

Таким образом, каждый из методов имеет свои сильные и слабые сто-
роны. Выбор конкретного подхода должен основываться на условиях эксплу-
атации, требуемом уровне эффективности и возможностях для технического 
обслуживания.

Интегрированная система плавки льда с использованием статического 
генератора реактивной мощности

Дальнейшее совершенствование методов борьбы с гололедом и обледене-
нием контактной сети в условиях экстремальных климатических изменений тре-
бует применения высокоэффективных и энергоэффективных технологий.

Одним из современных подходов к решению данной проблемы является 
использование разрабатываемого в Китае метода на базе применения статиче-
ского генератора реактивной мощности (SVG), который основан на способности 
SVG генерировать и регулировать реактивную мощность для поддержания темпе-
ратуры проводов выше точки замерзания воды. Интеграция SVG с устройствами 
переключения емкости (TSC) и реакторов (TSR) позволяет создать интеллекту-
альную систему, адаптирующуюся к изменениям погодных условий в режиме 
реального времени [19].

Статический генератор реактивной мощности (рис. 6) представляет собой 
устройство, способное управлять потоком реактивной мощности в реальном вре-
мени. Его применение в системах борьбы с обледенением контактной сети свя-
зано с высокой скоростью реакции, энергоэффективностью и возможностью точ-
ного контроля параметров нагрева (рис. 7).
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Рис. 6. Схемы cтатического генератора реактивной мощности SVG

Рис. 7. Схема включения SVG генератора в тяговую сеть:  
ТП —  тяговая подстанция; ТН —  трансформатор напряжения; ТД —  

термодатчик; ЭБУ —  электронный блок управления; УТМ —  устройство 
телемеханики; SVG —  статический генератор реактивной мощности

Принцип работы SVG заключается в следующем. Во-первых, он генерирует 
реактивную мощность, которая может быть как емкостной, так и индуктивной, 
в зависимости от требуемой компенсации для обеспечения качества электриче-
ской энергии в электротяговой сети. Во-вторых, SVG активно регулирует напря-
жение в электрической сети, уменьшая колебания. Это достигается посредством 
компенсации изменений реактивной мощности. В-третьих, включение и выклю-
чение конденсаторных или индуктивных элементов в SVG позволяет эффективно 
компенсировать реактивную мощность в соответствии с текущими потребно-
стями сети. Наконец, SVG минимизирует гармонические искажения и фильтрует 
их, улучшая качество электроэнергии в сети.
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Основные этапы борьбы с обледенением  
с использованием SVG

1. Генерация реактивной мощности
SVG подключается к контактной сети и генерирует реактивную мощность, 

которая используется для нагрева проводов. Реактивный ток создает тепловой 
эффект, что приводит к увеличению температуры проводов. Это позволяет пре-
дотвратить образование льда или удалить уже существующую наледь.

2. Адаптивное управление мощностью
SVG способен быстро регулировать уровень требуемой реактивной мощно-

сти в зависимости от текущих погодных условий, таких как температура, влаж-
ность и скорость ветра. Благодаря этому подходу обеспечивается минимизация 
энергозатрат и предотвращение избыточного нагрева проводов, что повышает 
общую эффективность системы.

3. Система трехуровневого управления
Технология управления SVG основана на трех уровнях:
1) координационный уровень: на основе данных о состоянии сети и погод-

ных условиях определяет необходимый объем мощности и распределяет нагрузку 
между SVG, переключателями емкости (TSC) и реакторами (TSR);

2) управляющий уровень: контролирует работу вспомогательных устройств, 
обеспечивая стабильность системы и корректную подачу мощности;

3) исполнительный уровень: регулирует электрические параметры (сила 
тока, напряжение) непосредственно в контактной сети, обеспечивая точный нагрев 
проводов;

4) мониторинг и диагностика.
SVG оснащен системой датчиков, которые в реальном времени отслеживают 

ключевые параметры контактной сети, такие как наличие льда и температура 
проводов. Эти данные поступают в управляющую систему, которая оперативно 
корректирует режимы нагрева в зависимости от текущих условий. Это позволяет 
повысить надежность работы и избежать ненужных энергозатрат.

Особенности технологии SVG [20]: 
1. Высокая точность управления: SVG позволяет регулировать параметры 

нагрева с минимальными отклонениями, предотвращая перегрев проводов.
2. Интеграция с интеллектуальными системами: устройства могут работать 

совместно с метеорологическими системами, автоматически включая нагрев при 
неблагоприятных условиях.

3. Энергоэффективность: в плавке гололеда участвуют только нужные 
участки сети, что снижает общий уровень потребляемой энергии.

4. Скорость реакции: SVG способен мгновенно включать или выключать 
подачу мощности, что важно при внезапных изменениях погодных условий.
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Однако существует несколько нерешенных проблем, мешающих внедрению 
такого метода на всей сети высокоскоростных ж. д. Китая. Среди основных про-
блем можно выделить следующие.

Высокая стоимость оборудования и его внедрения. Интеграция SVG требует 
значительных капитальных вложений, включая закупку самого оборудования, его 
установку и наладку. В условиях протяженной сети железных дорог Китая эти 
расходы становятся особенно ощутимыми, что затрудняет повсеместное внедре-
ние технологии.

Сложность интеграции с существующей инфраструктурой: китайская желез-
нодорожная сеть включает участки с различными технологиями реализации 
системы тягового энергоснабжения, и далеко не все из них готовы к внедрению 
SVG без серьезной модернизации. Например, неоднородные по сечению участки 
контактной сети не обеспечат эффективную работу SVG для плавки гололеда, что 
потребует дополнительных вложений в ее модернизацию.

Влияние на электрическую сеть: сеть высокоскоростных железных дорог 
предъявляет чрезвычайно высокие требования к надежности системы элек-
троснабжения, использование SVG приводит к изменению характеристик СТЭ 
(системы тягового электроснабжения), что может негативно сказаться на других 
элементах системы электроснабжения. В частности, неравномерное распределе-
ние реактивной мощности может вызвать дополнительные потери энергии и сни-
зить стабильность работы железнодорожной энергосистемы в целом.

Проблемы совместимости с другими системами борьбы с обледенением: на 
китайских железных дорогах уже применяются различные технологии борьбы с 
наледью, включая контактные и бесконтактные методы нагрева, химические реа-
генты и механические очистители. Внедрение SVG требует тщательной коорди-
нации с этими системами, чтобы избежать дублирования функций и неоправдан-
ного роста затрат.

Недостаточная точность мониторинга и прогнозирования обледенения: 
высокоскоростные железнодорожные линии имеют большую протяженность и 
сложные природные условия, из-за чего существующие технологии мониторинга 
имеют невысокую точность прогнозирования местоположения и степени обледе-
нения элементов контактной подвески.

Заключение

В статье рассмотрены современные технологии борьбы с обледенением кон-
тактной сети железных дорог, включая механические, химические и термические 
методы. Особое внимание уделено использованию статических генераторов реак-
тивной мощности (SVG), которые обеспечивают адаптивное управление нагре-
вом проводов, снижая энергозатраты и повышая стабильность работы сети.
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Рассмотрены ключевые этапы функционирования системы на базе SVG, 
включая генерацию мощности, многоуровневое управление (координацион-
ный, управляющий и исполнительный уровни) и интеллектуальный мониторинг 
в реальном времени. Эта система не только предотвращает образование наледи, 
но и эффективно удаляет уже существующий лед, реагируя на изменения погод-
ных условий.

Использование SVG уже зарекомендовало себя как перспективное направле-
ние, однако для его широкомасштабного внедрения требуется поэтапная реали-
зация в наиболее проблемных регионах, что позволит оптимизировать затраты и 
избежать перегрузки энергосистемы.

Для дальнейшего повышения эффективности SVG для цели борьбы с гололе-
дом на проводах контактной сети предлагается:

1. Оптимизировать распределение реактивной мощности с учетом реального 
состояния сети и нагрузки, что позволит минимизировать потери энергии.

2. Разработать гибридные системы, сочетающие SVG с контактными и бес-
контактными методами нагрева, механическими очистителями и химическими 
реагентами. Такой подход позволит адаптировать систему под конкретные усло-
вия эксплуатации.

3. Использовать инновационные методы защиты контактной сети от обледе-
нения, включая интеллектуальные системы прогнозирования, которые анализи-
руют данные метеостанций и датчиков контактной сети, предсказывая зоны воз-
можного обледенения.

4. Усовершенствовать сенсорные технологии, включая инфракрасные и 
лазерные датчики, позволяющие точно определять толщину наледи и активиро-
вать систему только при необходимости, снижая энергопотребление.

Для успешного внедрения технологии плавки гололеда с применением SVG 
требуется комплексное развитие систем мониторинга, адаптивного управления 
и оптимизации энергопотребления. Интеграция с интеллектуальными систе-
мами управления и алгоритмами прогнозирования позволит минимизировать 
затраты, повысить надежность железнодорожной инфраструктуры и обеспечить 
бесперебойное и безопасное движение поездов даже в сложных климатических 
условиях.

Использование SVG для борьбы с образованием гололеда в сочетании с 
переключателями емкости (TSC) и реакторами (TSR) позволит гибко адапти-
роваться к изменениям погодных условий и создать по-настоящему интеллек-
туальную систему борьбы с обледенением. Внедрение таких решений —  это 
шаг к устойчивой и энергоэффективной железнодорожной инфраструктуре 
будущего.
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Summary

Purpose: To analyze modern technologies for combating icing of railway overhead contact network focusing 
on the development and application of ice melting methods with a special emphasis on China’s practices. 
To identify key achievements of leading countries in this field, trace the evolution of technologies, conduct 
a comparative analysis of the practices applied in Russia, China and other countries, and identify their 
advantages and disadvantages. Methods: The study is based on the analysis of current scientific publications 
and an integrated approach to the study of technologies for combating icing of the railway contact network. 
The study of intelligent control systems, in particular the use of static reactive power generators (SVG) in 
combination with compensating devices that allow adapting the system parameters to weather changes in 
real time. A comparative analysis of widely used methods of combating icing in different countries in order 
to identify their advantages and disadvantages, as well as to assess the prospects for further development 
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of technologies. Results: Key methods of de-icing of the contact network such as phase heating, the use 
of static reactive power generators (SVG) and the integration of intelligent control systems are found to 
contribute to improved system reliability and energy efficiency. The study has shown that the introduction 
of modern innovative solutions allows optimizing the de-icing process, reducing operating costs and 
adapting technologies to difficult climatic conditions. Practical significance: This article serves as a basis 
for understanding the existing de-icing systems for railway contact networks. The focus is on analyzing the 
practices of leading countries in this field, which can be used as a reference for the development of de-icing 
technologies worldwide. The innovative approaches described in the paper can be integrated into existing 
systems to increase their reliability, reduce operating costs and improve environmental sustainability. On the 
basis of the presented data and graphical materials, the real prospects for the implementation of modern 
solutions for the protection of railway contact networks have been assessed.

Keywords: Railway, catenary, contact wire, icing, methods of combating icing.
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Аннотация

Цель: Провести технико-экономический анализ интеграции солнечных электростанций в энергоси-
стему города Тартуса для повышения ее устойчивости и эффективности. В условиях дефицита энер-
горесурсов и нестабильности энергоснабжения, вызванных военными действиями и разрушением 
энергетической инфраструктуры, внедрение возобновляемых источников энергии (ВИЭ), в частности 
солнечной энергии, рассматривается как перспективное решение. Методы: Анализ данных о состоя-
нии энергосистемы города, моделирование интеграции солнечной генерации в существующую сеть, 
а также расчеты экономической эффективности внедрения солнечных электростанций. Для оценки 
были использованы технические параметры солнечных панелей и экономические показатели затрат 
на установку и эксплуатацию. Результаты: Интеграция солнечных электростанций может значительно 
повысить надежность энергоснабжения в Тартусе, снизить затраты на топливо и снижение выбросов 
углекислого газа. Предлагаемые меры позволяют региону уменьшить зависимость от централизован-
ных источников электроэнергии и повысить устойчивость энергетической системы. Практическая зна-
чимость: Конечные результаты данного исследования могут служить основой для разработки и вне-
дрения программы модернизации энергетической инфраструктуры в Тартусе, а также в других городах 
Сирии. Особое внимание уделяется интеграции солнечных электростанций в систему распределенной 
генерации энергии. Такой подход не только эффективно адресует существующий энергетический кри-
зис в регионе, но и способствует долгосрочному устойчивому развитию энергетического сектора. Вне-
дрение солнечных технологий позволяет снизить зависимость от традиционных источников энергии, 
уменьшить выбросы парниковых газов и обеспечить более стабильное и надежное энергоснабжение 
для населения и промышленности. Кроме того, распределенная генерация способствует созданию 
местных рабочих мест, стимулирует экономический рост и повышает энергетическую безопасность ре-
гионов, способствуя тем самым общему благополучию и развитию общества.

Ключевые слова: Солнечная энергия, распределенная генерация, технико-экономический анализ, 
энергосистема Тартуса, возобновляемые источники энергии (ВИЭ).
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Введение

В условиях кризиса энергоснабжения в Сирии солнечная энергетика стано-
вится важным направлением для стабилизации энергосистемы. В Тартусе, где 
солнечный потенциал достигает 1650 кВт · ч/м2 в год, проектируется солнечная 
фотоэлектрическая станция (СФЭС) мощностью 56 МВт (рис. 1). Проведенное 
моделирование в PVsyst показывает, что, несмотря на высокую выработку, данной 
мощности недостаточно для полного обеспечения города, особенно зимой. Целью 
работы является оценка потенциала солнечной энергетики для Тартуса и опреде-
ление мер для улучшения ее эффективности в энергоснабжении города.

Солнечная энергия в Сирии

На основании данных, представленных в солнечном атласе Сирии, изданном 
Центром научных исследований и разработок (SSRC) в 1994 году, можно сделать 
вывод о значительном потенциале использования солнечной энергии на терри-
тории Сирии. Согласно этим данным, среднее дневное поступление солнечной 
радиации на горизонтальную поверхность в Сирии составляет приблизительно 
5 киловатт-часов на квадратный метр (кВт · ч/м2). Если рассматривать этот пока-
затель в годовом исчислении, он эквивалентен примерно 1800 кВт · ч/м², что сви-
детельствует о высокой эффективности солнечного излучения в регионе.

Рис. 1. Среднегодовое поступление солнечной энергии на горизонтальную 
поверхность в пределах сирийской территории, выраженное в кВт ‧ ч/м²
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Годовое количество солнечных часов в Сирии колеблется в диапазоне от 2820 
до 3270 часов. Эти значения демонстрируют стабильность и обилие солнечного 
света, что является благоприятным фактором для развития солнечной энергетики. 
Однако распределение солнечной энергии по территории страны неравномерно и 
зависит от географических и климатических условий различных регионов.

В частности, средняя мощность солнечной энергии варьируется в зависи-
мости от местоположения. В горных западных регионах Сирии среднесуточная 
мощность солнечной энергии составляет около 4,4 кВт · ч/м2. Эти районы харак-
теризуются более низкой средней температурой и возможными облачными покро-
вами, что может несколько снижать эффективность солнечных панелей. В то же 
время в пустынных районах Бадии среднесуточная мощность солнечной энер-
гии достигает примерно 5,2 кВт · ч/м2. Такие условия, как высокая инсоляция и 
отсутствие значительных облачных покровов, способствуют более эффективному 
использованию солнечной энергии для различных целей, включая производство 
электроэнергии и обогрев.

Особое внимание следует уделить городу Тартусу, расположенному в Сирии, 
где зафиксирован особенно высокий средний потенциал солнечной энергии. В Тар-
тусе среднегодовое поступление солнечной радиации достигает 1650 кВт · ч/м2, 
что является одним из наивысших показателей в стране. Кроме того, средний сол-
нечный поток на горизонтальную поверхность в этом городе составляет прибли-
зительно 4,6 кВт · ч/м2. Эти показатели подчеркивают значительный потенциал 
региона для внедрения солнечных технологий и развития солнечной энергетики, 
что может способствовать экономическому росту и устойчивому развитию реги-
она [1, 2].

Таким образом, анализ данных из солнечного атласа Сирии демонстрирует 
высокий потенциал солнечной энергии на территории страны, особенно в таких 
регионах, как пустынные области Бадии и город Тартус. Эти условия создают 
благоприятные предпосылки для развития солнечной энергетики, что может спо-
собствовать повышению энергетической независимости и устойчивому развитию 
Сирии в будущем. [3].

Выбираем солнечную панель типа SilaSolar 580Вт TOPCon 16BB (Bifacial) 
и фотоэлектрические инверторы 1500 кВт от русского производителя АО «Связь 
инжиниринг» [4].

Количество трехфазных инверторов инвN  [5]:

 ,расчетная
инверторов

инвертора

P
N

P
=

где инвP  —  номинальная мощность инвертора. 
Максимальное количество модулей в одном ряду, обозначаемое как maxn , 

рассчитывается по следующей формуле:
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где  maxиU  —  максимально допустимое входное напряжение постоянного тока 
для инвертора (В);

maxФЭМU  —  максимальное напряжение фотогальванического модуля, соот-
ветствующее напряжению холостого хода при самой низкой рабочей темпе-
ратуре поверхности модуля (В).
Ток, проходящий через фотоэлектрический блок (ФЭБ), должен оставаться 

ниже максимального входного тока инвертора [5]. Количество допустимых парал-
лельных рядов в ФЭБ, обозначаемое как рядn , определяется исходя из этого пре-
дельного тока и рассчитывается следующим образом:

 [ ]max

max
,и

ряд
ряд

ряда
In

I
≤

где maxиI  —  максимальный входной ток инвертора (А);
maxрядI  —  наибольший допустимый ток в одном ряду (А).

 Как правило, этот параметр соответствует току короткого замыкания модуля 
в условиях STC [5].

Солнечная фотоэлектрическая станция мощностью 47 МВт, расположенная 
в провинции Тартус, характеризуется следующими основными параметрами. В 
системе установлено 115 520 солнечных модулей, которые объединены последо-
вательно по 20 штук в каждой цепи. Общее количество таких цепей составляет 
152. Площадь, занятная фотоэлектрическими панелями, достигает 265 955 м2, что 
соответствует 0,26 км2.

Технико-экономический расчет

Рассматриваемая солнечная фотоэлектрическая станция (СФЭС) генерирует 
электроэнергию в объеме 99 804 МВт · ч/год.

Рассматриваемая СФЭС вырабатывает электроэнергию 99 804 МВт · ч/год.

Анализ экономической целесообразности проекта

При определении эффективности данного проекта учитываются ставка дис-
контирования и эксплуатационный срок оборудования. В данном случае принято, 
что ставка дисконтирования составляет r = 9 %, а предполагаемый период эксплу-
атации фотоэлектрической установки равен T = 30 лет.

Капитальные затраты 0I : объем инвестиций в рассматриваемую солнечную 
фотоэлектрическую систему определяется исходя из актуальных рыночных цен 
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2023 года [6], которые составляют 758 $/кВт (эквивалент 68 220 руб/кВт). Учиты-
вая установленную мощность 57,76 МВт, величина капитальных инвестиций (I0) 
для данной СФЭС определяется следующим образом:

 0 57 760 68 220 3 940 387 200 3940руб. млрд руб.I = ⋅ = =
В соответствии с отчетом IRENA (2023) [6] капитальные затраты на солнеч-

ные электростанции включают:
1. Стоимость солнечных модулей —  основной компонент, который в послед-

ние годы значительно снизился в цене. 
2. Баланс системы (BoS, Balance of System) —  включает: 
– инверторы (преобразуют постоянный ток от панелей в переменный); 
– монтажные конструкции и крепежные системы; 
– кабельную инфраструктуру и электропроводку; 
– трансформаторы и системы подключения к сети. 
3. Инженерно-строительные работы (EPC — Engineering, Procurement, 

Construction) —  затраты на проектирование, поставку оборудования и строительство. 
4. Разрешительная и административная деятельность —  расходы на получе-

ние лицензий, сертификацию, проектную документацию. 
5. Финансовые и страховые затраты —  проценты по кредитам, страхование 

проекта.
Затраты на оплату труда в Сирии значительно ниже, чем в США и стра-

нах Евро пы, что позволяет снизить расходы на эксплуатацию и обслужива-
ние на 25–50 %. В итоге эти затраты составляют 13,5 $/кВт, что эквивалентно  
1282,5 руб/кВт [7].

Исходя из этого, ежегодные расходы ( tC ) выбранной СФЭС равны:

1282,5 57760 74 077 200 74руб/год млн руб/год.tC = ⋅ = =

Чистый доход ( tR ) включает доходы от уменьшения выбросов парниковых 
газов и выручку от реализации электроэнергии, генерируемой данной солнечной 
фотоэлектрической установкой (СФЭС). Согласно нормативному акту Мини-
стерства энергетики Сирийской Арабской Республики № 1763, инвесторы имеют 
право реализовывать произведенную электрическую энергию государственной 
компании PEDEEE по установленному тарифу 0,106 €/кВт · ч, что эквивалентно 
0,119 $/кВт · ч при валютном курсе 1 € = 1,12 $ [7, 8]. На основании данного 
тарифа прогнозируемая солнечная фотоэлектрическая станция (СФЭС) с годо-
вой генерацией 99 804 МВт · ч обеспечит суммарную годовую выручку в размере 
1 128,28 млн руб.

Дополнительно, учитывая стоимость выбросов углекислого газа в 20 €/т CO2 
(или 22,4 $/т CO2 при пересчете по курсу 1 € = 1,12 $) [9], расчетный доход от 
уменьшения эмиссии парниковых газов для предложенной СФЭС составит:
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Соответственно, совокупные годовые доходы ( tR ) проектируемой для строи-

тельства в Сирии СФЭС составят:

1128,28 117,29 1245,57 /млн руб год.tR = + =
В итоге у нас получается окупаемость СФЭС через 5 лет (рис. 2).

Рис. 2. Накопленный чистый дисконтированный денежный поток рассмотренной 
СФЭС

Моделирование СФЭС на примере города Тартуса

При моделировании СФЭС на программе PVsyst были выявлены следующие 
результаты (рис. 3, 4).

Рис. 3. Летний суточный график нагрузки при внедрении СФЭС
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Рис. 4. Зимний суточный график нагрузки при внедрении СФЭС

Заключение

В ходе проведенного исследования была рассмотрена возможность интегра-
ции солнечной энергетики в энергосистему города Тартуса. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о высокой перспективности использования солнечной 
фотоэлектрической генерации в качестве одного из основных направлений модер-
низации энергоснабжения региона. Анализ показал, что внедрение солнечных 
электростанций позволит существенно повысить надежность энергосистемы, 
снизить зависимость от традиционных источников топлива, а также уменьшить 
объем выбросов углекислого газа.

Моделирование сценариев генерации солнечной энергии на основе программ-
ного комплекса PVsyst позволило установить, что даже при высокой выработке 
солнечной электроэнергии полное покрытие энергопотребления города в зимний 
период остается затруднительным. Это указывает на необходимость комплексного 
подхода к развитию энергосистемы, включающего сочетание солнечной генерации 
с другими источниками энергии, такими как газотурбинные установки.

Экономический анализ подтвердил финансовую целесообразность строитель-
ства солнечной электростанции. Расчеты показали, что при установленном тарифе 
на реализацию электроэнергии проектируемая СФЭС обеспечит значительный 
экономический эффект и окупится в течение 5 лет эксплуатации. Дополнительный 
доход может быть получен за счет механизма торговли квотами на выбросы CO2, 
что еще более укрепляет инвестиционную привлекательность проекта.

Таким образом, предложенный подход к развитию солнечной энергетики в 
Тартусе может стать основой для формирования стратегии устойчивого развития 
электроэнергетики в регионе. Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке государственной программы поддержки возобновляемых источ-
ников энергии, а также при планировании новых объектов генерации с учетом 
климатических и экономических особенностей Сирии.
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Summary

Purpose: To conduct a techno-economic analysis of integrating solar power plants into the power system 
of the city of Tartus to enhance its sustainability and efficiency. In the context of energy scarcity and energy 
supply instability caused by warfare and destruction of energy infrastructure, the introduction of renewable 
energy sources (RES), in particular solar energy is seen as a promising solution. Methods: This study involves 
analyzing data on the current state of the city’s power system, modelling the integration of the solar plants 
into the existing power grid, and assessing the economic feasibility of solar power plant implementation. The 
evaluation uses technical parameters of solar panels along with economic indicators related to installation 
and operational costs. Results: Integrating solar energy plants could significantly improve power reliability 
in Tartus, reduce fuel costs, and lower CO₂ emissions. The proposed solutions aim at reducing the region’s 
dependency on centralized electricity supplies and enhancing grid stability. Practical significance: The 
research results can be used as a basis for the development and implementation of an energy infrastructure 
modernization programme in Tartus, as well as in other cities in Syria. Implementing solar power plants as 
part of a distributed power generation strategy presents an effective means of addressing the regional energy 
crisis and supporting sustainable energy development. 

Keywords: Solar energy, distributed generation, techno-economic analysis, Tartus energy system, renewable 
energy sources (RES).
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Аннотация

Цель: Предметом данной работы является исследование использования пассивных экзоскелетов на 
промышленных предприятиях. Тема работы сосредоточена на анализе роли пассивных экзоскелетов 
как переходного этапа к полной роботизации производственных процессов. Целью исследования яв-
ляется оценка влияния внедрения пассивных экзоскелетов на производительность труда, безопасность 
рабочих и экономическую эффективность предприятий. Методы: Методология исследования включает 
в себя сбор и анализ технических данных из публичных источников, а также непосредственно из вну-
тренних отчетов организаций о производительности и безопасности на российских и зарубежных пред-
приятиях, где уже применяются пассивные экзоскелеты. Результаты: Зарубежный опыт показывает, что 
использование экзоскелетов позволяет снизить риск заболеваний опорно-двигательного аппарата на 
45–58 %, сократить затраты на компенсации по нетрудоспособности на 31–53 % и повысить производи-
тельность труда до 153 % для определенных задач. В России процесс внедрения экзоскелетов находится 
на начальной стадии, однако уже есть успешные примеры их использования на предприятиях, которые 
показали снижение времени выполнения задач на 13 %. Экспертная оценка эффективности внедрения 
экзоскелетов подтвердила их высокую социальную и экономическую значимость. Практическая значи-
мость: Внедрение экзоскелетов на промышленных предприятиях способствует снижению травматиз-
ма, улучшению условий труда и повышению производительности, что особенно актуально в условиях 
кадрового дефицита. Использование экзоскелетов позволяет сократить затраты на компенсации по не-
трудоспособности и повысить престиж компании среди потенциальных сотрудников. Статья предлага-
ет рекомендации для российских предприятий по внедрению экзоскелетов, что может способствовать 
выполнению задач, поставленных в рамках национальных проектов, и повышению конкурентоспособ-
ности отечественной промышленности. Внедрение экзоскелетов может стать важным шагом на пути к 
полной автоматизации и роботизации процессов. В выводах подчеркивается, что пассивные экзоскеле-
ты являются эффективным инструментом для повышения производительности и безопасности труда. 

Ключевые слова: Экзоскелеты, роботизация, промышленность, пассивные экзоскелеты, производи-
тельность, физическая нагрузка, безопасность труда, эффективность, интеграция технологий, экономи-
ческие аспекты.
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Введение

В настоящее время на промышленных предприятиях Российской Феде-
рации, характеризующихся тяжелыми и опасными условиями труда, согласно 
данным Росстата на конец 2023 года, заняты приблизительно 8 миллионов 
человек. Удельный вес потребности (далее — УВП) в работниках для заме-
щения вакантных должностей в общем количестве рабочих мест составляет 
в среднем 5,5 %, что эквивалентно примерно 440 000 вакансиям, которые в 
текущих условиях трудно заполнить [1]. При этом за последние два года, начи-
ная с момента начала специальной военной операции (далее — СВО), УВП 
увеличился на 1,5 %. Данный показатель свидетельствует о наличии кадро-
вого дефицита в промышленном секторе страны, что актуализирует проблему 
замещения человеческого труда автоматизированными системами, а в случаях, 
где это невозможно, — сохранения здоровья имеющихся квалифицированных 
специалистов.

В рамках настоящей статьи необходимо учитывать следующие норматив-
но-правовые акты и официальные документы, релевантные рассматриваемой про-
блематике:

− Послание Президента РФ В. В. Путина Федеральному Собранию от 
29 февраля 2024 года, в котором обозначены задачи национального проекта 
«Производительность труда», включая сокращение времени производственных 
процессов на 30 % и увеличение производительности труда на 45 % при условии 
максимального сохранения здоровья работников [2];

− Указ Президента РФ В. В. Путина от 7 мая 2024 года № 309 «О нацио-
нальных целях развития Российской Федерации на период до 2030 года и на пер-
спективу до 2036 года», где одним из ключевых приоритетов является достижение 
технологического лидерства [3];

− Поручение Президента РФ В. В. Путина от 7 июня 2024 года, озвучен-
ное в ходе пленарного заседания Петербургского международного экономического 
форума, в котором подчеркивается необходимость внедрения более 100 тысяч 
роботизированных систем на российских предприятиях с целью вхождения в 
число 25 стран с наибольшей плотностью роботизации к 2030 году [4].

Побочной целью данной статьи является оценка возможности реализа-
ции задач, поставленных президентом Российской Федерации, а также анализ 
потенциальной роли пассивных экзоскелетов в их достижении с теоретической 
и практической точек зрения. Для этого будет рассмотрен зарубежный опыт 
применения пассивных экзоскелетов и роботизации промышленных предприя-
тий, а также проведено сравнение с текущей ситуацией на отечественных про-
изводствах.
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Экзоскелеты. Определение. Разновидности.  
Предложение на рынке российского производства

Экзоскелет представляет собой техническое устройство, предназначенное 
для компенсации утраченных функций опорно-двигательного аппарата, усиления 
мышечной активности человека и расширения диапазона движений за счет внеш-
него каркаса и приводящих механизмов. Кроме того, 
экзоскелет обеспечивает передачу нагрузки при транс-
портировке грузов через внешний каркас на опорную 
поверхность стопы устройства.

Экзоскелеты классифицируются на три основных 
типа: активные, полуактивные и пассивные [5]. Актив-
ные экзоскелеты преимущественно применяются в 
медицинской сфере для реабилитации пациентов с 
нарушениями функций опорно-двигательного аппарата 
(далее — ОДА). Одним из наиболее известных актив-
ных экзоскелетов, производимых в России, является 
модель ExoAtlet (рис. 1) [6].

Пассивные экзоскелеты предназначены для сни-
жения или перераспределения нагрузки при подъеме 
и перемещении грузов без использования внешних 
источников энергии (электричество, пневматические 
или гидравлические системы). Полуактивные экзоске-
леты представляют собой гибридные конструкции, 
основанные на пассивной технологии с включением 
упругих элементов (резиновых жгутов, пружин, мало-
мощных приводов), которые применяются преиму-
щественно для такелажных работ, включая разгрузку 
верхних конечностей, плечевого и поясничного отде-
лов. Фактически любое механическое или текстильное 
устройство, которое может быть закреплено на теле 
человека и соответствует его биомеханике, способно 
облегчить выполнение определенных действий, можно 
отнести к категории пассивных экзоскелетов. В связи 
с этим компании, выпускающие подобные устройства, 
позиционируют их как экзоскелеты.

При более детальном рассмотрении пассивные 
экзоскелеты можно разделить на системы разгрузки и 
системы перераспределения нагрузки (рис. 2). Одним 
из лидеров в данной области является компания Ekzo 

Рис. 2. Пример 
полуактивного 

экзоскелета (система 
перераспределения 

нагрузки) Ekzo Solutions

Рис. 1. Пример активного 
экзоскелета для 

реабилитации ExoAtlet
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Solutions. Системы разгрузки предполагают прямой контакт 
экзоскелета с опорной поверхностью, что позволяет миними-
зировать нагрузку на оператора. Системы перераспределения 
нагрузки основаны на переносе усилий с одной части тела на 
другую (например, с верхних конечностей и спины на нижние 
конечности), при этом нагрузка на голеностопный сустав оста-
ется неизменной.

Данная технология наиболее эффективна при выполнении 
такелажных работ и подъеме грузов массой до 30 кг. Однако 
при транспортировке тяжелых объектов такие системы могут 
оказывать негативное воздействие на голеностопный сустав 
оператора.

Важным аспектом применения экзоскелетов является 
использование систем поддержки верхних конечностей при 
выполнении монотонных операций в неэргономичных позах. 

Подобные решения активно применяются при работе со специализированным 
инструментом (рис. 3), например на сборочных линиях автомобильных заводов. 
Наиболее значительных результатов в этой области достигла компания Exorise.

Среди пассивных экзоскелетов, разработанных для разгрузки оператора, сле-
дует выделить модульный экзоскелет «Напарник», созданный С. В. Злыдарем. 
Антропоморфная конструкция данного устройства позволяет перенаправлять зна-
чительную часть нагрузки на опорную поверхность, минуя тело оператора, с мак-
симальной грузоподъемностью до 55 кг.

Известно, что Центральный научно-исследовательский опытно-конструктор-
ский институт робототехники и технической кибернетики (далее — ЦНИИ РТК) 
с 2009 года ведет работы по разработке и испытаниям экзоскелетов как граждан-
ского, так и военного назначения.

Тем не менее перечень разработок не ограничивается вышеуказанными при-
мерами. В России зарегистрировано порядка 30 патентов на различные модели 
пассивных экзоскелетов, созданных разными авторами, однако их практическая 
применимость и эффективность остаются недостаточно изученными.

Зарубежный опыт внедрения экзоскелетов на производстве  
на пути к роботизации

Эффективность применения экзоскелетов в производственной сфере уже под-
тверждена зарубежным опытом, где промышленные предприятия, стремясь к опере-
жающему развитию, активно внедряют данные технологии для сохранения здоровья 
сотрудников, занятых ручным трудом, и минимизации потенциальных расходов на 
компенсации в связи с временной или постоянной утратой трудоспособности.

Рис. 3. Пример 
пассивного 

экзоскелета для 
поддержки рук 

Exorise
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Например, известный автомобильный концерн BMW еще в 2016 году осу-
ществил пробную закупку пассивных экзоскелетов для своего завода в Спартан-
берге, штат Южная Каролина [7]. Этот пример стал стимулом для других ком-
паний в США, которые также начали внедрять подобные технологии. В период 
с 2016 по 2019 год экзоскелеты были внедрены на производственных объектах 
таких компаний, как Toyota, Boeing и Ford [8]. Основным мотивом для внедре-
ния данных инноваций стало то, что, согласно исследованиям, расходы на ком-
пенсации сотрудникам в связи с утратой трудоспособности в США составляют 
приблизительно 15,1 млрд долларов ежегодно, причем эта сумма демонстрирует 
устойчивую тенденцию к росту [9]. Наибольшую долю в этих расходах занимают 
компенсации, связанные с заболеваниями поясничного отдела позвоночника.

Однако до сих пор не установлена однозначная корреляция между использо-
ванием экзоскелетов и снижением уровня производственного травматизма. Неко-
торые исследования, проведенные по заказу производителей экзоскелетов и их 
клиентов, указывают на то, что применение данных устройств способствует сни-
жению потребления кислорода и мышечной активности, что является косвенным 
показателем уменьшения утомляемости работников. Например, лабораторное 
исследование, проведенное специалистами Virginia Tech с участием 12 человек, 
выполнявших смоделированные повторяющиеся задачи (сверление и соединение 
проводов), продемонстрировало, что использование экзоскелета EksoVest от ком-
пании Ekso Bionics снизило среднюю активность плечевого пояса на 60,3 %.

Наиболее актуальное исследование, проведенное Safetytech Accelerator, пока-
зало, что [10]:

− заболевания опорно-двигательного аппарата представляют собой серьез-
ную проблему для здоровья на рабочем месте. По оценкам, общая стоимость для 
организаций и экономик составляет 1–2 % ВВП, или около 1 триллиона долларов 
США в год;

− использование экзоскелетов позволяет: 
а) снизить риск заболеваний ОДА на 45–58 %;
б) снизить затраты организации по компенсациям на 31–53 %;
в) повысить производительность до 153 % для определенных задач.
Использование экзоскелетных систем нашло применение в деятельности 

крупной логистической корпорации Hermes Germany [11], которая внедрила 
экзоскелеты для поддержки поясничного отдела позвоночника производства 
SUITX by Ottobock с целью оптимизации процесса сортировки габаритных гру-
зов. Проведенные исследования демонстрируют, что облегченная конструкция 
экзоскелета, применяемого компанией Hermes, способствует снижению нагрузки 
на поясничный отдел на 56–75 % и повышению уровня физической выносливости 
сотрудников на 52 % после выполнения повторяющихся подъемных операций в 
течение трудовой смены.
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Несмотря на успешное внедрение экзоскелетных технологий, крупные 
корпорации продолжают стремиться к замене человеческого труда на роботи-
зированные системы, что позволяет минимизировать расходы на оплату труда, 
страхование сотрудников и компенсационные выплаты в случаях временной или 
постоянной утраты трудоспособности. Многие производители роботизирован-
ных решений акцентируют внимание на данных аргументах как на ключевых 
преимуществах автоматизации, включая их в свои коммерческие предложения. 
Например, компания Plus One Robotics, расположенная в Сан-Антонио (штат 
Техас), сообщает о повышении производительности процессов сортировки и 
комплектации на 30 % благодаря внедрению автоматизированных систем на скла-
дах [12]. С другой стороны, стартап Slip Robotics из Атланты (штат Джорджия) 
заявляет о трехкратном увеличении пропускной способности складских опера-
ций благодаря использованию автономного погрузочного робота, который прак-
тически исключает необходимость участия персонала в процессах загрузки и 
разгрузки трейлеров, а также снижает риски, связанные с выполнением данных 
задач [13].

Рассматривая инновационные разработки концерна BMW, следует отметить, 
что уже в 2024 году на производственной площадке в Спартанберге был внедрен 
первый гуманоидный робот Figure 02 [14]. Данная роботизированная система 
признана одной из наиболее технологически продвинутых в мире. По заявлениям 
разработчиков, в отличие от традиционных промышленных роботов, использу-
емых в автомобилестроении, Figure 02 обладает повышенной мобильностью и 
способностью адаптироваться к изменяющимся внешним условиям. Благодаря 
интеграции технологий искусственного интеллекта робот способен эффективно 
взаимодействовать с персоналом в производственной среде. Применение нейрон-
ных сетей позволяет системе обучаться в процессе выполнения задач, что повы-
шает ее функциональность и автономность.

Таким образом, развитые экономические системы активно переходят от 
использования экзоскелетных технологий к внедрению автономных роботизиро-
ванных систем, стремясь минимизировать зависимость от человеческого фактора 
в производственных процессах

Внедрение экзоскелетов на российских предприятиях:  
успехи, выгода, перспективы

Обращаясь к статистическим данным, следует отметить, что в 2022 году 
Социальный фонд России (СФР) зафиксировал 36,4 тысячи страховых случаев, из 
которых 32,3 тысячи связаны с производственными травмами [15]. Распределение 
показателей производственного травматизма по отраслям экономики Российской 
Федерации представлено на рис. 4.



Экономика﻿и﻿управление﻿ 217

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований  2025/1

К сожалению, уровень внедрения робототехнических систем на российских 
промышленных предприятиях остается крайне низким. Согласно поручению пре-
зидента Российской Федерации, направленному на увеличение плотности робо-
тизации в промышленном секторе, по итогам 2023 года в России на 10 тысяч 
сотрудников приходилось лишь 19 роботизированных единиц. Данный показатель 
соответствует 53-му месту в глобальном рейтинге [16]. Эти данные приведены 
в исследовании Центра развития промышленной робототехники Университета 
«Иннополис» под названием «Состояние роботизации в России и в мире» [17]. 
Для сравнения: у лидера рейтинга — Южной Кореи — данный показатель состав-
ляет 1000 промышленных роботов на 10 000 сотрудников. Согласно прогнозам 
Центра развития промышленной робототехники, плотность роботизации (коли-
чество роботизированных единиц на 10 тысяч сотрудников) должна увеличиться 
с 19 до 145 к 2030 году, а эксплуатационный парк робототехнических систем — 
с 12 841 до 99 325 единиц. 

Исполнительный директор Национальной ассоциации участников рынка 
робототехники (НАУРР) Ольга Мудрова отмечает, что поставленная президентом 
задача является как минимум амбициозной [18]. Большинство экспертов сходятся 
во мнении, что достижение указанных показателей с большей вероятностью воз-
можно к 2036 году, чем к 2030.

На текущем этапе развития робототехнических технологий наиболь-
ший потенциал заключается в оснащении российских промышленных пред-
приятий пассивными экзоскелетами. Это позволит сохранить здоровье 

Рис. 4. Данные Росстата распределения производственных травм по отраслям
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квалифицированных сотрудников в условиях нарастающего дефицита кадров и 
постепенно снизить зависимость от привлечения трудовых мигрантов из стран 
ближнего зарубежья. Кроме того, высокий уровень обеспечения охраны труда 
на производственных объектах может стать значимым фактором привлечения 
будущих специалистов.

Существуют передовые российские предприятия, 
которые либо уже внедряют экзоскелетные системы для 
своих сотрудников, либо создают специализированные 
конструкторские бюро и лаборатории для разработки 
экзоскелетов, адаптированных к их производствен-
ным потребностям. В частности, компания ПАО «ГМК 
“Норильский никель”» организовала подразделение под 
названием «Цифровая лаборатория» [19]. Данная лабо-
ратория привлекла к сотрудничеству студентов Юго-За-
падного государственного университета (ЮЗГУ, г. Курск) 
и их прототип активного промышленного экзоскелета 
(рис. 5). Специалисты «Норильского никеля» разработали 
техническое задание, учитывающее специфику производ-
ственных процессов, и реализовали его в новом прототипе 
экзоскелета Enforcer. Данная модель может быть класси-
фицирована как полуактивная, поскольку для выполнения 
такелажных работ и подъема тяжестей используются элек-
трические лебедки.

К сожалению, результаты испытаний данного 
экзоскелета не опубликованы, а его эффективность не под-
тверждена официально. Однако разработчики утверждают, 

что грузоподъемность системы достигает 70 кг, а ее применение ориентировано 
на выполнение задач в статичных позах с минимальной нагрузкой на опорно-дви-
гательный аппарат (ОДА).

Экономический эффект от массового внедрения данного экзоскелета может 
выражаться в сокращении численности персонала, занятого выполнением задач, 
связанных с перемещением и подъемом тяжелых предметов и металлических кон-
струкций, а также в снижении уровня травматизма, связанного с нагрузками на ОДА.

Еще одним примером применения экзоскелетных технологий является опыт 
АО «Российские железные дороги» (РЖД). В 2023–2024 годах Центр инноваци-
онного развития провел испытания семи пассивных экзоскелетов ProEXO Boost, 
предназначенных для перераспределения нагрузки. В результате использования 
экзоскелета было зафиксировано снижение временных затрат на сверление отвер-
стий с использованием станка СТР-2 на 13 %, что эквивалентно 1,46 нормо-часам 
на 10 отверстий или 8,76 нормо-минутам на одно отверстие.

Рис. 5. Схема 
промышленного 

экзоскелета Enforcer
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Существующая методология и расчеты

Стоит рассмотреть методологию оценки эффективности инновационных про-
ектов в соответствии с распоряжением ОАО «РЖД» от 28.05.2019 № 1066/р «Об 
утверждении Единой методики оценки эффективности инновационной деятель-
ности холдинга “РЖД”» [20] как возможный будущий шаблон для расчетов эффек-
тивности использования экзоскелетов на производстве. Группы и виды эффектов 
от инновационных проектов можно рассмотреть в таблице. В вышеуказанном рас-
поряжении рассматриваются как денежные, так и неденежные эффекты.

Группы и виды эффектов от инновационных проектов
Группа 

эффектов
Вид 

эффекта Составляющие эффекта

Денежные

Коммерческий
Увеличение выручки от продаж услуг (за счет роста числа 

потребителей и/или средней цены услуги); 
предотвращение сокращения (недополучения) выручки

Ресурсный

Снижение (экономия) текущих или капитальных затрат (на 
покупку, установку или обслуживание и ремонт оборудования, 

техники и объектов инфраструктуры, затрат на персонал, на 
материалы, энергию и топливо и др.); 

снижение или предотвращение ущербов (потерь) от аварий, 
пожаров, других чрезвычайных ситуаций, снижение или 

предотвращение затрат на ликвидацию их последствий, выплату 
штрафов и компенсаций пострадавшим; 

снижение или предотвращение выплат иных компенсаций, 
штрафов (в том числе за несоблюдение сроков доставки грузов)

Неденежные

Социальный

Снижение числа жертв и пострадавших на железнодорожном 
транспорте; 

улучшение условий труда, снижение травматизма и 
заболеваемости

Экологический Снижение и/или предотвращение негативного воздействия 
хозяйственной и иной деятельности на окружающую среду

Управленческий
Повышение эффективности управления (в том числе 

обоснованности и скорости принятия управленческих решений); 
создание возможности реализации новых бизнес-моделей

Потребительский

Повышение удовлетворенности потребителей (за счет роста 
качества, комфорта железнодорожных услуг); 

повышение лояльности потребителей к бренду РЖД, улучшение 
имиджа компании

Научный
Накопление новых знаний, научно-технического задела, 

повышение вероятности успешного преодоления технических 
проблем в будущем

Системный
Создание условий и предпосылок, повышение возможностей для 

реализации других инновационных проектов в будущем (в том 
числе внедрение IT-инфраструктуры, программ и платформ)
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Денежный эффект рассчитывается по формуле:

 CFt = CFOt + CFIt,

где  CFt  —  денежный поток в год t = 0 ... T расчетного периода, руб.; 
CFOt — денежный поток от операционной деятельности в год t расчетного 
периода, руб.;
CFIt — денежный поток от инвестиционной деятельности в год t расчетного 
периода, руб.
Денежный поток от операционной деятельности (CFOt) рассчитывается в 

следующем порядке:
1) расчет прибыли до вычета процентов, налогов и амортизации (EBITDA) 

как разницы притоков и оттоков по операционной деятельности по годам t расчет-
ного периода;

2) расчет прибыли до налогообложения (EBIT) путем вычитания амортиза-
ции из показателя EBITDA;

3) расчет чистой прибыли путем вычитания из показателя EBIT суммы налогов;
4) расчет денежного потока от операционной деятельности путем суммиро-

вания чистой прибыли и величины амортизации.
Денежный поток от инвестиционной деятельности (CFIt) рассчитывается как 

разница притоков и оттоков по инвестиционной деятельности по годам t расчет-
ного периода.

Финансовые показатели эффективности от ОАО «РЖД» получить не уда-
лось, так как считаются коммерческой тайной, однако как срок окупаемости 
закупки данных экзоскелетов закладывают около 3 лет при сравнении вложенных 
средств и результата повышения эффективности. Эффект от возможной экономии 
на выплатах не учитывался.

Заявленный неденежный эффект от реализации внедрения экзоскелетов:
– социальный, т. е. предупреждение травм ОДА;
– улучшение условий труда работников;
– повышение престижа компании.
К сожалению, в ОАО «РЖД» не проводилось исследования по расчету эконо-

мии на социальных выплатах сотрудникам по нетрудоспособности от сокращения 
самих травм на производстве за счет использования пассивных экзоскелетов.

Экспертная оценка социальной эффективности проекта балльная, рассчиты-
валась по формуле

 

real
relative

potential

EE
I

=

и включает в расчет три показателя:
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– Epotential — потенциальная эффективность проекта при условии его успешной 
реализации и внедрения (тиражирования) результатов в холдинге ОАО «РЖД»;

– Ereal — реальная эффективность проекта, скорректированная на вероятность 
его успешной реализации;

– Erelative — относительная эффективность проекта, учитывающая затраты на 
него.

Эксперты оценили проект «Применение промышленных экзоскелетов в тех-
нологии производства работ, связанных с поднятием и перемещением тяжестей», 
который по итогу использования считается эффективным, так как значение реаль-
ной эффективности Ereal выше 30 баллов (Ereal = 49,6 балла).

Результативная часть

Дадим оценку влияния внедрения пассивных экзоскелетов на производи-
тельность труда, безопасность рабочих и экономическую эффективность пред-
приятий:

1. Влияние на производительность труда
– снижение утомляемости: использование пассивных экзоскелетов позволяет 

снизить нагрузку на опорно-двигательный аппарат (ОДА) работников, что при-
водит к уменьшению усталости и увеличению продолжительности эффективной 
работы. Например, в компании Hermes Germany применение экзоскелетов повы-
сило выносливость сотрудников на 52 % после выполнения повторяющихся задач.

– ускорение выполнения задач: в АО «Российские железные дороги» 
использование экзоскелетов ProEXO Boost сократило время на сверление отвер-
стий на 13 %, что эквивалентно 1,46 нормо-часа на 10 отверстий.

– повышение качества работы: снижение физической нагрузки позволяет 
работникам выполнять задачи с большей точностью и меньшим количеством 
ошибок, что особенно важно для монотонных операций.

2. Влияние на безопасность рабочих
– снижение травматизма: пассивные экзоскелеты способствуют уменьше-

нию нагрузки на поясничный отдел, плечевой пояс и другие части ОДА. Иссле-
дования показывают, что использование экзоскелетов снижает риск заболеваний 
ОДА на 45–58 %. Например, в Hermes Germany нагрузка на поясничный отдел 
снизилась на 56–75 %;

– профилактика профессиональных заболеваний: экзоскелеты помогают 
предотвратить развитие хронических заболеваний, связанных с физическими 
перегрузками, таких как остеохондроз и грыжи;

– улучшение эргономики: использование экзоскелетов позволяет работни-
кам сохранять правильную осанку и снижает риск травм при выполнении задач в 
неудобных позах.
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3. Экономическая эффективность
– сокращение затрат на компенсации: внедрение экзоскелетов позволяет 

снизить расходы на выплаты по нетрудоспособности и лечение сотрудников. 
Например, в США ежегодные расходы на компенсации из-за утраты трудоспособ-
ности составляют около 15,1 млрд долларов, и использование экзоскелетов может 
сократить эти затраты на 31–53 %;

– снижение потерь из-за простоев: уменьшение травматизма и усталости 
работников приводит к сокращению простоев и повышению производительности. 
Например, в РЖД использование экзоскелетов позволило сократить время выпол-
нения задач, что напрямую влияет на экономическую эффективность;

– сокращение численности персонала: в некоторых случаях экзоскелеты 
позволяют уменьшить количество работников, занятых физически тяжелыми 
задачами, что снижает затраты на оплату труда.

4. Ограничения и риски
– высокие начальные затраты: внедрение экзоскелетов требует значитель-

ных инвестиций в закупку оборудования и обучение персонала;
– недостаток исследований: в России отсутствуют масштабные исследо-

вания, подтверждающие долгосрочную эффективность экзоскелетов. Например, 
результаты испытаний экзоскелета Enforcer в «Норильском никеле» не опубли-
кованы.

– сопротивление сотрудников: работники могут испытывать дискомфорт 
при использовании экзоскелетов или не доверять новым технологиям.

5. Перспективы внедрения
– социальный эффект: внедрение экзоскелетов улучшает условия труда, 

что повышает привлекательность компании для будущих сотрудников и снижает 
текучесть кадров.

– технологическое развитие: разработка новых моделей экзоскелетов, таких 
как модульный экзоскелет «Напарник» с грузоподъемностью до 55 кг, открывает 
новые возможности для их применения в различных отраслях.

– государственная поддержка: реализация национальных проектов, таких 
как «Производительность труда», и поручений президента РФ способствует раз-
витию роботизации и внедрению экзоскелетов на российских предприятиях.

Заключение

Внедрение пассивных экзоскелетов может оказывать положительное влияние 
на производительность труда, безопасность рабочих и экономическую эффектив-
ность предприятий. Однако для достижения максимального эффекта необходимо:

– проводить дополнительные исследования для оценки долгосрочной эффек-
тивности экзоскелетов;
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– обеспечить обучение сотрудников и адаптацию технологий под конкретные 
производственные задачи;

– учитывать высокие начальные затраты и возможное сопротивление со сто-
роны персонала.

Таким образом, пассивные экзоскелеты являются действенным инструмен-
том для повышения конкурентоспособности российских предприятий в условиях 
растущего кадрового дефицита и необходимости улучшения условий труда.
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Summary

Purpose: The subject of this work is the study of the use of passive exoskeletons in industrial enterprises. The 
topic of the work is focused on the analysis of the role of passive exoskeletons as a transitional stage to full 
robotization of production processes. The purpose of the study is to assess the impact of the introduction of 
passive exoskeletons on labor productivity, worker safety and economic efficiency of enterprises. Methods: 
The research methodology includes the collection and analysis of technical data from public sources, as well 
as directly from internal reports of organizations, on productivity and safety at Russian and foreign enterprises 
where passive exoskeletons are already used. Results: Foreign experience shows that the use of exoskeletons 
can reduce the risk of musculoskeletal diseases by 45–58%, reduce the cost of disability compensation by 
31-53% and increase labor productivity up to 153% for certain tasks. In Russia, the process of introducing 
exoskeletons is at an early stage, but there are already successful examples of their use at enterprises that 
have shown a 13% reduction in task completion time. An expert assessment of the effectiveness of the 
introduction of exoskeletons confirmed their high social and economic significance. Practical significance: 
The introduction of exoskeletons in industrial enterprises helps to reduce injuries, improve working conditions 
and increase productivity, which is especially important in the context of personnel shortages. The use of 
exoskeletons allows to reduce costs for disability compensation and increase the prestige of the company 
among potential employees. The article offers recommendations for Russian enterprises on the introduction 
of exoskeletons, which can contribute to the implementation of tasks set within the framework of national 
projects and increase the competitiveness of the domestic industry. The introduction of exoskeletons can be 
an important step towards full automation and robotization of processes. The conclusions emphasize that 
passive exoskeletons are an effective tool for increasing productivity and labor safety.

Keywords: Exoskeletons, robotics, industry, passive exoskeletons, productivity, physical strain, workplace 
safety, efficiency, technology integration, economic aspects.
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Аннотация

Цель: Выявление современных тенденций управления цепями поставок в теории и на практике и 
оценка возможностей их применения для совершенствования системы снабжения ОАО «РЖД». Ме-
тоды: Для достижения поставленной цели используются общенаучные методы исследования, вклю-
чая сравнительный анализ, обобщение и систематизацию данных, полученных из научных иссле-
дований отечественных и зарубежных авторов. Результаты: Выявлены особенности современного 
этапа управления цепями поставок, заключающиеся в: смещении акцента с SCM на DCM, выстраива-
нии конфигурации и работы цепей поставок с максимизацией ценности для конечного клиента, раз-
витии интегрированного планирования и управления с использованием современных СRM-систем и 
широком применении цифровых инструментов управления в транспортно-логистическом бизнесе. 
Проведенный анализ структуры логистической составляющей рынка электронной коммерции пока-
зал значительное увеличение доли маркетплейсов, а также усиление их влияния на поведение дру-
гих участников сферы товародвижения, состояние и размещение складской инфраструктуры, конфи-
гурацию цепей поставок. В статье сформулированы особенности системы материально-технического 
снабжения холдинга «РЖД», заключающиеся в высокой степени централизации закупок и финан-
совых ресурсов на уровне ЦДЗС, а также высокой степени «бюрократизации» процесса закупочной 
деятельности ОАО «РЖД». Обозначены направления применения новых подходов и тенденций, ха-
рактерных для современного этапа управления цепями поставок, в вертикально-интегрированном 
транспортном холдинге. Практическая значимость: Представляет собой возможность использова-
ния представленных авторами предложений в системе снабжения железнодорожных организаций 
на региональном уровне.

Ключевые слова: Управление цепями поставок, цепочка спроса, логистика распределения, материаль-
но-техническое снабжение, интернет-коммерция, рынок логистических услуг, маркетплейс.

Введение

Эволюция практической и научной деятельности в области логистики стала 
причиной возникновения новой концепции управления цепями поставок (SCM) 
во второй половине ХХ века. Основные принципы управления цепями поста-
вок детально изучены в трудах как отечественных, так и зарубежных ученых, в 
частности в работах Дж. Стока и Д. Ламберта, У. Копацино, а также Т. Джонса 
и Д. Райли [1, 2]. Содержание самого термина «управление цепями поставок», 
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а также его сопоставление с термином «логистика» в рамках количества объектов 
управления раскрыты в работах Е. Ю. Китриш и Н. А. Журавлевой [3, 4]. Исходя 
из содержания рассмотренных определений можно заключить, что SCM является 
объективным этапом развития концепции интегрированной логистики.

Следует отметить, что идея интеграции независимых компаний в единую 
цепь взаимодействий для удовлетворения потребности конечного потребителя при 
минимизации затрат на этот процесс находит развитие во множестве публикаций. 
Так, в статье О. А. Третьяк отмечается различие между управлением цепочкой 
поставок и цепочкой спроса (далее —  DCM) [5]. В частности, в управлении цепоч-
кой спроса (DCM) цепь взаимосвязей в первую очередь должна быть ориентиро-
вана на потребителя. В обратном случае вся связь процессов и организация может 
оказаться без конечного адресата и не занять свою нишу на современном рынке.

Одновременно с развитием теории управления цепями поставок происходят 
структурные трансформации последних на практике, в связи с чем приобретает 
актуальность оценка возможностей применения новых идей на практике с уче-
том тенденций развития цепей поставок. В данной статье предпринята попытка 
оценить соответствие новым идеям и тенденциям системы управления снабже-
нием холдинга «РЖД». Для этого необходимо, во-первых, провести анализ струк-
туры рынка транспортно-логистических услуг и дать оценку ее изменения под 
влиянием появления новых бизнес-моделей и участников в сфере товародвиже-
ния с учетом развития теоретических подходов к управлению цепями поставок. 
Второй задачей является исследование специфики системы снабжения холдинга 
«РЖД» и определение возможностей для применения современных подходов к 
управлению цепями поставок, а также инновационных инструментов управления 
ресурсами и форм проявления рыночной власти активной компании.

Материалы и методы

В рамках достижения поставленной цели был сформулирован перечень задач, 
решение которых базировалось на применении следующих общенаучных методов 
исследования:

– для описания этапов развития теоретических подходов к управлению 
цепями поставок и выявления отличительных тенденций современного этапа раз-
вития процесса «управление цепями поставок» был проведен анализ и сравнение 
отечественных и зарубежных исследований в данной области;

– оценка структуры транспортно-логистических услуг в секторе онлайн-ком-
мерции и ее изменения под влиянием появления новых бизнес-моделей и участ-
ников в сфере товародвижения выполнена с использованием методов общей тео-
рии статистики и экономического анализа;
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– для выявления особенностей системы снабжения ОАО «РЖД» и определе-
ния возможностей применения в холдинге новых подходов к управлению цепями 
поставок был проведен анализ положений действующих нормативных актов, 
регламентирующих функции и процедуры взаимодействия в процессах закупоч-
ной деятельности ОАО «РЖД».

Результаты. Анализ основных подходов к определению SCM

В отечественной и зарубежной научной литературе имеются различные 
точки зрения касаемо определения термина «управление цепями поставок». Так, 
Т. Джонс и Д. Райли [2] рассматривают управление цепями поставок как совокуп-
ность принципов, согласно которым деятельность каждой компании, входящей в 
цепь, оказывает прямое или косвенное влияние на работу остальных участников, 
а также на функционирование всей цепи в целом. Особенностью этого подхода 
является акцент на взаимозависимости компаний внутри цепи. У. Копацино [1] 
определяет управление цепями поставок как процесс, направленный на объеди-
нение всех участников, задействованных в преобразовании сырья в готовую про-
дукцию и ее доставке потребителям. При этом подчеркивается важность обеспе-
чения своевременности и эффективности доставки в заданное место. Р. Монцка, 
Р. Трент и Р. Хендфилд рассматривают эту концепцию через призму интеграции и 
управления ресурсами, потоками и контроля материалов. Особенностью данного 
подхода является внимание к оптимизации использования ресурсов и управлению 
потоками для повышения эффективности всей цепи поставок [3].

Хотя концепция управления цепями поставок (SCM) не имеет общепри-
знанного автора, большинство отечественных и зарубежных экспертов в области 
логистического менеджмента единодушно считают, что SCM представляет собой 
объективный этап эволюции идеи интегрированной логистики. Термин «управле-
ние цепями поставок» все чаще применяется для описания стратегических аспек-
тов, тогда как термин «логистика» преимущественно связывается оперативными 
задачами. Иными словами, логистика включает в себя и представляет собой сово-
купность действий, таких как организация и контроль движения материальных 
и нематериальных потоков между точками производства и потребления с целью 
удовлетворения нужд конечного потребителя. В то же время она выступает как 
одна из функций цепи поставок, тогда как управление цепями поставок охваты-
вает более широкий спектр функций, включая стратегическое руководство биз-
нес-процессами как внутри одной компании, так и между участниками [3].

Схожую точку зрения высказывает Н.А. Журавлева, утверждая, что «логи-
стика SCM» представляет собой целостный подход к управлению потоками сырья 
и продукции от изготовителя до конечного пользователя. Этот подход охватывает 
весь цикл движения материалов от начального этапа производства до доставки 
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готовой продукции потребителям, а также включает обратные информационные 
потоки, которые обслуживают и фиксируют перемещение материалов [4]. Основ-
ные идеи, такие как интеграция процессов и организаций в единую цепь взаи-
модействий для удовлетворения потребности клиентов при минимизации затрат 
на этот процесс, пересекаются с другими экономическими концепциями, то есть 
управление цепями поставок представляет собой интеграцию различных эко-
номических и логистических концепций, обусловленных определенным этапом 
ведения хозяйствования и научной деятельности с целью улучшения долгосроч-
ной эффективности индивидуальных организаций и цепи поставок в целом. 

Современный этап развития управления цепями поставок продиктован про-
движением идеи клиентоориентированности бизнеса с учетом максимизации 
прибыли, представляя собой интеграцию управления цепочкой поставок и цепоч-
кой спроса (DCM). Данное сочетание подходов иллюстрирует возможности инте-
грирования классического маркетинга и процессов объединения всех участников 
цепи преобразования сырьевых материалов в продукты для покупателя. Другими 
словами, происходит использование идей маркетинга для построения модели 
управления сбалансированным потоком товаров/услуг (ценностей), ориентиро-
ванным на клиентов [5].

Анализ тенденций развития логистической составляющей рынка 
электронной коммерции

Одним из наиболее динамично развивающихся рынков в современном мире 
является рынок электронной коммерции. С каждым годом его объемы увеличи-
ваются, что привлекает все больше новых пользователей. Высокие темпы роста 
заставляют владельцев бизнесов следовать за современными digital-тенденциями, 
чтобы не упустить возможность занять перспективную область рынка и не поте-
рять потенциального потребителя. Рынок интернет-торговли по итогам 2023 г. 
достиг объема 7,9 млрд руб. с приростом к 2022 г. в размере 36 % [6]. Динамика 
объема интернет-торговли в России показана на рис. 1.

Исходя из исследования Data Insight, по итогам 2023 года по сравнению с 
предыдущим годом в России рост количества отправлений заказов логистиче-
скими операторами на рынке онлайн-торговли вырос более чем на 81 % и соста-
вил 4640 млн шт., что показано на рис. 2 [6].

Средняя доля маркетплейсов на рынке логистики для интернет-торговли 
в 2023 году составила 74,5 %, что выше на 12,5 % по сравнению с 2022 годом. 
Wildberries и Ozon занимают ведущее положение на этом рынке со средней долей 
35 и 31 % соответственно в 2023 году. Тенденция к снижению объемов доставок 
логистических компаний и собственных служб магазинов подтверждается с каж-
дым годом (рис. 3) [6].
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Рис. 1. Динамика объема интернет-торговли в России, млрд руб. 
(источник: составлено авторами по данным [6])

Рис. 2. Динамика заказов на рынке логистики для электронной торговли, млн руб. [6] 
(источник: составлено авторами по данным [6])

Рис. 3. Структура каналов доставки на рынке логистики  
для электронной торговли в России, % [6] 

(источник: составлено авторами по данным [6])
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В текущих реалиях маркетплейсы набирают популярность среди покупате-
лей, тем самым обозначая вектор развития современных подходов SCM и DCM. 
В соответствии с представленными тенденциями можно предположить основные 
направления развития логистической инфраструктуры современных участников 
цепочки поставок электронной коммерции:

− Дальнейшее активное развитие Wildberries и Ozon. Существующая тен-
денция значительно понижает возможность роста для других участников рынка, в 
том числе и для региональных. Это обусловлено тем, что эти маркетплейсы имеют 
собственную инфраструктуру для выполнения заказов в интернете, что ограничи-
вает возможности остальных игроков рынка.

− Интеграция логистических операторов в широкую информационную 
экосистему бизнеса, в которой будут предоставляться не только традиционные 
услуги, но и дополнительные, которые расширят возможности получения дохода 
для продавцов и увеличат качество предоставляемой услуги для клиента (фулфил-
мент-услуги, финансовые, маркетинговые и информационные услуги).

− Появление новых участников рынка логистической инфраструктуры узкой 
специализации, в частности фулфилмент-операторов. 

Современные цифровые технологии и логистические информационные 
системы активно используются для управления заказами, а также для планирова-
ния, организации, мониторинга и контроля процессов доставки товаров. При этом 
важно подчеркнуть, что предприятия, стремящиеся повысить свою конкуренто-
способность на рынке транспортно-экспедиторских услуг, должны внедрять и 
эффективно использовать разнообразные системы электронного обмена данными 
в своей логистической деятельности [7, 8].

Организация системы закупок и участие «РЖД»  
в цепях поставок с участием маркетплейсов

Современные тенденции развития рынка электронной коммерции явля-
ются не только вызовом для логистических операторов, обслуживающих данный 
рынок, но и возможностью занять эту перспективную нишу. В задачи настоящего 
исследования входит определение возможности применения выявленных тенден-
ций развития логистической инфраструктуры организациями железнодорожного 
транспорта. ОАО «РЖД» как одна из крупнейших транснациональных корпо-
раций России, а также компаний, входящих в число лидеров по цифровизации, 
может использовать модели управления и логистические схемы, характерные для 
рынка электронной коммерции, с учетом отраслевой специфики и особенностей 
имеющейся системы снабжения.

Существующая система материально-технического снабжения ОАО «РЖД» 
разделена на 5 взаимосвязанных последовательных блоков:
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− Планирование поставок МТР.
− Планирование закупок товаров, работ, услуг (ТРУ).
− Осуществление закупок.
− Договорная работа.
− Доставка МТР.
Закупки товарно-материальных ценностей (ТМЦ) подразделяются на 

региональные и централизованные. Проведя анализ внутренней нормативной 
документации, можно сделать вывод о высокой степени централизации финан-
совых ресурсов на уровне Центральной дирекции закупок и снабжения (ЦДЗС) 
в вопросах организации закупок. В 2024 году совокупность закупок, иниции-
руемых и проводимых ЦДЗС, превысила 95 % от общей потребности филиалов 
холдинга, при этом значительная часть закупок на региональном уровне прихо-
дится на удовлетворение внутренних потребностей подразделений, территори-
ально и функционально относящихся к территориальному филиалу Железной 
дороги [8].

Ими выполняется закупка продукции, поставка которой через ЦДЗС эко-
номически нецелесообразна: канцелярские предметы, оргтехника для собствен-
ных нужд, предметы труда и т. д. Исходя из совокупного объема поставок 2023 г., 
можно сделать вывод о том, что на закупки МТР для собственных нужд подраз-
делений пришлось порядка 2,1 млрд руб. С учетом фактического объема и спец-
ифики структуры закупаемых МТР ОАО «РЖД» экономически обоснованно и 
целесообразно применение современных торговых площадок для снижения сово-
купных расходов компании, поскольку это является основной задачей системы 
снабжения ОАО «РЖД».

При использовании маркетплейсов процесс избрания контрагента станет 
более гибким, дифференциация предлагаемых товаров по различным критериям, 
в том числе по стоимостному, может принести существенную экономию затрат. 
Также подобная схема закупки будет являться инструментом поддержки малого и 
среднего бизнеса, что в условиях политической и экономической турбулентности 
на фоне санкционного давления представляет собой особую важность для насе-
ления страны.

Осуществление закупочной деятельности в ОАО «РЖД» осуществляется в 
соответствии с ФЗ «О закупках товаров, работ, услуг отдельными видами юри-
дических лиц». Отношения между участниками процесса МТС контролируются 
нормативно-правовыми документами (регламентами, приказами и инструкциями) 
холдинга «РЖД».

Процесс приобретения товарно-материальных ценностей является довольно 
сложным и включает в себя участие нескольких уровней управления. Его реа-
лизация осуществляется следующим образом. После согласования перечня 
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закупок в ЦДЗС составляется и утверждается единый реестр и план закупок 
холдинга «РЖД».

Основой для формирования плана закупок являются прогнозные или 
утвержденные бюджетные параметры и производственные, инвестиционные 
программы подразделений. Подразделения центрального уровня отправляют 
заявки на организацию и проведение закупочной деятельности в ЦДЗС, если 
они выступают организатором закупки. ДМС и подразделения «РЖД» фор-
мируют заявки на закупку ТРУ регионального уровня. Рассмотрением заявок 
подразделений занимается РЦОЗ, в свою очередь, заявки ДМС рассматрива-
ются управлением маркетинга и ценообразования ЦДЗС. Полученные заявки 
утверждают конкурсные комиссии ОАО «РЖД» и центральных подразделе-
ний компании, на основании чего происходит подготовка документации, на 
уровнях:

РЦОЗ для региональных закупок подразделений;
ДМС для региональных и централизованных поставок; 
ЦДЗС для централизованных поставок и размещение ее на информационных 

ресурсах. 
В зависимости от характера закупки, в том числе ее назначения, суммы, 

конечного получателя, проведения конкурсного процесса, характера организаций, 
процесс закупки может кардинально отличаться. Помимо обязательных требова-
ний федеральных законов к проведению аукциона к его участнику выставляются 
дополнительные требования [9].

После сбора всех заявок потенциальными контрагентами и окончания срока 
проведения аукциона (которые также следуют строгому регламенту) проводится 
вскрытие, рассмотрение и выбор контрагента с обязательным формированием 
протоколов вскрытия, анализ и подведение итогов.

Затем происходит заключение договоров на уровне ДМС, ЦДЗС, регио-
нальных и центральных подразделений ОАО «РЖД» и их регистрация в системе 
на региональном и центральном уровнях. После определения и утверждения 
поставщиков на центральном и региональном уровнях ЦДЗС и ДМС формируют 
итоговые транспортные задания организациям, занимающимся поставками МТР. 

Сложность процесса закупок и снабжения, наличие множества уровней 
управления и утверждения, с одной стороны, ограничивают участие холдинга 
в использовании возможностей маркетплейсов. С другой стороны, значитель-
ные масштабы закупок и разнообразие номенклатурных позиций, территори-
альная разобщенность подразделений компании создают условия для внедрения 
внутренней системы обеспечения, основанной на принципах маркетплейса. Это 
предполагает использование специализированных цифровых платформ и пере-
дачу функций по доставке и складированию на аутсорсинг.
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Заключение 

На основе проведенного исследования выявлены ключевые тенденции и пер-
спективные подходы к управлению цепями поставок, которые могут быть при-
менены для совершенствования системы снабжения материально-техническими 
ресурсами ОАО «РЖД». Установлено, что современные подходы в управлении 
цепями поставок смещают акцент на клиентоориентированность, интеграцию 
цепей поставок и спроса (SCM и DCM), а также на цифровизацию процессов.

Рассмотрена специфика системы снабжения ОАО «РЖД», которая характе-
ризуется высокой степенью централизации закупок, бюрократизацией процессов 
и использованием устаревших подходов к выбору поставщиков. Проведен анализ 
логистической составляющей рынка электронной коммерции, который показал 
высокую динамику роста объемов рынка, усиление роли маркетплейсов и инте-
грацию современных технологий в цепи поставок.

На основании анализа предложены направления оптимизации системы снаб-
жения ОАО «РЖД», включая:

− внедрение цифровых технологий и логистических схем маркетплейса в 
процессы закупок;

− сокращение этапов согласования заявок и упрощение требований к контр-
агентам;

− расширение возможностей для региональных подразделений в управле-
нии закупками.

Применение указанных подходов позволит не только снизить затраты на 
закупки, но и повысить эффективность всей системы снабжения, а также инте-
грировать ОАО «РЖД» в цифровую экосистему современной логистики. 
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Summary

Purpose: To analyze theory and practices of the supply chain management trends and assess their potential 
implementation to enhance the supply system of JSC “Russian Railways”. Methods: To accomplish the stated objective, 
general scientific methods are employed such as comparative analysis, generalization, and the systematization of 
research data obtained from both domestic and international experts. Results: Modern supply chain management 
features have been revealed, such as shifting emphasis from SCM to DCM, building the configuration and operation 
of supply chains and maximizing the end customer value, developing integrated planning and management 
using SRM-systems and applying digital management tools in transport and logistics business. The conducted 
analysis of the logistics component structure of the e-commerce market has shown increased marketplace share 
and their growing impact on the behavior of other participants in the field of goods movement, the warehouse 
infrastructure status and location, and the supply chain configuration. This paper highlights the logistics system 
features of the “Russian Railways” holding emphasizing the significant centralization of material and equipment 
procurement system and financial resources within the Central Supply Chain Management System, as well as the 
pronounced “bureaucratization” inherent in the company’s procurement procedures. It also identifies potential 
avenues for implementing innovative approaches and trends typical of contemporary supply chain management 
practices within a vertically integrated transport holding. Practical significance: The recommendations proposed 
by the authors have a good potential of being implemented in the materials and equipment procurement system 
in regional railway transport organizations. 

Keywords: Supply chain management, demand chain, distribution logistics, materials and equipment supply, 
e-commerce, logistics services market, marketplace.
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