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Аннотация
Рассматриваются методы моделирования расщепления 

пассажиропотоков при наличии на маршруте различных 
конкурирующих видов транспорта. Предложена методика, 
основанная на гипотезе, что пассажиры различных групп 
населения делают выбор, исходя из оценки важности 
параметров маршрута (типа транспорта), таких как 
время перемещения, стоимость, комфортность проезда. 
На первом этапе исследования с использованием данных 
о среднедушевых доходах населения пассажиры разбиваются 
на группы, и для каждой группы потребителей транспортных 
услуг вычисляются коэффициенты значимости критериев. 
Полученный алгоритм моделирования расщепления потоков 
позволяет анализировать привлекательность для населения 
вновь вводимых маршрутов и обоснованность повышения 
цены при повышении уровня комфортности поездки.

Ключевые слова: расщепление пассажиропотока, 
многокритериальная оптимизация, весовые коэффициенты, 
групповые предпочтения.

Abstract
The paper considers methods for modeling passenger traffic 

splitting at presence on a route of various competing modes of 
transport. The authors suggest a method based on a hypothesis 
that passengers of various population groups make decisions 
based on assessment of importance of route (mode of transport) 
parameters such as ride time, cost and comfort. On the first 
stage of the study with the use of data on average income of 
the population the authors split passengers on groups and for 
each group they determine coefficients of criteria significance. 
The algorithm of modeling passenger traffic splitting allows 
analysing attractiveness for population of newly introduced 
routes and validity of fares at increase of comfort.

Keywords: passenger traffic splitting, multi-criterion 
optimization, weight coefficients, group preferences.
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Modeling of passenger traffic splitting by modes 
of transport by method of weighted group assessments

ВВЕДЕНИЕ

Т еоретической базой для моделирования расщепления пас-
сажиропотоков является, как правило, рассмотрение задачи 
выбора пассажиром вида транспорта или маршрута. Фак-

торы, влияющие на выбор того или иного вида транспорта либо 
способа передвижения, можно разделить на основные и второ-
степенные. Основные — это время и стоимость поездки. К числу 
менее значимых факторов следует отнести комфорт при поездке.

Логично предположить, что у разных категорий пассажи-
ров будут различные приоритеты при выборе ключевого факто-
ра. Значимость сокращения времени поездки определяется для 
пассажира в зависимости от уровня его дохода, целей поездки 
и возможности использовать время в пути для удовлетворения 
определенных потребностей [1, 2]. Таким образом, предприни-
матели и высокооплачиваемые работники выделяют в качестве 
ключевого фактора время и выбирают вариант с минимальны-
ми временными затратами. Для среднестатистического клиен-
та время и цена проезда имеют примерно равное значение, по-
этому при наличии альтернатив их выбор будет неоднозначным. 
Однако если стоимость и время проезда этих альтернатив близ-
ки, то для пассажиров более важным фактором станет комфор-
табельность поездки.

ОБЗОР МЕТОДОВ РАСЩЕПЛЕНИЯ ПАССАЖИРОПОТОКА
Рассмотрим методы моделирования расщепления пассажиропо-
токов. В статьях [3, 4] предложена модель оптимизации обоб-
щенной стоимости поездки, зависящей от случайного параме-
тра. Предполагается, что пассажир при выборе вида транспорта 
из конечного множества альтернатив учитывает значения двух 
ключевых критериев — времени перемещения и стоимости про-
езда, а также параметра, отражающего его личные предпочте-
ния. Следовательно, выбор осуществляется на основе функции 
обобщенной стоимости поездки:
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j(k, q) = Ck + q · Tk,

где Ck — цена проезда с использованием k-го вида транспорта;
Тk — время, которое требуется для перемещения этим 

маршрутом;
q > 0 — индивидуальная ценность единицы времени, ко-

торая зависит от пассажира.
Таким образом, получается задача минимизации одного 

критерия, зависящего от случайного параметра q:

 min ( , ) min ( )
{ , , } { , , }k N k N

k kk C T
О О

= + Ч
1 1… …

j q q ,  (1)

где минимум находится на конечном множестве альтернатив-
ных маршрутов {1,…, N} (видов транспорта).

Если ценность единицы времени q у всех пассажиров 
была бы одинаковой, то они бы выбрали одно и то же реше-
ние k*(q), т. е. один вид транспорта. Однако такого не проис-
ходит, поэтому рассматриваются модели, в которых ценность 
временных затрат для разных пассажиров различна. Будем 
предполагать, что доход отдельно взятого пассажира опреде-
ляет ценность единицы времени, а это, в свою очередь, опре-
деляет тип транспорта в соответствии с решением задачи. При 
таком подходе случайная величина q имеет вид

 q = aB, (2)

где B — случайная величина, описывающая доход случайно 
выбранного пассажира, а для определения вероятности выбора 
того или иного вида транспорта следует оценить только один 
параметр — коэффициент пропорциональности a, который на-
ходится на основании данных о реальных пассажиропотоках.

ЛОГИТ-МОДЕЛЬ ДИСКРЕТНОГО ВЫБОРА
В ситуациях, когда пассажир выбирает из набора различных 
альтернатив, можно использовать модели дискретного выбо-
ра. Одной из них является логит-модель [5], применяемая для 
описания выбора пассажиром вида городского транспорта 
на основе значения обобщенной стоимости поездки jk. Логит-
модель предполагает, что схема принятия решения «исполь-
зовать k-й вид транспорта» описывается логистической зави-
симостью. То есть решение принимается, если значение логит-
функции F(jk) больше некоторого критического уровня F*, где

F(jk) = e–ljk.

Здесь коэффициент l описывает чувствительность к разли-
чиям (часто берется равным 1), обобщенная стоимость поездки:

 jk = mCk + tTk, (3)

где Ck и Tk — стоимость и время проезда на виде транспорта k;
m — коэффициент чувствительности пассажира к стои-

мости поездки;
t — коэффициент чувствительности пассажира к затра-

ченному на проезд времени.

Тогда вероятность выбора k-го вида транспорта для отдель-
но взятого пассажира может быть описана формулой

 P
e

e e e
k

k

N
=

+ +ј+

-

- - -

lj

lj lj lj1 2
.  (4)

В данной модели, в отличие от модели (1)–(2), коэффи-
циенты чувствительности рассматриваются как детермини-
рованные (неслучайные) величины, они характеризуют чув-
ствительность к изменению показателей среднестатистическо-
го пассажира. Анализ формулы показывает, что коэффициент 
m является излишним, а обобщенная стоимость поездки мо-
жет быть записана в форме, аналогичной (1). Таким обра-
зом, формула для вычисления вероятности выбора пассажи-
ром k-го вида транспорта для фиксированного маршрута бу-
дет иметь вид

P
e

e e e
k

C T

C T C T C T

k k

N N
=

+ +ј+

- +

- + - + - +

l t

l t l t l t

( )

( ) ( ) ( ) .1 1 2 2
      (5)

Для применения формулы (5) следует разработать мето-
дику вычисления коэффициента чувствительности l и пара-
метра t, который играет роль ценности единицы времени для 
пассажиров.

Параметр t может быть выбран пропорциональным сред-
нему доходу для каждой группы населения. Так как коэффици-
ент t отражает значимость для пассажира затраченного в пути 
времени, можно предположить, что для каждой категории кли-
ентов транспорта в зависимости от ценности времени коэффи-
циент будет различен.

МЕТОД ВЗВЕШЕННОЙ СУММЫ КРИТЕРИЕВ 
С РАЗБИВКОЙ НА ГРУППЫ
При описании поведения и предпочтений клиентов транспорта 
будем использовать метод взвешенных оценок для многокрите-
риальных задач, который применяется рядом авторов при ана-
лизе выбора маршрутов [6]. Особенностью метода экспертных 
оценок является субъективность оценок критериев, которые 
в конечном счете определяют веса критериев. Сложности воз-
никают из-за неоднородности потребительского спроса: в за-
висимости от платежеспособности, целей и удельной стоимо-
сти времени поездки пассажиры имеют разные предпочтения 
и поэтому выбирают разные решения.

В отличие от стандартного подхода разобьем потребителей 
транспортных услуг на группы по типу предпочтений.

Каждый маршрут (вид транспорта) будем оценивать по трем 
критериям: стоимости, времени и комфортности поездки. Тог-
да обобщенный критерий для пассажиров j-й группы для k-го 
вида транспорта будет иметь вид

 Fj(k) = a1jCk + a2jTk – a3jKk, (6)

где Ck — стоимость поездки k-м видом транспорта (k = 1,…, N);
Tk — время перемещения на k-м виде транспорта;
Kk — оценка комфорта поездки;
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amj — коэффициенты учета значений критериев поезд-
ки (m = 1,…,3), т. е. цены, времени, комфорта, для j-й груп-
пы пассажиров.

Отметим, что традиционно оценка комфортности проез-
да Kk рассчитывается таким образом, что наибольшее значе-
ние соответствует более комфортному маршруту. Поскольку 
остальные два критерия (стоимость поездки и время) мини-
мизируются, то коэффициент при значении критерия ком-
форта следует выбирать отрицательным. Итоговый обобщен-
ный критерий Fj(k) минимизируется по видам транспорта k. 
Номер альтернативы k* = k*( j), на которой достигается мини-

мум F F kj
k

j
* min ( )= , зависит от коэффициентов (весов) amj,

различных для разных групп населения, таким образом, мы по-
лучаем номер оптимального маршрута для каждой группы по-
требителей транспортной услуги.

Алгоритм расчета расщепления пассажиропотока
1. Разбиение пассажиров на группы (например, по дохо-

дам), определение доли каждой группы в составе потребите-
лей услуги.

2. Анализ критериев.
2.1. Нормализация критериев для каждой пары пунктов 

отправления-назначения, т. е. приведение значений критери-
ев к единой шкале со значениями от 0 до 1, причем 1 соответ-
ствует наихудшему значению критерия. Нормализация прово-
дится одинаково для всех групп потребителей.

2.2. Составление таблицы важности критериев на осно-
ве анализа предпочтений, нахождение коэффициентов важ-
ности критериев для каждой группы потребителей отдельно.

3. Анализ конкретного маршрута.
3.1. Вычисление обобщенных значений критерия для каж-

дого вида транспорта, нахождение оптимального решения (вида 
транспорта) для каждой группы потребителей.

3.2. Получение итогового распределения пассажиров.
4. Анализ чувствительности решения к небольшим изме-

нениям показателей маршрута.

Нормализация критериев
Нахождение коэффициентов в формуле (6) проведем в два 

этапа: нормализация критериев для каждых двух пунктов от-
правления-назначения отдельно и вычисление коэффициен-
тов значимости методом анализа иерархий [7].

Для нормализации критериев будем использовать распро-
страненный метод нормализации в многокритериальных зада-
чах на минимум [8]. Нормализованное значение �Kmk  1-го и 2-го 
критериев для k-й альтернативы (маршрута, вида транспорта) 
вычисляется по формуле

 
�K

K K
K K

mmk
mk k mk

k mk k mk
=

-
-

=
min

max min
, , . 1 2  (7)

Поскольку исходно показатель комфорта (третий крите-
рий) имеет положительную направленность, т. е. его наилуч-
шим значением является наибольшее, проведем сразу несколь-
ко действий над критерием:

задачу на максимум заменим задачей на минимум путем 
умножения на –1;

ко всем значениям прибавим наибольшее значение кри-
терия по всем возможным видам транспорта, чтобы избежать 
отрицательных чисел;

полученные значения нормализуем с учетом того, что мини-
мальное значение преобразованного критерия равно 0, а мак-
симальное равно maxkK3k – minkK3k.

Получим следующую формулу нормализации для критерия 
«качество обслуживания»:

 
�K

K K
K Kk

k k k

k k k k
3

3 3

3 3
=

-
-

max
max min

.  (8)

Таким образом, значения всех трех критериев приведены 
к единой шкале со значениями в интервале [0; 1], а наилуч-
шими по каждому критерию являются альтернативы с мини-
мальными значениями всех трех критериев.

Нахождение коэффициентов значимости критериев
Предполагается, что пассажиры j-й группы выбирают тот вид 

транспорта, который имеет минимум обобщенной стоимости:

 F Tk C Kj j k j k j k
k N

( ) min
{ , , }

= + + ®
О ј

l l l1 2 3
1

� �� ,  (9)

где коэффициенты важности критериев удовлетворяют условиям

lmj і 0, m =1, …, 3, l1j + l2j + l3j = 1,

а значения критериев нормализованы, т. е. приведены к еди-
ной шкале по формулам, и минимизируются.

Коэффициенты значимости критериев lmj найдем на осно-
ве метода анализа иерархий [7]. Такой подход позволит сфор-
мировать методику прогнозирования выбора вида транспор-
та с учетом расщепления спроса, при помощи которой можно 
спрогнозировать пассажиропоток на новом маршруте. Для 
каждой j-й группы потребителей отдельно составим табли-
цу сравнения критериев оценки альтернатив (маршрутов или 
видов транспорта) и получим свои значения коэффициентов 
важности критериев.

Составим MґM-матрицу сравнений по девятибалльной шка-
ле для каждой группы населения, где M — количество кри-
териев оценки маршрута. В нашем случае M = 3, так как рас-
сматриваются три критерия (цена, время перемещения, ком-
фортность проезда).

Элементом матрицы aim является отношение критерия i от-
носительно критерия m, оцениваемое по шкале интенсивно-
сти от 1 до 9, где оценки имеют следующий вид:

равная значимость критериев i и m — 1;
умеренное превосходство i-го критерия — 3;
значительное превосходство i-го критерия — 5;
сильное превосходство i-го критерия — 7;
очень сильное превосходство i-го критерия — 9.
В промежуточных случаях ставятся четные оценки: 2, 4, 

6, 8 (например, 4 — между умеренным и значительным пре-
восходством).
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Элемент матрицы ami, симметричный к aim, согласно подхо-
ду [7] выбираем равным

a ami
im

= 1 .

Далее находим среднее геометрическое для элементов 
каждой строки

 A a a am m m mM
M= Ч ЧјЧ1 2 ,  (10)

вычисляем их сумму A и находим коэффициенты важности 
критериев по формулам:

 lm
mA

A
= ,  где A Am

m

M
= е

=1
. (11)

ПРИМЕР РАСЧЕТА РАСЩЕПЛЕНИЯ ПАССАЖИРОПОТОКА
Рассмотрим группы пассажиров по уровню дохода на основа-
нии данных, представленных Росстатом о распределении дохо-
дов населения Российской Федерации за 2019 г. [9].

На основании полученных данных выделим три группы 
пассажиров согласно их платежеспособности. Первая катего-
рия — низкий уровень дохода с заработком до 19 тыс. руб., 
вторая категория — средний уровень дохода с заработком 
от 19 до 60 тыс. руб., третья категория — высокий уровень до-
хода с заработком более 60 тыс. руб. (табл. 1).

Таблица 1

Доля населения по уровню дохода

Номер группы j Уровень дохода Граница дохода, руб. Доля, %

1 Низкий Менее19 000 31,8

2 Средний От 19 000 до 60 000 54

3 Высокий Б олее 60 000 14,2

Далее для каждой группы с помощью метода экспертных 
оценок определим оптимальный вид транспорта. В качестве 
примера возьмем категорию населения с низким доходом. От-
личительной чертой для данной категории будет наибольший 
приоритет по отношению к стоимости проезда, поэтому матри-
ца попарных сравнений примет вид, представленный в табл. 2.

Таблица 2

Матрица попарных сравнений критериев

Цена Время Комфорт

Цена 1 5 9

Время 0,2 1 2

Комфорт 0,11 0,5 1

По формулам (10)–(11) рассчитаем коэффициенты важно-
сти критериев. Результаты расчетов для первой группы пасса-
жиров приведены в табл. 3.

Таблица 3

Коэффициенты важности критериев 
для первой группы пассажиров

Номер 
критерия m

Крите-
рий

Цена Время
Ком-
форт

Среднее 
геометри-

ческое

Вес крите-
рия lm1

1 Цена 1,00 5,00 9,00 3,56 0,76

2 Время 0,20 1,00 2,00 0,74 0,16

3 Комфорт 0,11 0,50 1,00 0,38 0,09

На примере маршрута Екатеринбург — Пермь рассмотрим 
задачу выбора транспорта. В табл. 4 приведена информация 
о сообщении Екатеринбург — Пермь, включающая в себя сто-
имость, время и комфорт по каждому виду транспорта.

Таблица 4

Значения критериев для маршрута Екатеринбург — Пермь

Номер
k Вид транспорта

Цена Ck,
руб.

Время Tk,
ч

Комфорт Kk, 
балл

1 Автобус 900 6,25 4

2 Желе знодорожный 1300 5,3 9

3 Личный автомобиль 1550 5 7

Из табл. 4 видно, что каждый критерий маршрута представ-
лен в разной размерности. Чтобы исключить феномен заме-
щения неблагоприятных показателей по одним критериям ма-
ленькими значениями других критериев, нормализуем крите-
рии «цена» и «время» по формуле (7), а критерий «комфорт» 
по формуле (8).

Затем рассчитаем взвешенную оценку, используя получен-
ные ранее коэффициенты lmj, m = 1, 2, 3, и формулу (9). Нор-
мализованные значения критериев и вычисленные значения 
обобщенного критерия для пассажиров с низким доходом при-
ведены в табл. 5.

Таблица 5

Нормализованные значения критериев

Номер 
k Вид транспорта

Цена
�Ck

Время
�Tk

Ком-
форт
�Kk

Обобщенный 
критерий

для 1-й группы
F1(k)

1 Автобус 0 1 1 0,25

2 Железнодорожный 0,61 0,24 0,17 0,52

3 Личный автомобиль 1 0 0,5 0,805

На основании значения обобщенного критерия для кате-
гории пассажиров с низким доходом оптимальным выбором 
на маршруте Екатеринбург — Пермь будет автобусный транс-
порт, имеющий наименьшую стоимость сообщения. Такой ре-
зультат обусловлен сильным смещением веса критерия в поль-
зу цены проезда, поэтому более низкие показатели времени 
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и комфорта, чем у конкурирующих видов транспорта, на ситу-
ацию не повлияли.

Аналогичные вычисления проведем для остальных групп 
населения. Отметим, что при большем уровне заработной пла-
ты значимость стоимости проезда снижается, в то время как 
значимость времени и комфорта увеличивается [1, 2]. С уче-
том этого определены коэффициенты важности для групп пас-
сажиров со средним и высоким доходом (табл. 6).

Таблица 6

Коэффициенты важности критериев 
для второй и третьей групп пассажиров

Номер 
критерия 

m
Критерий Цена Время

Ком-
форт

Среднее 
геометри-

ческое

Вес 
критериев 

lmj

2-я группа ( j = 2)

1 Цена 1 0,4 0,5 0,58 0,17

2 Время 4 1 1 1,59 0,46

3 Комфорт 2 1 1 1,26 0,37

3-я группа ( j = 3)

1 Цена 1 0,2 0,25 0,37 0,10

2 Время 6 1 1,5 2,08 0,54

3 Комфорт 4 0,66 1 1,38 0,36

В табл. 7 приведены значения обобщенного критерия 
для всех трех групп населения при выборе различных видов 
транспорта.

Таблица 7

Обобщенные критерии по трем группам населения

Номер 
k Вид транспорта

Значение обобщенного критерия Fj(k)
1-я группа 

( j = 3)
2-я группа 

( j = 2)
3-я группа 

( j = 3)

1 Автобус 0,25 0,83 0,9

2 Железнодорожный 0,52 0,28 0,25

3 Личный автомобиль 0,805 0,35 0,28

Оптимальный вариант Автобус
Железно-
дорожный

Железно-
дорожный

Для групп населения со средним и высоким уровнем до-
хода происходит смещение приоритетов в сторону критериев 
времени и комфорта, причем уровень дохода прямо пропор-
ционален важности критерия «время». Таким образом, опти-
мальным транспортом для указанных групп населения явля-
ется железнодорожный. Для клиентов с высоким уровнем до-
хода решение задачи максимально приблизилось к решению 
с вариантом выбора такого вида транспорта, как личный авто-
мобиль, однако экономия по времени не смогла покрыть раз-
ницу в уровне комфорта.

В целом предлагаемая методика расчета расщепления пас-
сажиропотока на маршруте Екатеринбург — Пермь дает сле-
дующий результат: пассажиры 1-й группы населения (31,8 %) 
выбирают автобусное сообщение, пассажиры второй и третьей 
групп (68,2 %) выбирают железнодорожное сообщение. От-
метим, что в расчетах не учитывалось поведение пассажиров, 
которые при выборе вида транспорта руководствуются не об-
щими для группы критериями оптимальности, а собственными 
субъективными предпочтениями.

Стоит обратить внимание, что результат существенно за-
висит от параметров маршрута, продолжительности, цены 
и комфортности поездки. При других значениях этих параме-
тров предпочтения групп пассажиров распределяются иначе.

ВЫВОДЫ
В статье исследуются методы моделирования расщепления 
пассажиропотока на основе многокритериального подхода 
и оптимизации обобщенной стоимости поездки в форме ли-
нейной свертки критериев. Предложена методика расчета 
расщепления, основанная на делении пассажиров на группы 
по уровню доходов и на вычислении значений обобщенного 
критерия для каждого вида транспорта и каждой группы пас-
сажиров отдельно. Предложенная модель является упрощен-
ной, поскольку предполагает, что все пассажиры, принадле-
жащие одной группе по уровню доходов, выбирают один тип 
транспорта. На самом деле это не так, поэтому в дальнейшем 
авторы будут рассматривать и другие параметры (цель поездки 
и т. п.), а также уточнять методику с учетом различного уров-
ня доходов населения в разных регионах. Для выбора наибо-
лее подходящей методики планируется провести верифика-
цию и калибровку модели на основе реальных данных о пас-
сажиропотоках.
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Аннотация
В статье представлены результаты исследований, 

посвященных влиянию структуры пассажиров, 
перевозимых городским общественным транспортом, 
на организованность транспортного процесса, 
оцениваемую относительной энтропией Hn. 
На примере анализа структуры перевозок двух 
типичных автобусных маршрутов Тюмени установлено, 
что при увеличении доли пассажиров-льготников 
общая организованность перевозочного процесса 
растет. Однако, как показали исследования, 
среднесрочные тренды организованности (2017–
2021 гг.) неблагоприятны — уровень системного хаоса 
повышается.
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Abstract
The paper presents results of studies dedicated to 

influence of structure of passengers transported by city 
public transport on transportation process organization 
that is assessed by relative entropy Hn. On the example 
of analysis of transportation structure for two typical 
bus routes in Tyumen the author has established that 
at increase of share of privileged passengers general 
organization of transportation process grows. However, 
the studies show that middle-term organization trends 
(2017–2021) are unfavourable — the level of system 
chaos increases.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

ВВЕДЕНИЕ

Т екущий год (2022-й) вряд ли будет обычным для организаторов 
транспортного обслуживания населения российских городов и не-
посредственно перевозчиков. Многие публичные экономисты, на-

пример Н. В. Зубаревич [1], прогнозируют общее усложнение социаль-
но-экономической ситуации в стране, дальнейшее снижение величины 
валового внутреннего продукта и сжатие бюджетов. И это в ситуации, 
когда последние два года (2020–2021 гг.) экономика России находилась 
под прессингом COVID-ограничений. В сложившихся условиях вряд ли 
приходится говорить о благоприятной атмосфере для развития систем 
городского транспорта. Это замечание касается не только обществен-
ного, но и индивидуального транспорта, не только дорогих и техниче-
ски сложных инфраструктурных проектов, но и обычных маршрутных 
систем городского пассажирского общественного транспорта (ГПОТ).

Проблемы обеспечения устойчивости систем ГПОТ выходят сейчас 
на первый план. Для этого есть весь набор предпосылок: ожидаемая 
общая экономическая депрессия и необходимость кардинальной пе-
рестройки российской экономики, потенциально приводящие к струк-
турным изменениям всего рынка обеспечения транспортной подвиж-
ности горожан. В то же время хотелось бы понимать общие тренды по-
следних лет в данной сфере.

В статье рассматриваются вопросы изменения общей организован-
ности перевозочного процесса как в целом по городской транспортной 
системе, так и на типичных маршрутах ГПОТ в течение среднесрочного 
периода (2017–2021 гг.). При этом основной акцент делается на со-
циологических аспектах организованности, т. е. на специфике струк-
туры перевозимых ГПОТ пассажиров и на ее связи с итоговой органи-
зованностью перевозочного процесса.

В рамках статьи под организованностью перевозочного процесса 
понимается фундаментальное свойство транспортно-технологической 
системы ГПОТ, идентифицирующее результат практической реализа-
ции управленческих решений, направленных на структуризацию систе-
мы перевозок на маршруте и ограничивающих свободу ее изменений.

Организованность, оцениваемая относительной энтропией Hn, по-
зволяет идентифицировать качество управленческих решений по сни-
жению вероятности проявления конфликтов всех видов в системе 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (73) / 2022

10

Ап
ре

ль
 –

И
ю

нь
А. И. Петров. СОЦИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СРЕДНЕСРОЧНОЙ ДИНАМИКИ

ОРГАНИЗОВАННОСТИ ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА НА ГОРОДСКИХ АВТОБУСНЫХ МАРШРУТАХ ТЮМЕНИ

«пассажир — перевозчик — организатор перевозок — внеш-
няя среда». Уровень относительной энтропии Hn количествен-
но характеризует организованность перевозочного процесса. 
В свою очередь, организованность перевозочного процесса 
идентифицирует вариативность спроса-предложения и позво-
ляет оценивать (хотя бы в качественных категориях) устойчи-
вость перевозочного процесса ГПОТ.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В статье [2] рассматривалась методика оценки относитель-
ной энтропии Hn перевозочного процесса на маршрутах ГПОТ 
и сравнивались в плане организованности типичные диаме-
тральный, радиальный, тангенциальный и кольцевой автобус-
ные маршруты Тюмени.

Аналитические и экспериментальные исследования отно-
сительной энтропии Hn перевозочного процесса, проводимые 
автором для различных типов маршрутов ГПОТ, показали, что 
ключевой момент, определяющий различный уровень орга-
низованности перевозок пассажиров, — структура объемов 
перевозок, т. е. качественная характеристика именно соста-
ва перевозимых пассажиров. Проще говоря, вероятность со-
вершения гарантированных каждодневных поездок выше для 
тех пассажиров, у которых есть льготы, по сравнению с пасса-
жирами, оплачивающими проезд. Многолетние наблюдения 
за перевозочным процессом показали, что достаточно боль-
шое число пассажиров-льготников каждодневно совершают 
поездки в одно и то же время по одним и тем же маршрутам. 
Вероятность пользования услугами ГПОТ для таких пассажи-
ров-льготников стремится к максимально возможным значе-
ниям (PГПОТ ® 1). Иначе обстоит дело с пассажирами, опла-
чивающими проезд. Для них вероятность совершения поездки 
варьируется в широком диапазоне значений (PГПОТ = [0; 1]), 
причем наиболее вероятный диапазон значений такой веро-
ятности PГПОТ < 0,5. Для них не работает тезис «всегда один 
и тот же маршрут ГПОТ и достаточно унифицированное вре-
мя поездки».

С учетом вышесказанного исследовательская гипотеза 
сформулирована следующим образом: на организованность 
перевозочного процесса ГПОТ оказывают влияние социоло-
гические аспекты, а именно социология структуры объемов 
перевозок. Эта гипотеза проверялась эмпирически: на осно-
ве количественной оценки относительной энтропии Hn пере-
возочного процесса как для всей системы маршрутов ГПОТ Тю-
мени, так и для маршрутов различного типа и идентификации 
причин различия полученных результатов.

Отметим, что в системе ГПОТ Тюмени (население 816,7 тыс. 
чел.) 110 автобусных маршрутов, общая протяженность марш-
рутной сети ГПОТ (на 2022 г.) составляет 609,4 км (рис. 1).

Плотность маршрутной сети ГПОТ с учетом администра-
тивной (698 км2) и селитебной (256 км2) площади города со-
ставляет соответственно dмс1ГПОТ = 0,87 км/км2 и dмс2ГПОТ = 
= 2,38 км/км2. Плановое количество эксплуатируемого подвиж-
ного состава ГПОТ Ам = 1280 ед. Изменение годовых объемов 
перевозок в целом по системе ГПОТ Тюмени в течение послед-
них пяти лет (2017–2021 гг.) было весьма значительным и опре-
делялось в первую очередь COVID-ограничениями (табл. 1).

Рис. 1. Схема и характеристика маршрутной сети ГПОТ Тюмени:
кругом очерчена селитебная площадь (256 км2), ограничивающая 
основные фокусы транспортного притяжения населения города

Таблица 1

Динамика общего годового объема перевозок пассажиров 
(2017–2021 гг.)

Показатель
Год

2017 2018 2019 2020 2021

Годовой объем 
перевозок пасса-
жиров силами ГПОТ 
Тюмени QГПОТ год, 
тыс. пасс.

139931,6 146567,9 150301,7 100489,0 116840,1

На рис. 2 представлены схемы двух очень разных по назна-
чению и роли в системе ГПОТ Тюмени автобусных маршрутов.

Диаметральный маршрут № 11 является одним из маги-
стральных и обслуживает очень значительные объемы перево-
зок: в последние несколько лет годовой объем перевозок Qгод 
достигает 2,5–3,8 млн пасс. и составляет около 2,5 % от общих 
объемов перевозок в городе (при том, что всего в городе, как 
уже отмечено, 110 маршрутов ГПОТ). Тангенциальный марш-
рут № 53 обслуживает пространственно периферийные райо-
ны Тюмени, и его вес в общегородских объемах перевозок поч-
ти никогда не превышает 0,25 % (Qгод = 0,25–0,40 млн пасс). 
В табл. 2 приведены некоторые данные за 2019 г., характери-
зующие эти маршруты.
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Цель исследования — оценить общие тренды изменения 
организованности, оцениваемой относительной энтропией 
Hn, всей системы ГПОТ Тюмени и отдельных специфических 
маршрутов; найти связь между структурными особенностями 
объемов перевозок пассажиров и итоговыми значениями Нn. 
Важно выполнить эту работу в отношении определенного вре-
менного отрезка (для среднесрочного периода 2017–2021 гг.) 
и сделать выводы о социологических аспектах среднесрочной 
динамики организованности перевозочного процесса на этих 
сравниваемых маршрутах.

ИДЕОЛОГИЯ И МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ЭНТРОПИИ Нn 
ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА В ОТНОШЕНИИ 
СИСТЕМЫ ГПОТ И ОТДЕЛЬНЫХ МАРШРУТОВ
Основные идеи и методика оценки относительной энтропии 
Нn перевозочного процесса ранее были рассмотрены в рабо-
те [2]. Главное, на чем основана эта методика, — формирова-
ние причинно-следственной цепочки [3], для блоков которой 

Рис. 2. Схемы сравниваемых по структурной организованности состава перевозимых пассажиров 
маршрутов ГПОТ Тюмени в пространстве городской территории:

а — маршрут № 11 (диаметральный); б — маршрут № 53 (тангенциальный)

Таблица 2

Основные характеристики перевозочного процесса маршрутов № 11 и № 53 ГПОТ Тюмени в 2019 г.

Показатель Маршрут № 11 (диаметральный) Маршрут № 53 (тангенциальный)

Длина маршрута Lм, км 29,95 43,31

Число автобусов Ам, ед. 12 больших, 4 особо больших 2 средних, 2 больших

Годовое число рейсов Zр, ед. 82361 12143

Годовой объем перевозок на маршруте Qм.год, пасс. 3676661 399036

Коэффициент сменности hсм 5,4 1,8

определяются значения переходных коэффициентов Ki и оце-
нивается их относительная значимость в формировании ито-
говых результатов перевозок. Набор блоков причинно-след-
ственной цепочки может варьироваться в зависимости от це-
лей исследования [4].

Как будет выглядеть эта цепочка применительно к оценке 
структурной устойчивости транспортного процесса всей си-
стемы ГПОТ, показано на рис. 3.

Для оценки структурной устойчивости транспортного про-
цесса на отдельном маршруте необходимо использовать при-
чинно-следственную цепочку, представленную на рис. 4.

Отметим, что число звеньев цепочки может варьироваться. 
В первом случае (для системы ГПОТ города, см. рис. 3) это чис-
ло равно 3, т. е. рассматривается трехзвенная причинно-след-
ственная цепочка формирования объемов перевозок. Для от-
дельного маршрута ГПОТ цепочка модифицируется до четырех-
звенной (см. рис. 4). Разумеется, это важный факт, оказываю-
щий влияние на результаты расчета относительной энтропии Нn 
перевозочного процесса в данных рассматриваемых случаях.

а б
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Процесс формирования итоговой результативности пере-
возочного процесса ГПОТ можно представить как последова-
тельное соединение трех (или четырех) этапов транспортно-
технологического процесса с коэффициентами информаци-
онной передачи Ki. Под коэффициентом информационной 
передачи i-го звена традиционно понимается отношение его 
выхода Aout ко входу Ain:

 Ki = Aout/Ain. (1)

Вес или относительная значимость звеньев причинно-след-
ственной цепочки в общем процессе формирования объемов пе-
ревозок зависят от величины передаточных коэффициентов Ki 
между звеньями цепочки и определяются следующим образом:

для варианта «система ГПОТ»
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для варианта «отдельный маршрут»
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Смысловая нагрузка составляющих Q1 = ln(1/K1) или 
Q2, 3, 4 = ln(K2, 3, 4) — оценка позитива Q отдельных звеньев 
всей цепочки, т. е. оценка вклада определенного звена цепоч-
ки в формирование итоговой величины организованности из-
учаемого процесса.

Зная расчетные значения веса или значения относитель-
ной значимости звеньев причинно-следственной цепочки 
«население — <…> — объемы перевозок пассажиров, име-
ющих федеральные льготы», по известной методике К. Шен-
нона [5–7] можно определить и энтропию H, и относитель-
ную энтропию Hn:

 H w wi
i

n

i= -е Ч
=1

ln ;  (4)

 Hn = H/Hmax = H/ln(n), (5)

где n — число передаточных звеньев процесса формирования 
итоговых объемов перевозок;

wi — коэффициенты значимости или веса каждого звена 
процесса формирования итогов перевозок, отвечающие ус-
ловию нормировки

wi
i

n
=е

=
1

1
.

Для варианта причинно-следственной цепочки формирова-
ния структуры перевозочного процесса ГПОТ (см. рис. 3) чис-
ло звеньев цепочки n = 3; для варианта отдельного маршрута 
ГПОТ (см. рис. 4) число звеньев цепочки n = 4.

Также важно отметить, что организованность перевозоч-
ного процесса можно оценивать только для выбранной систе-
мы координат (трехзвенной Hn-3 или четырехзвенной Hn-4). 

Население
города

P

Объем перевозок
пассажиров ГПОТ

QГПОТ

Объем перевозок
льготных пассажиров 

на маршрутах ГПОТ
QГПОТ льгот

Объем перевозок
льготных пассажиров 

федерального значения
QГПОТ фед. льгот

P QГПОТ

K1 = QГПОТ/P K2 = QГПОТ льгот/QГПОТ K3 = QГПОТ фед. льгот/QГПОТ льгот

QГПОТ льгот QГПОТ фед. льгот

Рис. 3. Причинно-следственная цепочка формирования структуры перевозочного процесса для системы ГПОТ

Население
города

P

Объем перевозок
пассажиров ГПОТ

QГПОТ

Объем перевозок
на маршрутах ГПОТ

Qмаршрут ГПОТ

Объем перевозок
льготных пассажиров 

на маршруте ГПОТ
Qмаршрут ГПОТ льгот

Объем перевозок
льготных пассажиров 

федерального значения
Qмаршрут ГПОТ фед. льгот

K1 = QГПОТ/P K2 = Qм/QГПОТ K3 = Qм льгот/Qм K4 = Qм фед. льгот/Qм льгот

P QГПОТ Qм льготQм Qфед. м льгот

Рис. 4. Причинно-следственная цепочка формирования структуры перевозочного процесса для отдельного маршрута
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Таблица 3

Исходные данные для расчета относительной энтропии Hn-3 перевозочного процесса 
в системе ГПОТ Тюмени в 2017–2021 гг. (110 маршрутов)

Показатель
Год

2017 2018 2019 2020 2021

Население Тюмени, чел. 744554 768358 788666 807271 816700

Годовой объем перевозок ГПОТ QГПОТ, пасс. 139931596 146567891 150301735 100489018 116840100

Годовой объем перевозок пассажиров-льготников на маршрутах ГПОТ Qм.льгот, пасс. 62866879 64936713 66822970 40829276 51529608

Годовой объем перевозок пассажиров — федеральных льготников на маршрутах 
ГПОТ Qм.фед.льгот, пасс.

29803271 29599461 29256534 17189818 20908584

Таблица 4

Передаточные коэффициенты исследуемой 
причинно-следственной цепочки перевозочного процесса 

ГПОТ Тюмени в 2017–2021 гг.

Год
Коэффициенты Ki

K1 K2 K3
2017 187,9402 0,4493 0,4741

2018 190,7547 0,4430 0,4558

2019 190,5772 0,4446 0,4378

2020 124,4799 0,4063 0,4210

2021 143,0636 0,4410 0,4057

0,71

0,67

0,69

0,65

0,63

2017 20192018
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Рис. 5. Динамика изменения величины относительной энтропии 
Hn-3 перевозочного процесса ГПОТ Тюмени (110 маршрутов)

Например, можно оценивать организованность перевозочно-
го процесса ГПОТ для разных городов или одного города в те-
чение нескольких лет, но нельзя сравнивать организованность 
ГПОТ города и организованность перевозочного процесса на от-
дельном маршруте ГПОТ.

ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ЗНАЧЕНИЙ Hn 
ДЛЯ СИСТЕМЫ ГПОТ ТЮМЕНИ В ЦЕЛОМ
В табл. 3 приведены исходные данные для определения ве-
личин относительной энтропии Hn-3 системы ГПОТ Тюмени 
(2017–2021 гг.).

В табл. 4 приведены значения коэффициентов цифровой 
трансформации Ki (соотношения специфических характери-
стик) объемов перевозок.

Именно эти коэффициенты определяют в итоге структур-
ные особенности изучаемого процесса.

Динамика изменения величины Hn-3 представлена на рис. 5.
Анализ рис. 5 позволяет понять, что относительная энтро-

пия Hn перевозочного процесса ГПОТ Тюмени в течение послед-
них лет постоянно росла (особенно резко в 2019–2020 гг.), т. е. 
уровень организованности перевозочного процесса снижался. 
Происходило это по причине изменения веса различных ком-
понентов (элементов) системы. Резкий рост Hn в 2020 г. объ-
ясняется значительным снижением коэффициента K2 (с уров-
ня K2 2017 = 0,4493 до уровня K2 2020 = 0,4063) и постепенным 
уменьшением веса или значимости пассажиров со статусом 
федеральных льготников (K3 снизился с K3 2017 = 0,4741 
до K3 2020 = 0,4210). Сокращение удельной доли именно льгот-
ников в общем числе пассажиров влияло на снижение гаран-
тированности поездки (увеличивалась дисперсия показателя 
Qр) и, как следствие, уровня организованности перевозочного 
процесса. В 2021 г. ситуация несколько изменилась: K3 сни-
зился еще больше — до 0,4057, но при этом выросло значе-
ние K2 — до 0,4410.

В целом главный вывод по данному разделу заключается 
в том, что организованность перевозочного процесса опреде-
ляется вероятностью гарантированности поездки, т. е. устой-
чивостью спроса со стороны потребителей транспортных ус-
луг, которая во многом связана с экономикой перевозок. Люди, 
имеющие право на льготу, т. е. пользующиеся услугами ГПОТ 
бесплатно, востребуют транспортные услуги более стабильно, 

каждодневно, зачастую на одном и том же маршруте и в одно 
и то же время.

Вероятность отказа таких людей от поездки значительно 
ниже, чем для категории пассажиров, оплачивающих проезд. 
В связи с этим можно сделать вывод, что высокая организо-
ванность транспортного процесса ГПОТ характерна для систем 
с высокой долей поездок пассажиров, имеющих право на льго-
ту, т. е. на бесплатный проезд. В ином случае организованность 
транспортного процесса снижается.
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С позиций математической статистики полученный резуль-
тат объясняется особенностями распределения статистической 
величины. Для случая нормального закона распределения ве-
личины энтропия H процесса возрастает и организованность 
снижается [4, 8].

ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ЗНАЧЕНИЙ Hn 
ПО ОТДЕЛЬНЫМ МАРШРУТАМ ГПОТ ТЮМЕНИ
В табл. 5 приведены исходные данные для определения от-
носительной энтропии Hn-4 двух сравниваемых маршрутов 
(на примере 2019 г.). Аналогичные данные собирались и ана-
лизировались также и для других экспериментальных лет (2017, 
2018, 2020, 2021).

Таблица 5

Исходные данные для расчета относительной энтропии Hn-4 
перевозочного процесса на маршрутах № 11 и № 53 

ГПОТ Тюмени в 2019 г.

Показатель
Маршрут 

№ 11
Маршрут 

№ 53

Население Тюмени Н, чел. 788667 788667

Годовой объем перевозок ГПОТ QГПОТ, пасс. 150301735 150301735

Годовой объем перевозок на маршруте Qм, пасс. 3676661 399036

Годовой объем перевозок пассажиров-
льготников на маршруте Qм.льгот, пасс.

1634883 111284

Годовой объем перевозок пассажиров — 
федеральных льготников на маршруте 
Qм.фед.льгот, пасс.

733819 41716

В табл. 6 приведены значения коэффициентов цифровой 
трансформации Ki объемов перевозок.

Таблица 6

Передаточные коэффициенты исследуемой 
причинно-следственной цепочки перевозочного процесса 

ГПОТ Тюмени в 2019 г.

Маршрут
Коэффициенты Ki

K1 K2 K3 K4

№ 11 190,5769 0,0245 0,4447 0,4489

№ 53 190,5769 0,0027 0,2789 0,3749

Обратим внимание, что значения коэффициентов K2, K3, 
K4 для сравниваемых маршрутов существенно различаются.

Численные значения относительной энтропии перевозоч-
ного процесса Hn-4 для сравниваемых диаметрального (№ 11) 
и тангенциального (№ 53) маршрутов за 2019 г. приведены 
в табл. 7. Аналогичным образом значения Hn-4 рассчитаны 
и для 2017, 2018, 2020, 2021 гг.

Таблица 7

Относительная энтропия Hn-4 перевозочного процесса 
в 2019 г. на диаметральном (№ 11) и тангенциальном (№ 53) 

маршрутах ГПОТ Тюмени

Маршрут
Значение относительной энтропии Hn-4 

перевозочного процесса

№ 11 0,799

№ 53 0,824

На рис. 6 представлена динамика изменения относитель-
ной энтропии Hn-4 перевозочного процесса на сравниваемых 
маршрутах в 2017–2021 гг.
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Рис. 6. Динамика изменения относительной энтропии Hn-4 
перевозочного процесса на маршрутах № 11 и № 53 ГПОТ Тюмени 

(2017–2021 гг.):
 — маршрут 11;  — маршрут 53

Уровень организованности перевозочного процесса выше 
для диаметрального маршрута № 11, чем для тангенциально-
го № 53, прежде всего по причине весьма ощутимой разницы 
в долях (весе) льготных групп пассажиров. На диаметральном 
маршруте № 11 (магистральном, одном из самых значимых в об-
щей маршрутной системе) перевозится намного больше льгот-
ных пассажиров (44,5 % от общего числа), чем на тангенци-
альном маршруте № 53 (27,9 % от общего числа). То же самое 
касается и доли льготников федерального значения (44,9 % 
против 37,5 %). А это влияет на вариативность спроса на пе-
ревозки. В случае высокой доли льготников в общем объеме 
перевозок на маршруте уровень относительной энтропии Hn 
перевозочного процесса будет ниже.

Имеющая значение разница в уровнях организованно-
сти перевозочного процесса сравниваемых маршрутов ГПОТ 
определяется прежде всего именно структурными особенно-
стями состава пассажиров. Обычно диаметральными марш-
рутами пользуются пассажиры самого разного статуса, доля 
льготников среди них, как правило, больше, чем на тангенци-
альных маршрутах, которые весьма своеобразны именно в пла-
не структуры обслуживаемых пассажиров.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вопросы управления сложными социально-техническими си-
стемами в последнее время выходят на первый план, что глав-
ным образом обусловлено необходимостью повышения общей 
системной эффективности. Один из инструментов решения 
этой задачи в сфере ГПОТ — идентификация причин и ито-
говой величины характеристики организованности (относи-
тельной энтропии Hn) процесса транспортного обслуживания 
населения. Системная организованность есть следствие сто-
хастичности процессов, протекающих в этой системе. В частно-
сти, стохастичность перевозочного процесса во многом опре-
деляется особенностями поведения пассажиров (гарантиро-
ванностью спроса на поездку).

Исследования показали, что для различных типов автобус-
ных маршрутов ГПОТ (в данном случае для магистрального диа-
метрального и периферийного тангенциального) характерны 
различные уровни организованности. Конечно же, перевозчи-
кам значительно проще осуществлять перевозки на маршру-
тах, для которых характерен более высокий уровень организо-
ванности (Hn ® min). Выше при этом и показатели эффектив-
ности перевозок. А это возможно, как показано в статье, для 
случая большей доли среди пассажиров тех, кто имеет право 
на льготу по оплате транспортной услуги.

Является ли это причиной того, что в Минтрансе России 
сегодня рассматривается возможность организации бесплат-
ного общественного транспорта в городах начиная с 2035 г., 
неизвестно [9].

Скорее всего, это результат интуитивного понимания про-
блемы нерациональности безудержных экономически мало-
обоснованных вложений в дорожно-транспортную инфраструк-
туру городов, что уже давно замечено и российскими [10, 11], 
и зарубежными исследователями [12].

В рамках данной статьи представлены соображения по ло-
гическому обоснованию введения бесплатного общественно-
го транспорта в городах как основы снижения уровня стоха-
стичности параметров перевозочного процесса и повышения 
его организованности.

В заключение в табл. 8 дадим прогнозную оценку (на 2035 г.) 
влияния структуры состава перевозимых пассажиров на уро-
вень организованности перевозочного процесса на маршру-
те № 11 ГПОТ Тюмени.

Таблица 8

Исходные данные и итог прогнозного расчета относительной 
энтропии Hn-4 перевозочного процесса на маршруте № 11 

ГПОТ Тюмени для 2035 г.

Показатель
Значение 

показателя

Население Тюмени Н, чел. 1 000 000

Годовой объем перевозок ГПОТ QГПОТ, пасс. 300 000 000

Годовой объем перевозок на маршруте Qм11, пасс. 9 000 000

Годовой объем перевозок пассажиров-льготников 
на маршруте Qм.льгот.11, пасс.

8 500 000

Годовой объем перевозок пассажиров — федеральных 
льготников на маршруте Qм фед.льгот.11, пасс.

8 000 000

K1 300,0000

K2 0,0300

K3 0,9444

K4 0,9412

Расчетное значение относительной энтропии Hn-4 
перевозочного процесса

0,524

Разумеется, какой-то, и значительный по величине, уро-
вень стохастичности будет присутствовать в формировании 
спроса на услуги ГПОТ всегда. Тем не менее, сравнение со-
временного уровня организованности Hn-4 транспортного 
процесса на магистральном маршруте № 11 (Hn-42017–2021 » 
» 0,750–0,826) с прогнозным уровнем Hn-42035 » 0,524 сви-
детельствует в пользу постепенного перехода к бесплатному 
общественному транспорту.
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Logic verification of optimization model of car traffic processing 
at marshalling station

Аннотация
В настоящее время в исследованиях, посвященных 

оперативному планированию на железнодорожном транспорте, 
широко применяется математическое моделирование. При 
планировании работы сортировочных станций в краткосрочном 
периоде, как правило, используются эвристические алгоритмы 
и имитационное моделирование, вместе с тем улучшить 
качество планирования возможно на основе моделей строгой 
оптимизации. Авторами при помощи метода частично 
целочисленного линейного программирования (Mixed 
Integer Linear Program — MILP) построены математическая 
и компьютерная модели процесса переработки вагонопотоков 
на сортировочной станции. В статье рассмотрена верификация 
этой модели, нацеленная в первую очередь на выявление 
содержательных ошибок в технологии работы сортировочной 
станции. Для верификации использован логический подход.

Ключевые слова: сортировочная станция, автоматизация 
оперативного планирования, математическая модель, частично 
целочисленное линейное программирование, компьютерная 
модель, численное решение, оптимальное решение, 
верификация.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

Abstract
Mathematical modeling is widely spread among studies 

dedicated to operational planning on the railway transport. 
In short-term planning of marshalling station operation 
heuristic algorithms and simulation modeling are mainly used. 
It is possible to improve the quality of planning on the basis of 
models of strict optimization. The authors have created both 
a mathematical and a computer model of car traffic processing 
at a marshalling station with the use of mixed integer linear 
programming. For the realization of the computer model the 
authors have used a package of applied programs. The paper 
considers verification of the model. This procedure is necessary 
for revealing possible technical and content mistakes in a 
computer realization of a mathematical model. The authors have 
made the emphasis on revealing content mistakes in marshalling 
station operation. For the verification of the model the authors 
have used a logic approach.

Keywords: marshalling station, automation of operational 
planning, mathematical model, mixed integer linear programming, 
computer model, numerical solution, optimal solution, 
verification.
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ЛОГИЧЕСКАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПЕРЕРАБОТКИ ВАГОНОПОТОКОВ НА СОРТИРОВОЧНОЙ СТАНЦИИ

ВВЕДЕНИЕ

Метод частично целочисленных задач линейного про-
граммирования (Mixed Integer Linear Program — MILP) 
довольно широко применяется для решения практиче-

ских проблем при управлении транспортными потоками [1–5].
Так, в [1] приведен пример успешного использования MILP 

для составления и корректировки расписания движения поез-
дов на железнодорожной сети в южной области Швейцарии.

В работе [2], где рассмотрен альтернативный способ до-
ставки грузов — вместо автомобильного транспорта изуче-
ны возможности существующей пригородной железной доро-
ги, модель MILP предназначена, чтобы минимизировать время 
ожидания ежедневных поставок. Как подтвердили численные 
эксперименты, для случаев умеренной размерности модель по-
зволяет найти решение в очень короткий срок.

В [3] предложено использовать MILP для решения задач 
управления железнодорожным движением на инфраструк-
туре с недостаточным развитием, а именно для минимиза-
ции задержек пассажирских и грузовых поездов. Результаты 
проведенного исследования показали, что этот подход мо-
жет оказать эффективную поддержку диспетчерам в приня-
тии решения при управлении движением поездов в режиме 
реального времени.

Авторами была разработана оптимизационная потоковая 
модель переработки вагонопотоков на сортировочной стан-
ции [6] на основе MILP, а данная статья посвящена описанию 
процесса верификации оптимизационной модели.

Существует множество подходов к верификации математи-
ческой модели [7–12]. Выбор того или иного из них зависит 
от цели проекта, этапа его реализации и ограничений различной 
природы (экономических, организационных, технологических).

В статье для верификации, которая понимается автора-
ми как проверка соответствия поведения модели предполо-
жениям исследователя, используется логический подход. Он 
предполагает анализ численного решения на правильность 
отображения технологии переработки вагонопотоков и со-
ответствия его свойствам, заложенным в математическую 
модель. Для этого используется направленное тестирова-
ние, т. е. расчет на специально подготовленных исходных 
данных, которые позволяют контролировать точность ото-
бражения технической структуры и технологии работы мо-
делируемого объекта.

ЛОГИЧЕСКАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ
Функционал математической модели имеет вид

 F = F1 + F2, (1)
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В функционале и в ограничениях, которые будут рассмотре-
ны ниже, используются следующие обозначения переменных:

Qi(t) — величина прибывшего на i-й путь поезда в мо-
мент времени t,

м
Q t

q t t
i

ij
j( )

( ),
=

е

-

 если поезд прибыл в момент 

в противном 0 сслучае,

м

н
п

о
п

где qĳ  — количество вагонов j-го назначения на i-м пути.
Для описания продвижения потока введем в задачу пере-

менные, отображающие основные этапы технологии обработ-
ки вагонопотока в подсистеме:

x tij
wto( ) — количество вагонов j-го назначения, ожидаю-

щих осмотр по прибытии на i-м пути;
x tij

to( ) — количество вагонов j-го назначения, с которыми 
выполняется осмотр по прибытии на i-м пути;

x tij
or ( ) — количество вагонов j-го назначения, ожидающих 

роспуска на i-м пути;
x tij

r ( ) — количество вагонов j-го назначения, с которыми 
производится роспуск с i-го пути.

Поскольку каждый этап технологии (кроме простоя под 
накоплением) состав должен пройти целиком, введем в зада-
чу булевые переменные:

bi
wto(t) — состав ожидает осмотра по прибытии на i-м пути,

b ti
wto( )

,
=

-

1

0

 если состав ожидает осмотра

в остальных случаяях

м
н
п

оп
;

bi
to(t) — состав проходит осмотр по прибытии на i-м пути,

b ti
to( )

,
=

-

1

0

 если состав проходит осмотр

в остальных случаяхх

м
н
п

оп
;

bi
wr(t) — состав ожидает расформирования на i-м пути,

b ti
wr ( )

,
=

-

1

0

 если состав ожидает расформирования

в остальныхх случаях

м
н
п

оп
;

bi
r(t) — состав расформировывается с i-го пути;

b ti
r ( )

,
=

-

1

0

 если состав расформировывается

в остальных случааях

м
н
п

оп
.

Чтобы отобразить накопление и формирование составов 
в сортировочном парке, для каждого j-го назначения введем 
переменные:
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xj
n(t) — количество вагонов j-го назначения на пути сорти-

ровочного парка под накоплением;
x f

j(t) — количество вагонов j-го назначения, с которыми 
производится формирование после завершения накопления;

bj
f(t) — состав j-го назначения формируется,

b tj
f ( )

,
=

-

м
н
п

о

1

0

 если состав формируется

в остальных случаяхпп
.

Обозначим расходы (затраты) на простой вагонов в парке 
прибытия как ci(t), а расходы (затраты) на простой вагонов j-го 
назначения в сортировочном парке — как cj(t).

Для отображения основных этапов технологии обработки 
состава в подсистеме формирования и отправления введем 
в задачу следующие переменные:

xj
n(t) — количество вагонов j-го назначения на пути сорти-

ровочного парка под накоплением;
x f

jk(t) — количество вагонов j-го назначения, с которы-
ми выполняются формирование и последующая перестанов-
ка на k-й путь отправления;

x tjk
wto( ) — количество вагонов j-го назначения в ожидании 

осмотра по отправлению состава на k-м пути;
x tjk

to ( ) — количество вагонов j-го назначения, с которыми 
производится осмотр по отправлению на k-м пути;

x tjk
wg ( ) — количество вагонов j-го назначения в ожидании 

отправления (нитки графика) на k-м пути.
Поскольку каждый этап обработки (кроме простоя под на-

коплением) состав должен пройти целиком, введем в задачу 
булевые переменные:

bk
wto(t) — состав ожидает осмотра по отправлению на k-м 

пути,

b tk
wto( )

,
=

-

1

0

 если состав ожидает осмотра

в остальных случаяях

м
н
п

оп
;

bk
to(t) — состав проходит осмотр по отправлению на k-м пути,

b tk
to( )

,
=

-

1

0

 если состав проходит осмотр

в остальных случаяхх

м
н
п

оп
;

bk
wg(t) — состав ожидает отправления (нитки графика) 

на k-м пути,

b tk
wg ( )

,
=

-

1

0

 если состав ожидает отправления

в остальных слуучаях

м
н
п

оп
;

bj
f
k(t) — состав j-го назначения формируется с последую-

щей перестановкой на k-й путь отправления,

b tjk
f ( )

,
=

-

м
н
п1

0

 если состав формируется

в остальных случаяхооп
.

Чтобы отобразить отправление поездов по ниткам графи-
ка для каждого k-го пути, на который возможна перестановка 
составов j-го назначения, введем  переменные:

x tjk
g ( ) — количество вагонов j-го назначения, отправля-

емых по нитке графика с k-го пути парка отправления в мо-
мент времени t;

b tjk
g ( ) — поезд j-го назначения отправлен с k-го пути,

b tjk
g ( )

,
.=

-

м
н
п

оп

1

0

 если поезд отправлен

в остальных случаях

Обозначим расходы (затраты) на простой вагонов в парке 
отправления как ck(t), а расходы (затраты) на простой вагонов 
j-го назначения в сортировочном парке — как cj(t).

За правильное отображение технологии работы станции 
в математической модели отвечают ограничения. Они долж-
ны обеспечить выполнение следующих требований к числен-
ному решению:

состав должен проходить все этапы обработки последо-
вательно;

на каждом этапе состав должен обрабатываться целиком;
количество ресурсов технического обслуживания (напри-

мер, бригад осмотра) может быть ограничено;
одновременно со всех путей парка прибытия может выпол-

няться только одно расформирование;
перестановка всего состава должна быть возможна толь-

ко на один путь парка отправления;
количество путей парка отправления, специализированных 

для отправления поездов конкретного назначения, может быть 
ограничено (например, по вместимости пути, возможности от-
править поезд конкретного назначения с данного пути и т. п.).

Ограничения для каждого i-го пути парка прибытия:

 
x t x t x t Q tij
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j
ij
to

j
ij
wto

i
j

( ) ( ) ( ) ( );е +е - - =е 1  (2)

x t x t x xt t tij
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j
ij
r

j
ij
wr

j
ij
to

j
to( ) ( ) .( ) ( )е +е -е - =е- -1 0      (3)

Ограничения, необходимые для отображения задачи по об-
работке состава на каждом этапе целиком:

 x t N b tij
wto

i i
wto

j
( ) ( ) ,- =е 0  (4)

где Ni — величина состава на i-м пути;

 x t N b tij
to

i i
to

j
( ) ( ) ;- =е 0  (5)

 x t N b tij
wr

i i
wr

j
( ) ( ) ;- =е 0  (6)

 x t N b tij
r

i i
r

j
( ) ( ) ;- =е 0  (7)

 b t b t b t b ti
wto

i
to

i
wr

i
r( ) ( ) ( ) ( ) .+ + + Ј1  (8)

Ограничения, необходимые для расформирования только 
одного состава в каждый момент t:

 b ti
r

i
( ) .Је 1  (9)
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Ограничения, необходимые для выпол-
нения технического обслуживания име-
ющимся количеством ресурсов (напри-
мер, бригад осмотра) в каждый момент t 
на всех путях парка прибытия:

 b t Ki
to to

i
( ) ,Је  (10)

где Kto — количество ресурсов для вы-
полнения технического обслуживания 
в парке прибытия.

Ограничения на накопление и фор-
мирование составов для каждого j-го 
назначения:

x t x x t

x t

tij
r

j
n

j
n

i
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f

k

( ) ( )

( ) ;

( )+ -е -

- =е
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x f
jk(t) – Njb

f
jk(t) = 0;        (12)

x t Vj
n

j( ) ,Ј                   (13)

где Nj — величина формируемого соста-
ва j-го назначения;

Vj — емкость (вместимость) путей 
накопления j-го назначения в сортиро-
вочном парке.

Остальные ограничения будут такими.
Для каждого k-го пути парка отправ-

ления:

x t x t x tjk
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Для отображения задачи обработки 
состава на каждом этапе целиком слу-
жат ограничения:

x t N b tjk
wto

j k
wto( ) ( ) ,- = 0         (16)

где Nj — величина сформированного со-
става j-го назначения в вагонах;

x t N b tjk
to

j k
to( ) ( ) ;- = 0           (17)

x t N b tjk
wg

j k
wg( ) ( ) ;- = 0          (18)

x t N b tjk
g

j jk
g( ) ( ) ;- = 0          (19)

b t b t b t b tk
wto

k
to

k
wg

jk
g( ) ( ) ( ) ( ) .+ + + Ј1   (20)

Следующие ограничения необходи-
мы для:

перестановки только одного сфор-
мированного состава в каждый момент 
t со всех путей накопления на k-й путь 
парка отправления

b tjk
f

j
( ) ;Је 1                 (21)

выполнения технического обслужи-
вания имеющимся количеством ресурсов 
(например, бригадами осмотра) в каждый 
момент t на всех путях парка отправления

b t Kk
to

o
to

k
( ) ,Је              (22)

где Ko
to — количество ресурсов для вы-

полнения технического обслуживания 
в парке отправления;

соблюдения вместимости пути пар-
ка отправления

x t x t x t Vjk
wto

jk
to

jk
wg

k( ) ( ) ( ) ,+ + Ј    (23)

где Vk — емкость (вместимость) k-го пути 
парка отправления в вагонах.

Если компьютерная модель работа-
ет в соответствии с идеями, заложенны-
ми авторами в математическую модель, 
то основные элементы решения, относя-
щиеся к обработке составов в подсисте-
мах станции, должны выглядеть подоб-
но рис. 1 и 2. Если в решении поток пой-
дет по дугам, обозначенным сплошными 
жирными линиями, то по остальным ду-
гам прохождение потока будет невозмож-
но. Это позволит преобразовать решение 

в технологически корректный оператив-
ный план работы станции.

Для верификации численного решения 
был составлен набор исходных данных. 
Рассматривалась сортировочная станция 
с последовательным расположением парка 
прибытия (8 путей), сортировочного парка 
(28 путей) и парка отправления (15 путей). 
Период расчета принят равным 6 ч. Модель 
описывалась на специализированном язы-
ке программирования OPL. Длительность 
такта принята 15 мин, что практически со-
ответствует величине горочного техноло-
гического интервала на рассматриваемой 
сортировочной станции. Период планиро-
вания в задаче равен 24 тактам. Размер-
ность полученной задачи составила 72504 
переменные и 41395 ограничений. Время 
расчета на компьютере с процессором Intel 
Core i7 — до 12 мин.

На первом этапе проверки численного 
решения внимание было сосредоточено 
на формальном выполнении ограничений 
математической модели. Все ограничения 
были соблюдены. Следующая проверка 
стала наиболее важной с точки зрения ко-
нечной цели проекта, т. е. численное ре-
шение было необходимо трансформиро-
вать в технологическую форму, пригод-
ную для использования диспетчерским 
аппаратом сортировочной станции. Для 
этого была выбрана графическая форма 
представления технологического процес-
са (рис. 3). В поле графика использова-
ны следующие условные обозначения:

вертикальная стрелка в парке при-
бытия — это прибытие поезда на путь;

Ожидание
обработки

Обработка по прибытию

Ожидание
расформирования

Расформирование

Рис. 1. Фрагмент решения, соответствующий обработке состава на пути парка приема

Формирование
и выставка

Ожидание
обработки

Обработка
по отправлению Ожидание

опробования
тормозов

Опробование
тормозов

Отправление

Ожидание
отправления

Рис. 2. Фрагмент решения, соответствующий обработке состава на пути парка отправления
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Рис. 3. Графическая форма представления решения в виде технологического процесса
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Объем статьи 0,67 авторских листа

заштрихованные прямоугольники в парках прибытия и от-
правления — технологические операции обработки составов;

волнистые линии — периоды ожидания технологических 
операций;

наклонная стрелка в парке прибытия — расформирова-
ние составов;

ступенчатые диаграммы в сортировочном парке — нако-
пление составов;

наклонная стрелка в сортировочном парке — формирова-
ние и перестановка составов;

вертикальная стрелка в парке отправления — готовность 
поезда к отправлению со станции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Достоинством предлагаемой оптимизационной модели MILP 
является то, что в ней правильно отображены сложная струк-

тура транспортного потока и его трансформация в процессе пе-
реработки на сортировочной станции. При этом минимизиру-
ется время нахождения вагонов на станции и обеспечивается 
отправление поездов по заданному расписанию.

Представленную модель можно использовать в АСУ со-
ртировочной станцией, что повысит уровень определенности 
сложной транспортной системы, улучшит натуральные и эко-
номические показатели работы.

Численная модель успешно прошла логическую верифика-
цию. При этом на первом этапе было проверено соответствие 
решения ограничениям математической модели. На втором 
этапе подтверждена возможность содержательной техноло-
гической трактовки численного решения, которое может быть 
преобразовано в технологический график плана работы сорти-
ровочной станции, причем авторы видят перспективы для ав-
томатизации такого преобразования.
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Аннотация
Для объектов железнодорожной инфраструктуры 

и железнодорожных транспортных средств характерна высокая 
вероятность возникновения как угроз и актов незаконного вмешательства 
в производственный процесс, так и иных чрезвычайных, нештатных 
ситуаций. Объекты и транспортные средства инфраструктуры 
железнодорожного транспорта являются более доступными для 
проникновения и совершения противоправных действий в силу 
особенностей их производственного процесса, связанного с перевозками 
и соответственно необходимостью допуска большого количества людей.

Из-за невозможности полностью исключить на объектах 
инфраструктуры и транспортных средствах возникновение 
рассмотренных ситуаций минимизация их последствий остается 
актуальной проблемой.

Ключевые слова: транспортная безопасность, чрезвычайная 
ситуация, объекты транспортной инфраструктуры, перевозочный процесс, 
имитационная модель.

Abstract
Objects of railway infrastructure and railway vehicles are characterized 

by high probability of occurrence of both acts of unlawful interference into 
production process and other emergency and abnormal situations. Railway 
infrastructure objects are easily accessible for trespassing, which is caused 
by peculiarities of production process connected with transportation and, 
therefore, with necessity to allow access to many people.

As it is impossible to completely eliminate the occurrence of considered 
situations on infrastructure objects and transport vehicles, minimization of 
their consequences is an actual problem.

Keywords: transport safety, emergency situation, transport 
infrastructure objects, transportation process, simulation model.

DOI: 10.20291/1815-9400-2022-2-23-30

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

Минимизировать последствия от угроз и актов 
незаконного вмешательства (АНВ) в производ-
ственный процесс железнодорожного транс-

порта возможно при незамедлительном реагировании 
подразделений и сил обеспечения транспортной без-
опасности; должностных лиц, ответственных за транс-
портную безопасность; работников структурных подраз-
делений железной дороги и иных структурных единиц 
системы обеспечения безопасности в Российской Фе-
дерации, а также при своевременной передаче ими све-
дений о сложившейся ситуации в вышестоящие упол-
номоченные органы обеспечения безопасности функ-
циональных подсистем [1].

Структуру обеспечения безопасности железнодо-
рожного транспорта Российской Федерации в зависи-
мости от функций по защите объектов и средств транс-
портной инфраструктуры (ОТИиТС) можно разделить:

на подсистему единой государственной системы 
предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуа-
ций Российской Федерации (РСЧС), структурной еди-
ницей которой является подсистема РСЧС ОАО «РЖД»;

подсистему противодействия терроризму в Россий-
ской Федерации;

подсистему транспортной безопасности Российской 
Федерации, структурной единицей которой является 
подсистема транспортной безопасности ОАО «РЖД».
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Все подсистемы взаимодействуют друг с другом на пяти 
уровнях реагирования РСЧС [2, 3]. Каждый уровень определя-
ется масштабами и ущербом от произошедшей ситуации. Ор-
ганы взаимодействия, ответственные за реагирование, опре-
деляются уровнями реагирования.

Один из основополагающих компонентов процесса реаги-
рования — доведение информации об угрозах и иных чрез-
вычайных, нештатных ситуациях до структурных единиц под-
систем обеспечения безопасности, требуемых к привлечению 
для предупреждения угроз и/или ликвидации таких ситуаций.

Доведение информации при реагировании на угрозы и иные 
чрезвычайные, нештатные ситуации называется процессом ин-
формационного реагирования (ИР).

Под структурными единицами подсистем понимаются долж-
ностные лица служб, структурных подразделений функцио-
нальных подсистем, ответственных за ИР.

Разработанная для железных дорог Российской Федера-
ции алгоритмическая модель ИР подсистем обеспечения без-
опасности представлена на рис. 1 и 2.
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Рис. 1. Модель информационного реагирования структурных единиц функциональных подсистем, 
обеспечивающих безопасность железнодорожного транспорта
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Рис. 2. Модель информационного реагирования структурных единиц подсистемы 
обеспечения безопасности железнодорожного транспорта, существующих в границах железных дорог
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Архитектура системы ИР структурных единиц подсистем 
обеспечения безопасности железнодорожного транспорта раз-
рабатывалась в соответствии с регламентами и иными норма-
тивно-правовыми документами, утверждающими порядок дей-
ствий должностных лиц рассматриваемых подсистем [4–7].

К структурным единицам ИР подсистем обеспечения безо-
пасности железнодорожного транспорта относятся:

1. Диспетчерский состав филиалов производственных под-
разделений железных дорог и дочерних компаний ОАО «РЖД»: 
дежурные по станции, поездные диспетчеры, дорожные дис-
петчеры районов управления, старшие дорожные диспетчеры 
и иные диспетчеры служб, структур, хозяйств, обеспечиваю-
щих производственный процесс, в том числе диспетчеры ситу-
ационного центра мониторинга и управления чрезвычайными 
ситуациями, региональных дирекций здравоохранения, под-
разделений транспортной безопасности ООО «РЖД — транс-
портная безопасность».

2. Руководящий состав подразделений ОАО «РЖД»: на-
чальники железных дорог, заместители начальников желез-
ных дорог по территориальному управлению и иные началь-
ники дирекций, служб и хозяйств. Руководящий состав входит 
в комиссии по ликвидации чрезвычайных ситуаций соответ-
ственно уровням реагирования РСЧС.

3. Внешние по отношению к ОАО «РЖД» структурные еди-
ницы, входящие в состав: федерального государственно-
го предприятия «Ведомственная охрана железнодорожного 
транспорта Российской Федерации» (ФГУП ВО ЖДТ); центров 
управления в кризисных ситуациях главных управлений (ЦУКС 
ГУ МЧС, ЦУКС ГУ МЧС ФО) и национальных центров (НЦУКС) 
Министерства Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации послед-
ствий стихийных бедствий (МЧС); управлений и центрально-
го аппарата Министерства внутренних дел Российской Феде-
рации (МВД), в том числе на транспорте; Федеральной служ-
бы безопасности (ФСБ).

Дополнения к алгоритмической модели ИР структурных еди-
ниц подсистем обеспечения безопасности функционирования 
железнодорожного транспорта (см. рис. 1 и 2) в части, каса-
ющейся порядка их взаимодействия, представлены на рис. 3.

В разработанной модели (см. рис. 1 и 2) структурные еди-
ницы подсистем представлены звеньями информационного ре-
агирования (ЗИР), организующими во взаимосвязи открытую 
систему ИР (СИР). В такой системе вызовы поступают от внеш-
них источников и по завершении обслуживания уходят из нее.

ЗИР представляют собой системы массового обслуживания, 
состоящие из накопителей вызовов l и каналов обслуживания k.

ЗИР, на которые будут поступать сообщения о АНВ и иных 
чрезвычайных, нештатных ситуациях от источников первичных 
сообщений I (см. рис. 2), называются первоочередными ЗИР.

Поток вызовов на первоочередные ЗИР случайный и об-
ладает свойствами стационарности, ординарности и отсут-
ствия последействия.

На последующие ЗИР поступает входной поток вызовов 
lв1…lвk и поток повторных вызовов lп, возникающих из-за 
потери вызова либо при переполнении накопителя, либо при 
прерывании вызова (рис. 4).

Интенсивность потока повторных вызовов определяется 
следующим образом:

 l l lп прп прв= + е
=i

k

1
, (1)

где lп — интенсивность повторно поступающего на обслужи-
вание потока вызовов;

lпрп — интенсивность потока вызовов, поступающих на об-
служивание в случае переполнения накопителя l;

lпрв — интенсивность потока вызовов, поступающих на до-
обслуживание в случае прерывания вызова;

k — количество каналов обслуживания.
При одинаковых законах распределения потоков вызовов, 

входящих в суммарный поток, последний, согласно централь-
ной предельной теореме, будет приближаться к нормально-
му (пуассоновскому) закону распределения. Таким образом, 
суммарный выходной поток с последующих ЗИР будет стаци-
онарным, неординарным и с ограниченным последействием:

 l lвых в= е
=i

N

1
, (2)

где lвых — интенсивность потока обслуженных вызовов;
lв — интенсивность входного потока вызовов;
N — количество структурных единиц подсистем (ЗИР), 

с которых поступают вызовы.
На первоочередные ЗИР будет поступать поток вызовов, за-

даваемый экспоненциальным законом распределения:

 fвыз(t) = 4,288 · e–0,2131t. (3)

Это распределение получено по результатам обработки ста-
тистических данных о потоках вызовов на диспетчерские служ-
бы МЧС России в пакете прикладных программ MATLAB (рис. 5).

Интенсивность обслуживания вызовов ЗИР m также опре-
деляется показательным законом распределения:

 fобсл(t) = 14,26 · e–0,03655t. (4)

Аппроксимирующая статистических данных времени об-
служивания вызовов представлена на рис. 6.

Дисциплина поступления вызовов, интенсивность их об-
служивания, число каналов обслуживания и емкость накопи-
теля определяют тип ЗИР.

По нотации Д. Кендалла, ЗИР, моделирующие работу дис-
петчерского состава филиалов производственных подразде-
лений железных дорог, имеют тип

 GI/M/1/1, (5)

где GI — рекуррентный входящий поток вызовов;
M — экспоненциальный закон распределения времени 

обслуживания;
1 — число каналов обслуживания в ЗИР;
1 — число мест ожидания (емкость) накопителя.
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Рис. 3. Структурные единицы ИР территориального управления железной дороги, 
получающие информацию об угрозе АНВ и иных чрезвычайных и нештатных ситуаций на ОТИиТС
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Рис. 4. Модель поступления потоков вызовов на ЗИР

Рис. 5. Аппроксимирующая статистических данных 
о промежутках времени между поступающими вызовами

Рис. 6. Аппроксимирующая статистических данных времени 
обслуживания вызовов

Для первоочередных ЗИР:

 M/M/1/1. (6)

Конфигурация ЗИР внешних относительно структуры же-
лезнодорожного транспорта структурных единиц:

 GI/M/n/Ґ. (7)

В ЗИР всех рассмотренных типов вызовы обслуживаются 
в порядке поступления, т. е. дисциплина обслуживания вызо-
вов является бесприоритетной.

Архитектура ЗИР определяется структурой формирования 
временных задержек ИР.

Так, на рис. 7 показана модель формирования временных за-
держек при информационном реагировании пунктов управления 
обеспечением транспортной безопасности (ПУО ТБ) на угрозы 
совершения и совершение АНВ на объектах и средствах транс-
портной инфраструктуры по сетям телефонной связи [5, 8, 9].

На рис. 8 представлена модель временных задержек ИР 
диспетчеров структурных подразделений железной дороги.

Информационное реагирование операторами (диспетче-
рами) подсистем РСЧС, не входящих в структуру железнодо-
рожного транспорта, осуществляется в автоматизированном 
режиме (рис. 9).
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емкостью li
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Рис. 9. Модель формирования временных задержек 
автоматизированного информационного реагирования 

диспетчерами структурных подразделений РСЧС, 
не входящих в структуру железнодорожного транспорта
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lвых

lнобс
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Канал обслуживания
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tнд tндtо tпд tздф tрд

Рис. 7. Архитектура звеньев информационного реагирования, 
моделирующих работу ПУО ТБ при угрозах совершения 

и совершении АНВ на объектах и средствах транспортной 
инфраструктуры по сетям телефонной связи:

tнд — задержки, связанные с набором номера вызываемого ЗИР; 
tо — задержки вызова, связанные с ожиданием до момента получения 

ответа вызываемым ЗИР; tпд — задержки, связанные с прослушиванием 
передаваемой по сетям телефонной связи информации; 

tздф — задержки, связанные с записью полученной информации 
согласно установленной форме; tрд — задержки, связанные с принятием 

решения; lпрв — интенсивность потока вызовов, 
поступающих на дообслуживание в случае прерывания вызова; 

lвых — интенсивность потока обслуженных вызовов; 
lв — интенсивность входного потока вызовов; 

lнобс — интенсивность необслуженного потока вызовов
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Рис. 8. Модель формирования временных задержек 
информационного реагирования диспетчеров структурных 

подразделений железной дороги:
tнд1 — задержки, связанные с набором номера вызываемого ЗИР; 

tочд — задержки вызова, связанные с нахождением в очереди 
на обслуживание до момента получения ответа вызываемым ЗИР; 

tзд — задержки, связанные с записью полученной информации 
в журнал регистрации; lп — интенсивность повторно поступающего 

на обслуживание потока вызовов; lпрп — интенсивность потока 
вызовов, поступающих на обслуживание в случае переполнения 

накопителя; lвых — интенсивность потока обслуженных вызовов; 
lв1 — интенсивность входного потока вызовов
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Synthesis of control devices for wayside technological equipment 
of railway automation with fault detection on FPGA

Аннотация
Описаны особенности синтеза устройств управления 

напольным технологическим оборудованием сигнализации, 
централизации и блокировки на программируемых 
логических интегральных схемах. При этом рассмотрен 
простейший пример реализации схемы управления 
маневровым светофором, демонстрирующий саму методику 
синтеза. Важнейшим этапом является определение всех 
взаимодействующих объектов, входных и выходных 
данных, состояний и условий перехода между состояниями. 
На основании этой исходной информации формируется 
граф переходов. Далее выбирается функциональный 
базис для реализации (в рассматриваемом случае это 
программируемые логические интегральные схемы), 
а затем — способ кодирования для защиты автомата 
в процессе функционирования. С целью реализации 
надежных и безопасных устройств применяют известные 
методы обеспечения данных свойств для технических 
объектов. Предложенная методика позволяет не только 
синтезировать устройства управления объектами 
автоматизации, но и реализовывать программные средства их 
рабочего и тестового диагностирования.

Ключевые слова: железнодорожная автоматика 
и телемеханика, сигнализация, централизация и блокировка, 
напольное технологическое оборудование, маневровый 
светофор, схема управления, обнаружение неисправностей 
и ошибок в вычислениях, взвешенный код с суммированием.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

Abstract
The paper describes features of synthesis of 

control devices for wayside technological equipment 
of signalling, interlocking and block systems on 
field-programmable gate array (FPGA). In the 
work the authors consider the simplest example of 
implementation of a shunting light signal control 
circuit that demonstrates the synthesis technique. 
The most important stage is the definition of all 
interacting objects, input and output data, states and 
conditions of transition between states. Based on this 
initial information, a transition graph is formed. Next, 
a functional basis for implementation is selected (in 
this case, these are FPGA), and then a coding method 
to protect the automaton in operation is determined. 
In order to implement reliable and secure devices, well-
known methods are used to ensure these properties 
for technical objects. The technique allows not only 
synthesizing control devices for automation objects, but 
also implementing software tools for their operation and 
test diagnostics.

Keywords: railway automation and remote control, 
signalling, interlocking and block system, wayside 
technological equipment, shunting light signal, control 
circuit, detection of errors, weight-based sum code.
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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ С ОБНАРУЖЕНИЕМ НЕИСПРАВНОСТЕЙ НА ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ

ВВЕДЕНИЕ

Для безопасного управления движением поездов на же-
лезных дорогах применяются устройства и системы же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) [1]. 

Независимо от того, что эти системы могут быть созданы на лю-
бой элементной базе, они имеют единые принципы построения 
[2–4]. Системы ЖАТ включают в себя вполне конкретный на-
бор напольного технологического оборудования, определяе-
мый топологией станции (или конфигурацией перегона), а так-
же постовую часть, реализующую схемы управления и контро-
ля напольным технологическим оборудованием [5]. Несмотря 
на скачок в развитии информационных и компьютерных тех-
нологий, произошедший с момента разработки первых си-
стем электрической централизации (ЭЦ) стрелок и сигналов, 
возникших в нашей стране почти век назад, сама логика реа-
лизации схемных решений фактически никак не изменилась 
(разве что несколько модифицировалась в соответствии с ти-
пом применяемой системы ЭЦ).

Схемные решения ЖАТ реализуют цепочки логических ус-
ловий и поэтому могут быть синтезированы по ним на любой 
элементной базе [6, 7]. В зависимости от выбранной элемент-
ной базы будут определяться требования к надежности и функ-
циональной безопасности конечных устройств. Для синтеза 
схемных решений достаточно иметь полное множество входных 
данных (а это как раз состояния напольного технологическо-
го оборудования и технических средств воздействия на них), 
полное множество выходных состояний (исправных, работо-
способных, предотказных, неисправных защитных и неисправ-
ных опасных), а также перечень логических условий для пере-
хода из состояния в состояние [8].

В [7] используется язык регулярных выражений для опи-
сания работы схем ЭЦ на релейной основе. Развивая данную 
работу и данное направление, поставим следующую задачу. 
Требуется разработать методику синтеза схемных решений 
ЖАТ для управления напольным технологическим оборудо-
ванием посредством использования программируемой эле-
ментной базы с возможностью обнаружения неисправно-
стей. При этом будем исходить из действующей концепции 
обеспечения надежности и безопасности микроэлектрон-
ных ЖАТ: одиночные дефекты аппаратных или программных 
средств не должны приводить к накоплению неисправно-
стей, должны обнаруживаться и блокироваться при рабочих 
и тестовых воздействиях до появления последующих дефек-
тов [2]. В качестве примера (без нарушения общности) рас-
смотрим синтез схемных решений ЖАТ на программируемых 
логических интегральных схемах (ПЛИС)1 [9]. ПЛИС широко 

1Сюда включаются различные типы ПЛИС: PAL (Programmable Array Logic), GAL (Ge-
neric Array Logic), CPLD (Complex Programmable Logic Device) и FPGA (Field-Program-
mable Gate Array).
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Рис. 1. Однониточный план произвольной станции

применяют при синтезе схем автоматики для автомобильно-
го и авиационного транспорта [10–12]. Их можно использо-
вать и при синтезе схемных решений ЖАТ. Преимуществами 
ПЛИС перед другими технологиями являются возможность 
выбора устройств с низким потреблением за счет техноло-
гий энергонезависимой памяти, высокая надежность отно-
сительно одиночных сбоев, высокая системная интеграция 
[13]. Данная элементная база активно развивается и произ-
водится в промышленных масштабах.

СИНТЕЗ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
НАПОЛЬНЫМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ
Для синтеза устройства управления требуются логическое опи-
сание его работы и задание работы устройства в виде конеч-
ного автомата (КА) [7]. Рассмотрим простейший пример — 
получение конечного автомата для маневрового светофора, 
например светофора М1 или М2 на произвольной промежу-
точной станции, изображенной на рис. 1.

Для рассматриваемого объекта управления вводится мно-
жество входных параметров и задается вектор входных параме-
тров. В данном случае он следующий: X = <x1x2x3x4x5x6x7x8>, 
где x1 — свободность стрелочной секции (0 — занята, 1 — сво-
бодна); x2 — свободность бесстрелочных участков и приемо-
отправочных путей, входящих в маршрут (0 — заняты, 1 — сво-
бодны); x3 — замыкание стрелочных секций (0 — не замкну-
ты, 1 — замкнуты); x4 — замкнутость бесстрелочных участков 
и приемоотправочных путей (0 — не замкнуты, 1 — замкну-
ты); x5 — занятость участка пути перед светофором (0 — за-
нят, 1 — свободен); x6 — контроль запрещающего показания 
(0 — контроля нет, 1 — контроль есть); x7 — задание марш-
рута на свободный путь (0 — маршрут не задан, 1 — маршрут 
задан); x8 — задание маршрута на занятый путь (0 — марш-
рут не задан, 1 — маршрут задан).

Состояния рассматриваемого объекта перечислены в табл. 1, 
а конечный автомат в виде графа переходов показан на рис. 2.

Фактически наличие КА — это главное условие для син-
теза устройства в любом элементном базисе. Перейдем к рас-
смотрению синтеза устройства в базисе ПЛИС.

РЕАЛИЗАЦИЯ УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ ПЛИС
Необходимо отметить, что выбор данной элементной базы не яв-
ляется новым в отрасли. Например, в работе [14] обсуждаются 
общие вопросы и возможности использования ПЛИС при син-
тезе логических схем ЖАТ, а в [15] на ПЛИС реализован ана-
лог реле с задержкой на отключение. В [16, 17] обсуждаются 
вопросы синтеза устройств автоматики на ПЛИС без исполь-
зования кодовой защиты данных. В [18, 19] приводятся осо-
бенности применяемого на железных дорогах Чехии (в част-
ности, на железнодорожных переездах) оборудования центра-
лизации, которое реализовано на основе ПЛИС.
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Рис. 2. Граф переходов 
схемы управления маневровым светофором

Таблица 1

Состояния маневрового светофора

Состояние
Вектор параметров
<x1x2x3x4x5x6x7x8>

Обозначение множества 
векторов параметров Xi

Значения выходного 
вектора <z2z1>

Обозначение 
выходного вектора, Zi

Q1 — светофор закрыт
~ ~ 0 0 1 1 0 0
~ ~ 0 1 1 1 0 0
~ ~ 1 0 1 1 0 0

X1 1 0 Z1

Q2 — светофор открыт 1 1 1 1 ~ ~ 1 0
1 ~ 1 1 ~ ~ 0 1

X2 0 1 Z2

Q3 — светофор погашен
~ ~ 0 0 1 0 0 0
~ ~ 0 1 1 0 0 0
~ ~ 1 0 1 0 0 0

X3 0 0 Z3

Q4 — защитное W*
i X4

1 0
0 0

Z4

Существует несколько вариантов реализации КА на ПЛИС 
[20]. Общий алгоритм с помощью языка программирования 
System Verilog включает в себя следующие шаги [21].

1. Объявляются все входные и выходные переменные, соот-
ветствующие входным параметрам и выходам объекта синтеза.

2. Объявляются дополнительные переменные при их нали-
чии. Такие переменные позволяют сократить написание усло-
вий переходов из одного состояния в другое. Отметим, что дан-
ный шаг не является обязательным.

3. Дополнительным переменным присваиваются значе-
ния, соответствующие условиям переходов из одного состоя-
ния в другое. Этот шаг будет отсутствовать, если предыдущий 
шаг был пропущен.

4. Объявляются все состояния КА в двоичном виде, при 
этом неважно, какому состоянию какой двоичный код будет 
соответствовать.

5. Дается описание состояний и условий переходов между 
ними. На этом этапе указывается состояние, в которое должно 
перейти устройство при конкретном условии. Помимо условий 

указываются также требуемые значения выходов, которые долж-
ны наблюдаться при переходе в соответствующее состояние.

Для эксперимента мы использовали наиболее простую про-
граммируемую схему ALTERA MAX II EPM240T100C 42 [22]. В ре-
зультате синтеза КА с помощью программного метода схема 
занимает 7 логических ячеек и 11 портов входа/выхода. Дан-
ный способ задания автомата является оптимальным, так как 
минимизация функций и переходов между состояниями про-
исходит автоматически.

При синтезе устройства на основе ПЛИС для защиты от не-
исправностей будем использовать кодирование, дающее ма-
лую вносимую аппаратную избыточность [23, 24].

Первый вариант применения кодирования заключается 
в проектировании блока контрольной логики в составе схе-
мы встроенного контроля (СВК). Пользуясь известным алго-
ритмом из [8], приведем последовательно шаги по реализа-
ции устройства.

КА имеет четыре состояния, закодированные следующими 
значениями: Q1 = 00, Q2 = 01, Q3 = 10 и Q4 = 11.

Для упрощения задачи за входные векторы будем прини-
мать условия переходов из одного состояния в другое. Каждое 
из условий запишем в виде функции алгебры логики:

a x x x x x x x x x x x x x x x x x x1 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8= Ъ Ъ ;  

a x x x x x x x x x x x2 1 2 3 4 7 8 1 3 4 7 8= Ъ ;

a x x x x x x x x x x x x x x x x x x3 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8= Ъ Ъ ;  

a a a a a a a a a a4 1 2 1 3 2 3 1 2 3= Ъ Ъ Ъ .

Процесс синтеза будем осуществлять в графическом ре-
дакторе Quartus [25] на RS-триггерах. Поэтому все допол-
нительные функции вычислим последовательно, и соответ-
ственно функцию-условие а4 можно не задавать в явном виде.

2Данная схема является CPLD и сочетает архитектурные решения PAL и FPGA. Ключе-
вое отличие CPLD от FPGA состоит в типе памяти, в котором хранится программа: в CPLD 
это EEPROM или FLASH, а в FPGA это SDRAM. Для FPGA обязательно требуется внешнее 
хранилище программы. CPLD же сразу после перезапуска начинает работать.
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Таблица 3

Кодированная таблица переходов КА

Q
a1 a2 a3 a4

0001 0010 0100 1000 А*

00 11 10 01 (00) ~
01 11 10 (01) 00 ~
10 11 (10) 01 00 ~
11 (11) 10 ~ 00 ~

Таблица 4

Кодированная таблица выходов КА

Q
a1 a2 a3 a4

0001 0010 0100 1000 А*

00 10 00 01 10 ~
01 10 00 01 10 ~
10 10 00 01 10 ~
11 10 00 ~ 10 ~

Таблица 5

Таблица определения значений функций YS и YR

y(t–1)
y(t)

0 1

0 0~ 10

1 01 ~0

Таблица 6

Таблица истинности функций включения YS- и YR-триггеров

Номер состояния a1 a2 a3 a4 y1 y2 YS1 YR1 YS2 YR2 z1 z2
4 00 0100 1 0 1 0 1 0

5 000101 1 0 ~ 0 1 0

6 000110 ~ 0 0 1 1 0

7 000111 ~ 0 ~ 0 1 0

8 001000 1 0 0 ~ 0 0

9 001001 1 0 0 1 0 0

10 001010 ~ 0 0 ~ 0 0

11 001011 ~ 0 0 1 0 0

16 010000 0 ~ 1 0 0 1

17 010001 0 ~ ~ 0 0 1

18 010010 0 1 1 0 0 1

19 010011 ~ ~ ~ ~ ~ ~
32 100000 0 ~ 0 ~ 1 0

33 100001 0 ~ 0 1 1 0

34 100010 0 1 0 ~ 1 0

35 100011 0 1 0 1 1 0

– А** ~ ~ ~ ~ ~ ~

Таблица 2

Минимизированная таблица переходов и выходов КА

Q
a1 a2 a3 a4

0001 0010 0100 1000 А*

1 4,10 3,00 2,01 (1),10 ~
2 4,10 3,00 (2),01 1,10 ~
3 4,10 (3),00 2,01 1,10 ~
4 (4),10 3,00 ~ 1,10 ~

Составим и минимизируем таблицу переходов и выходов 
для КА, приведенного на рис. 2 (табл. 2). При входном векто-
ре Xi только одна из дополнительных функций ai будет при-
нимать значение 1, поэтому все векторы, не удовлетворяющие 
этому условию, обозначим A*. Также оговоримся, что не суще-
ствует такого вектора Xi, при котором значение 1 принимает 
больше одного элемента в векторе Аi, а значит, система не мо-
жет перейти в какое-либо состояние, в котором более одного 
элемента ai принимают значение 1. Затем закодируем таблицу 
переходов (табл. 3) и таблицу выходов (табл. 4).

После кодирования таблицы переходов и выходов вычис-
лим функции включения элементов памяти по правилам, сле-
дующим из логики работы RS-триггера при переключении 
из одного состояния в другое в дискретные моменты време-
ни t-1 и t [8]. Эти правила приведены в табл. 5.

Используя правила, изложенные в табл. 5, построим табли-
цу значений S- и R-входов на всех входных наборах (табл. 6). 
Неиспользуемые векторы, соответствующие пересечениям А* 
и yi, обозначим как A**.

Выпишем функции из таблицы истинности, приняв все не-
определенные состояния как 0:

Y a a a a y a a a a yS1 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1= Ъ ; 

Y a a a a y y a a a a yR1 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1= Ъ ;  

Y a a a a y y a a a a yS 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 2= Ъ ; 

Y a a a a y y a a a a y a a a a yR2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 2 1 2 3 4 2= Ъ Ъ ;  

z1 1 2 3= a a a ;  

z2 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1 2= Ъa a a a y a a a a y y .

Для контроля вычислений используем взвешенные коды 
с суммированием, описанные в [26, 27]. Их выбор обуслов-
лен низкой избыточностью и возможностью подбора с помо-
щью весовых коэффициентов для установления кодами опре-
деленных характеристик.

Контрольные функции получим с помощью WS7(4,3)-кода3 
с весовыми коэффициентами [wi] = [w4, w3, w2, w1] = [4, 3, 2, 1].
Данный код позволяет обнаружить все одиночные ошибки 

3Здесь число после WS (7) — значение модуля счета, числа (4,3) — значения длин 
информационных и контрольных векторов.
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на выходах и большинство двукратных. Табл. 7 представляет 
собой таблицу истинности для контрольных функций g(a, y).

Контрольные функции примут вид:

g a a a a y a a a a y a a a a y y a a a a y y1 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2= Ъ Ъ Ъ ;

g a a a a y y a a a a y y a a a a y y2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2= Ъ Ъ ;

g a a a a y y a a a a y y a a a a y

a a a a y y a a

3 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 2

1 2 3 4 1 2 1 2

= Ъ Ъ Ъ

Ъ Ъ aa a y y3 4 1 2.

Обозначим YS1 = f1, YR1 = f2, YS2 = f3, YR2 = f4. Найдем 
функции кодера с помощью табл. 8:

g f f f f f g f f f f f g f f f f1 1 2 3 2 4 2 2 3 2 3 4 3 2 4 2 4
* * *; ; .= Ъ Ъ = Ъ = Ъ  

На рис. 3 изображен сам конечный автомат на RS-триггерах, 
а на рис. 4 — устройство контроля на основе WS7(4,3)-кода.

Так как выше было отмечено, что все неопределенные со-
стояния для нахождения функций элементов памяти и выход-
ного вектора приняты как 0, то соответственно возрастает ем-
кость синтезированной схемы.

При реализации КА для маневрового светофора на MAX II 
нам потребовалось 17 логических ячеек и 11 портов ввода/
вывода вместо 7 логических ячеек и 11 портов ввода/вывода. 
Емкость устройства контроля также будет зависеть от спосо-
бов нахождения функций. В данном случае использовано 15 
ячеек и 12 портов ввода/вывода. Применение взвешенных ко-
дов с суммированием вносит меньшую избыточность по срав-
нению с методом дублирования [23, 24].

Приведенный способ синтеза КА с обнаружением неис-
правностей подразумевает наличие внешней СВК. Альтерна-
тивный вариант — кодирование состояний на этапе синтеза.

Таблица 7
Значения разрядов кодовых слов

Номер состояния а1 а2 а3 а4 у1 у2 YS1 YR1 YS2 YR2 W W(mod7) g1 g2 g3
4 000100 1 0 1 0 6 6 1 1 0

5 000101 1 0 0 0 4 4 1 0 0

6 000110 0 0 0 1 1 1 0 0 1

7 000111 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 001000 1 0 0 0 4 4 1 0 0

9 001001 1 0 0 1 5 5 1 0 1

10 001010 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 001011 0 0 0 1 1 1 0 0 1

16 010000 0 0 1 0 2 2 0 1 0

17 010001 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 010010 0 1 1 0 5 5 1 0 1

19 010011 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 100000 0 0 0 0 0 0 0 0 0

33 100001 0 0 0 1 1 1 0 0 1

34 100010 0 1 0 0 3 3 0 1 1

35 100011 0 1 0 1 4 4 1 0 0

– A** 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Таблица 8

Функции кодера

Номер строки f1 f2 f3 f4 g*1 g*2 g*3
0 0000 0 0 0

1 0001 0 0 1

2 0010 0 1 0

3 0011 ~ ~ ~
4 0100 0 1 1

5 0101 1 0 0

6 0110 1 0 1

7 0111 ~ ~ ~
8 1000 1 0 0

9 1001 1 0 1

10 1010 1 1 0

11 1011 ~ ~ ~
12 1100 ~ ~ ~
13 1101 ~ ~ ~
14 1110 ~ ~ ~
15 1111 ~ ~ ~

При использовании второго варианта кодирования при-
своим каждому состоянию для наглядности кодовые векто-
ры WS3(3,2)-кода с весовыми коэффициентами wi = [3, 2, 
1]. В итоге получим следующие закодированные состояния: 
Q1 = 00000; Q2 = 01010; Q3 = 10101; Q4 = 11100. Выбраны 
не все кодовые слова WS3(3,2)-кода, а половина, при этом 
они подобраны таким образом, что позволяют обнаруживать 
не только одиночные искажения, но и большинство двукрат-
ных. Затем в программном коде в части кодирования состо-
яний присваиваются новые закодированные значения (про-
писывается часть программного кода, отвечающая за коди-
рование состояний).
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Рис. 3. КА для управления маневровым светофором
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Рис. 4. Устройство контроля КА для управления маневровым светофором
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Для наглядности по аналогии со способом, описанным выше, 
синтезируем КА на RS-триггерах, при этом в разделе кодиро-
вания таблицы переходов и выходов будем использовать со-
стояния, представленные ранее.

Для сокращения расчетов введем дополнительные пере-
менные, из которых будут составляться функции элементов 
памяти и др.:

b a a a a b a a a a b a a a a1 1 2 3 4 2 1 2 3 4 3 1 2 3 4= = =; ; ;  

b a a a a b y y y y y b y y y y y4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5= = =; ; ;  

b y y y y y b y y y y y7 1 2 3 4 5 8 1 2 3 4 5= =; . 

Тогда все остальные функции примут вид: 

Y b b b b b b b b Y b b b b b bS R1 1 5 1 6 2 5 2 6 1 3 7 4 7 4 8= Ъ Ъ Ъ = Ъ Ъ; ; 

Y b b b b b b b b Y b b b b b b b bS R2 1 5 1 7 3 5 3 7 2 2 6 2 8 4 6 4 8= Ъ Ъ Ъ = Ъ Ъ Ъ; ; 

Y b b b b b b b b Y b b b b b bS R3 1 5 1 6 2 6 2 5 3 3 7 4 7 4 8= Ъ Ъ Ъ = Ъ Ъ; ; 

Y b b b b Y b b b b b bS R4 3 5 3 7 4 1 6 2 6 4 6= Ъ = Ъ Ъ; ; 

Y b b b b b b Y b b b b b bS R5 2 5 2 6 2 8 5 1 7 3 7 4 7= Ъ Ъ = Ъ Ъ; ; 

z1 1 5 1 6 1 7 1 8 4 5 4 6 4 7 4 8= Ъ Ъ Ъ Ъ Ъ Ъ Ъb b b b b b b b b b b b b b b b ;  

z2 3 5 3 6 3 7= Ъ Ъb b b b b b .

КА, синтезированный по заданным функциям, представлен 
на рис. 5. Его схема занимает 43 логических ячейки и 11 пор-
тов ввода/вывода выбранного элементного базиса.

На рис. 6 приведена в графическом виде симуляция рабо-
ты маневрового светофора для следующей цепочки перехо-
дов: Q1 ® Q2 ® Q3 ® Q4 ® Q1. При этом сигнал clk служит 
для синхронизации всего устройства, переход в новое состо-
яние осуществляется по заднему фронту синхронизирующе-
го импульса.

На рис. 6 выходной вектор Z принимает значения Z = [z2z1]. 
Начальное значение [00] соответствует моменту включения 
устройства до получения первого синхронизирующего импуль-
са. При получении первого импульса система идентифициру-
ет свое состояние как Q1 (горит запрещающее показание). 
При получении сигнала, соответствующего условию перехода 
в другое состояние, система при последующем синхронизиру-
ющем импульсе переходит в состояние Q2 (горит разрешаю-
щее показание) и т. д. При возникновении какой-либо неис-

правности система переходит в защитное состояние Q4, в ко-
тором остается до устранения неисправности (данное условие 
требуется выполнять в соответствии с принципами обеспече-
ния безопасности функционирования устройств ЖАТ [6, 7]).

Отметим еще раз, что оба рассмотренных способа позво-
ляют обнаружить все одиночные и большинство двукратных 
ошибок. При этом их можно применять одновременно с несу-
щественным увеличением избыточности, что позволяет зна-
чительно повысить помехозащищенность КА.

Далее при реализации устройств управления напольным 
технологическим оборудованием используются известные ме-
тоды достижения требуемых показателей надежности и безо-
пасности [6, 8, 28–30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование ПЛИС при синтезе устройств управления на-
польным технологическим оборудованием вполне перспек-
тивно, а процедура самого синтеза проста. Наиболее слож-
ным аспектом является полное описание логических условий 
функционирования конкретного объекта ЖАТ либо же полной 
группы функционирующих совместно устройств и соответствен-
но последующее формирование графа переходов. На данном 
этапе важно провести тестирование и верификацию для ис-
ключения системных ошибок. Наличие графа переходов уже 
позволяет выбрать способ кодирования для защиты синтези-
руемого автомата от неисправностей и ошибок в вычислени-
ях и реализовать его в выбранном элементном базисе (в на-
шем случае — в базисе ПЛИС).

Отметим также, что множества состояний КА для наполь-
ных технологических объектов можно уточнять, внося в них и 
предотказные состояния, что позволит проводить процедуру 
самодиагностирования и индикации переходов без внешних 
средств технического диагностирования. Это потребует расши-
рения и множества входных и выходных данных. Дальнейшие 
исследования в данной предметной области могут вестись как 
раз в этом направлении.

Саму систему управления можно собрать на ПЛИС как кон-
структор (или пазл), перечислив типовые варианты путево-
го развития и типовые функциональные элементы для управ-
ления движением поездов [31]. Данный процесс может быть 
автоматизирован по аналогии с процессами проектирования 
средств ЖАТ [32].

Представленная в статье методика синтеза устройств ЖАТ 
на ПЛИС может использоваться не только для реализации са-
мих устройств управления, но сами КА могут быть реализова-
ны в программном виде в средствах технического диагности-
рования и мониторинга объектов ЖАТ для их рабочего диагно-
стирования и тестирования [33].



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (73) / 2022

Апрель –И
ю

нь

39

Д. В. Ефанов, А. В. Пашуков. СИНТЕЗ УСТРОЙСТВ УПРАВЛЕНИЯ НАПОЛЬНЫМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ С ОБНАРУЖЕНИЕМ НЕИСПРАВНОСТЕЙ НА ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ

Рис. 5. КА с обнаружением неисправностей для управления маневровым светофором
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Study of level crossing safety installation operation parameters 
on the basis of stochastic modeling

Аннотация
Причины, приводящие к простою автотранспорта 

у закрытого переезда и к росту числа транспортных 
происшествий в местах пересечения железнодорожной линии 
с автодорогой, во многом обусловлены несовершенством 
действующей методики расчета параметров переездной 
сигнализации.

В статье предложен вероятностный метод исследования 
переездной сигнализации, при котором учитываются параметры 
движения потока железнодорожного транспорта. Для 
построения стохастической модели используется аппарат теории 
сетей Петри. Кроме того, рассмотрены вопросы аналитического 
исследования модели на основе теории графов и теории 
полумарковских процессов. По результатам стохастического 
моделирования выполнен расчет параметров устройств 
переездной сигнализации.

Ключевые слова: железнодорожный переезд, параметры 
движения поезда, расчет участков извещения, сети Петри, 
полумарковский процесс.

Abstract
Reasons that lead to delay of motor transport at a closed 

railway crossing and to increase of a number of transport accidents 
at road level intersections are caused by the imperfection of 
the currently used method for calculation of parameters of level 
crossing safety installations.

The paper proposes a probabilistic method for studying level 
crossing safety installations that considers parameters of railway 
transport traffic. For the creation of a stochastic model the authors 
have applied the Petri nets theory. Besides they have considered 
issues of analytical studying of the model on the basis of the graph 
theory and the theory of semi-Markovian processes. As a result, 
on the basis of stochastic modeling the authors have calculated 
parameters of devices for a level crossing safety installation.

Keywords: railway crossing, train movement parameters, 
calculation of approach sections, Petri nets, semi-Markovian 
process.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

ВВЕДЕНИЕ

Повышение эффективности функционирования систем ав-
томатической переездной сигнализации (АПС) и мини-
мизация времени простоя автотранспорта на железно-

дорожных переездах до сих пор остается актуальной задачей, 
особенно в связи с увеличением интенсивности автомобиль-
ного потока и расширением диапазона скоростей движения 
железнодорожного транспорта.

Согласно работам [1, 2], основными мероприятиями, по-
зволяющими минимизировать время закрытого состояния пе-
реезда, являются:

уменьшение длины участка извещения;
управление АПС по характеристикам поезда.
С другой стороны, в [3, 4] поднимается вопрос безопасно-

сти на переездах при наличии препятствий на пересечении 
с автодорогой. Теоретически подтверждено, что существую-
щие методы расчета участков извещения переездной сигна-
лизации не обеспечивают перед закрытым переездом останов-
ку поезда торможением, если возникает такая необходимость. 
К мероприятиям, позволяющим снизить вероятность столкно-
вений на переездах [5, 6], относятся:

увеличение длины участка извещения;
снижение скорости поезда на участке приближения к пе-

реезду;
совершенствование средств торможения поезда;
управление АПС по характеристикам поезда.
Согласно указаниям [7], параметры работы АПС устанавли-

ваются на основе следующих зависимостей:
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где tи
р — расчетное время извещения о приближении желез-

нодорожного подвижного состава к переезду, с;
Lпер — длина переезда, м;
tпр — время срабатывания устройств АПС, с;
tг — гарантийное время, с;
lи
р — расчетная длина участка извещения, м;

Vmax — установленная максимальная скорость движения 
поездов на участке, м/с.

Однако время закрытого состояния переезда зависит 
не только от длины участка извещения и скорости поезда, 
но и от длины состава (рис. 1). Поэтому с точки зрения ана-
лиза работы переездной сигнализации во временной области 
следует учитывать время полного освобождения подвижным 
составом зоны пересечения с автомобильной дорогой, вклю-
чая участок удаления.
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Рис. 1. Зависимость времени полного освобождения поездом 
участков переезда от длины и скорости поезда

Недостатки существующей методики расчета параметров 
автоматической переездной сигнализации [7] заключаются 
в том, что она не учитывает:

поток движения поездов;
категории поездов на участке;
параметры движения (длину, вес, скорость) подвижных со-

ставов, обращающихся на участке.
В настоящее время развитие и совершенствование борто-

вых локомотивных комплексов и систем мониторинга движе-
ния поездов позволяют изменить подход к расчету временных 
параметров работы переездной сигнализации на основе дан-
ных о параметрах движения и характеристиках поездов, об-
ращающихся на участке.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Взаимодействие транспортного потока с устройствами переезд-
ной сигнализации можно рассматривать как транспортный про-
цесс, который подчиняется стохастическим закономерностям, та-
ким как неравномерность транспортного потока, неодинаковое 
время прохождение участков пути, случайный характер собы-
тий на транспорте и др. Для изучения подобных стохастических 
процессов успешно применяют теорию массового обслужива-
ния [8]. При этом система массового обслуживания характери-
зуется входным потоком, очередью и временем обслуживания.

В качестве анализируемого показателя моделируемого про-
цесса примем временные зависимости функционирования ав-
томатической переездной сигнализации T. При этом воздей-
ствие входного потока на параметры переездной сигнализации 
на однопутном участке железнодорожной линии описывается 
одиночными потоками П (рис. 2), а временные параметры ра-
боты переезда зависят от значений скорости и длины задан-
ных поездов T(Vп, lп).

а б

П П
П2 П2

П1 П1

T(Vп, lп) T(V1п, l1п, V2п, l2п)

Рис. 2. Схема взаимодействия потока:
а — однонаправленный одиночный поток П;

б — двунаправленные одиночные потоки П1 и П2

Однако описать реальный поток поездов одним параме-
тром потока невозможно, поэтому будем учитывать классифи-
кацию поездов (рис. 3), так как длина составов, а также ско-
рости и тормозные характеристики различных категорий по-
ездов существенно отличаются.

T(Tпасс, Tгруз, Tд)

Ппасс Ппасс

Пгруз Пгруз

Пд Пд

Рис. 3. Разнородный однонаправленный поток, 
описывающий движение пассажирских (Ппасс), 

грузовых (Пгруз) и прочих (Пд) поездов

Формально, с точки зрения описания динамических систем, 
процесс взаимодействия подвижного состава и устройств пере-
ездной сигнализации можно описать следующим выражением:

 U(T, X, Tинт, Vk, ak, Lk, jk
ĳ ), (2)

где T — множество, определяющее моменты времени;
X — множество состояний моделируемой системы;
Tинт — множество, характеризующее величину межпо-

ездного интервала;
Vk — множество, характеризующее скорость k-го поезда 

на участке извещения о приближении к переезду;
ak — множество, характеризующее ускорение k-го поезда 

на участке извещения о приближении к переезду;
Lk — множество, характеризующее длину k-го поезда;
jk

ĳ  — переходная функция состояний для k-го поезда, при-
чем переход из состояния i в состояние j в момент времени 
t k

i, j О T зависит от параметров движения k-го поезда.
Для построения стохастической модели и анализа времен-

ных параметров исследуемого объекта необходимо коррект-
ное описание изменений состояний системы.
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ВЫБОР ФОРМАЛЬНОГО АППАРАТА 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ
При описании подобных событийных динамических систем 
будем использовать методы моделирования на основе се-
тей Петри.

В работах отечественных ученых [9, 10] предложено и обо-
сновано применение сетей Петри для построения моделей, 
описывающих процесс движения поездов. В том числе сети 
Петри могут использоваться при оценке времени поиска от-
казов устройств железнодорожной автоматики и телемеха-
ники. В зарубежных источниках предлагается применять 
сети Петри для оценки эффективности и безопасности си-
стемы интервального регулирования движения поездов [11, 
12], устройств ERTMS/ETCS [13], а также для построения мо-
дели влияния отказов поездной радиосвязи на движение 
поездов [14].

Сети Петри (СП) представляют собой графический форма-
лизм, позволяющий описывать и анализировать логико-времен-
ные процессы функционирования динамических систем. СП 
задаются как кортеж PN = (P, T, I, M0), где P = {p1, …, pn} — 
конечное и непустое множество мест, T = {t1, …, tm} — конеч-
ное и непустое множество переходов, I — функция перехода, 
M0 — начальное состояние системы.

Графическим представлением СП служит двудольный ори-
ентированный граф с двумя типами вершин: это условия (ме-
ста) и события (переходы), характеризующие состояние систе-
мы. Функционирование СП описывается множеством событий, 
изменяющихся согласно условиям, и множеством достижимых 
в сети состояний [15].

Однако классические СП не подходят для анализа коли-
чественных и временных параметров. Поэтому для функцио-
нального описания моделируемых процессов более корректно 
использовать временные сети Петри (ВСП), которые учитыва-
ют время реализации событий. В отличие от СП, для ВСП воз-
можность наступления очередного события зависит не толь-
ко от текущего состояния сети, но и от того, сколько времени 
прошло после наступления предыдущего события [16]. Если 
изменение состояний моделируемого процесса носит вероят-
ностный характер, то подобные системы описываются с помо-
щью стохастических сетей Петри (ССП).

Среди достоинств применения аппарата СП выделяют воз-
можность:

моделировать асинхронность и параллельные независи-
мые события;

строить модель сложных динамических систем;
анализировать отдельные подсистемы модели;
детализировать события, происходящие в модели.
Анализ ССП стандартно проводится при помощи марков-

ских процессов c дискретным множеством состояний. По-
скольку используемые статистические данные для построе-
ния модели (длины и скорости поездов на перегоне, длины 
участков извещения о приближении подвижного состава к пе-
реезду и др.) не являются экспоненциально распределенны-
ми, при анализе сетей Петри необходимо учитывать сложные 
формы распределения для параметров задержек срабатыва-
ния переходов ССП. Поэтому процессы рассматриваются в ка-
честве полумарковских, но система остается марковской в том 
смысле, что следующее состояние зависит от текущего состо-
яния, а длительность времени смены событий в системе зави-
сит от заданных условий.

ПОСТРОЕНИЕ СТРУКТУРЫ МОДЕЛИ 
И ФОРМАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ
В статье представлена математическая модель функциониро-
вания системы автоматической переездной сигнализации од-
нопутного железнодорожного участка с учетом параметров 
движения поезда. Исходные данные модели:

максимальная допустимая скорость движения на участке;
длина участка извещения;
ширина и длина переезда;
скорость движения подвижного состава;
длина подвижного состава.
Зона железнодорожного переезда (рис. 4) задается участ-

ком извещения Lизв, длиной переезда Lпер, участком удале-
ния Lуд. Также в расчете необходимо учитывать длину поез-
да Lk, которая определяет полное освобождение подвижным 
составом участка удаления и прекращение подачи извеще-
ния в устройства автоматической переездной сигнализации.

Для поезда, следующего по указанным участкам, задаются 
фазы равномерного движения:

в зоне извещения;
на участке пересечения с автодорогой;
при выезде с участка пересечения с автодорогой.
Формализация функционирования системы автоматиче-

ской переездной сигнализации при движении поезда, пред-
ставленной структурой сети Петри (рис. 5), сводится к имита-
ции проследования поезда по участкам зоны переезда с уче-
том заданных параметров движения.

Vk

Lизв

Lпер
Lуд

Lk

Рис. 4. Входные данные для построения модели функционирования переездной сигнализации
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Рис. 5. Сеть Петри, описывающая функционирование переездной сигнализации при движении подвижного состава

Таблица 1

Описание условий построенной сети Петри

Условия

р0 Задан поезд с параметрами Vk, lk

р1
Поезд вступил на участок извещения 
о приближении поезда к переезду

р2 Голова поезда перед переездом

р3 Поезд на участке пересечения с автодорогой

р4 Поезд вступил на участок удаления

р5 Поезд полностью освободил участок удаления

р6 Переезд открыт

р7 Путевые датчики фиксируют занятие участка извещения

р8 Переезд закрыт

Таблица 2

Описание событий построенной сети Петри

События

t0
По истечении времени t0 задается поезд на приближении к участку 
извещения переезда, проходящий через рассматриваемый участок

t1

Когда участок извещения свободен, но поезд на приближении 
имеется, то по истечении времени t1 голова поезда полностью 
проедет участок извещения Lизв с заданной скоростью Vk

t2

Когда голова поезда перед переездом, то по истечении времени 
t2 голова поезда полностью проедет участок пересечения 
с автодорогой Lпер с заданной скоростью Vk

t3

Когда поезд находится на участке пересечения с автодорогой, 
то по истечении времени t3 голова поезда полностью проедет 
участок удаления Lуд с заданной скоростью Vk

t4
Когда поезд на участке удаления, то по истечении времени t4 хвост 
поезда освободит участок удаления Lуд с заданной скоростью Vk

t5
Когда извещение на переезд неактивно и переезд закрыт, 
то за время t5 переезд открывается

t6
Когда извещение на переезд активно и переезд открыт, 
то за время t6 переезд закрывается

Представленная непрерывно-временная стохастическая 
сеть Петри N имеет множество мест PN = {p1, p2, p3, p4, p5, 
p6, p7, p8} и переходов TN = {t1, t2, t3, t4, t5, t6}. При этом пе-
реходы t1, t2, t3, t4 задаются законом распределения вероятно-
стей времени их срабатывания либо в виде функции распре-
деления Fi(x), либо в виде плотности распределения fi(x), так 
как время срабатывания переходов зависит от скорости дви-
жения поезда по участкам. Описание условий и событий по-
строенной сети Петри приведено в табл. 1 и 2.

Графическое построение и анализ сетей Петри возможны 
с помощью доступных инструментов (например, таких как CPN 
Tools [17], Oris Tool [18], Pipe [19], и др.).

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Согласно предлагаемому подходу, для анализа временных па-
раметров работы переездной сигнализации задаются: извест-
ные размеры движения грузовых, пассажирских и пригород-
ных поездов в соответствии с данными графика исполненного 
движения поездов, распределение длин поездов на рассма-
триваемом участке и распределение скоростей на участке из-
вещения о приближении подвижного состава к переезду. Для 
получения гистограммы этих распределений можно восполь-
зоваться данными со скоростемерных лент или с локомотив-
ных бортовых комплексов.

Исследуемый переезд на однопутном железнодорожном 
участке оборудован устройствами переездной сигнализации 
и устройствами заграждения. В соответствии с установлен-
ной на участке максимальной скоростью движения поездов 
вычислены расчетное время подачи извещения и расчетная 
длина участка извещения (табл. 3). Перегон оборудован то-
нальными рельсовыми цепями, по изменению состояний ко-
торых контролируется свободность участка извещения о при-
ближении поезда к переезду.

Таблица 3

Параметры исследуемого переезда

Vmax, км/ч Lпер, м Sпер, м tи
р, с lи

р, м Lизв, м Lуд, м

120 10 15 45 1510 1615 190
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При анализе можно использовать метод редукции числа со-
стояний для ССП, позволяющий получить значения математи-
ческого ожидания и дисперсий времени достижения состоя-
ний [20]. Значение математического ожидания M(tk), дисперсии 
D(tk) и функции плотности распределения fk(t) любых после-
довательных переходов из события pi в событие pi+1 опреде-
ляется следующей системой уравнений:

 о

M t M t

D t D t

f t f t f t

k i i
i

n

k i i
i

n

k i i

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

,

= е

= е

= Ч

м

н

п +

+

+

1

1

1

пп
п

п
п
п

. (3)

Результаты анализа также можно представить в виде пе-
реходных функций, характеризующих пространство достижи-
мых состояний во временной области (рис. 6). Полученные 
кривые показывают, что время закрытого состояния переезд-

ной сигнализации различно при различных параметрах дви-
жения подвижного состава. Таким образом, построенная мо-
дель адекватно описывает работу АПС. Однако ввиду того что 
время пребывания в определенном условии построенной сети 
Петри (см. рис. 5) зависит от задаваемых параметров движе-
ния поезда, анализ переходных кривых неудобен при вычис-
лении статистических характеристик, определяющих состоя-
ние системы.

Также анализ временных интервалов между событиями 
в сетях Петри возможен с использованием аппарата полумар-
ковских процессов [20]. Для получения числовых параметров 
построенной модели (см. рис. 5) анализ сети Петри сводится 
к построению графа достижимости (ГД) (рис. 7) на основе ма-
трицы состояний модели (рис. 8), характеризующей измене-
ние состояний системы.
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Рис. 7. Граф достижимости для анализируемой сети
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Рис. 6. Кривые смены состояний моделируемой системы:
а — для подвижного состава длиной 900 м с заданной скоростью движения по участкам зоны переезда 120 км/ч;

б — для состава длиной 900 м со скоростью движения 90 км/ч; в — для состава длиной 500 м со скоростью движения 90 км/ч;
 — поезд в зоне переезда;  — переезд открыт
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Условия 
Состояния

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

M0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

M1 0 1 0 0 0 0 1 1 0

M2 0 1 0 0 0 0 0 0 1

M3 0 0 1 0 0 0 0 0 1

M4 0 0 0 1 0 0 0 0 1

M5 0 0 0 0 1 0 0 0 1

M6 0 0 0 0 0 1 0 0 1

M7 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Рис. 8. Матрица состояний

ГД, представляет собой непрерывную полумарковскую 
цепь и описывается:

множеством состояний {M};
множеством значений переходных вероятностей pĳ  из со-

стояния i в состояние j, где i, j О M;
функцией или плотностью распределения времени пребы-

вания Fi(t), fi(t) в состояниях.
Стандартный процесс анализа полумарковских цепей до-

статочно полно изучен в работах [21–23] и включает следу-
ющие этапы:

1) определение переходных вероятностей вложенной цепи 
Маркова pĳ  и составление матрицы переходных вероятностей;

2) определение закона распределения времени сраба-
тывания «быстрого» из активных r переходов i-го состояния

 ў = - -Х
=

F t F ti i
i

r
( ) [ ( )];1 1

0
 (4)

3) определение математического ожидания времени непре-
рывного пребывания процесса в состоянии i, при этом, если 
время перехода задано функцией распределения, примени-
мо выражение (5), если время перехода задано плотностью 
распределения, то применимо выражение (6):

 m tdF ti ij= т
Ґ

( );
0

 (5)

 m tf t dti ij= т
Ґ

( ) .
0

 (6)

Результаты расчета для состояний {M} исследуемого полу-
марковского процесса (см. рис. 8) в виде вероятностей соот-
ветствующих состояний вложенной цепи Маркова (pĳ ) и мате-
матического ожидания времени пребывания модели в состоя-
ниях (mi) приведены в табл. 4.

Результаты моделирования функционирования железно-
дорожного переезда на основе ССП можно представить в виде 
гистограмм, показывающих распределение значений параме-
тров работы переездной сигнализации. В качестве искомых 
количественных признаков нами выделены время закрытого 
состояния переезда для различных категорий поездов (рис. 9) 
и значения длин участков извещения, рассчитанных исходя 
из реальных данных о параметрах движения поездов на ис-
следуемом железнодорожном участке (рис. 10).

Таблица 4

Результаты расчета

Состояния pĳ mi

M0 0,14 0

M1 0,14 15

M2 0,14 64,65

M3 0,14 0,45

M4 0,14 7,05

M5 0,14 20,5

M6 0,14 15

M7 0,14 Ґ
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ns
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Рис. 9. Гистограммы времени закрытого состояния переезда 
для различных категорий поездов на исследуемом участке
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Рис. 10. Гистограммы значений длин участков 
извещения для различных категорий поездов

Ожидаемое значение времени длительности закрыто-
го состояния переезда для грузового движения составляет 
tгр  с=143 8, , для поездов дальнего следования tпасс с,=111 3,  
для пригородных поездов tд с.= 98 42,  Суммарное взвешенное 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (73) / 2022

48

Ап
ре

ль
 –

И
ю

нь
Р. З. Галинуров, А. Н. Попов.  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ ПЕРЕЕЗДНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ СТОХАСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

1. Повышение пропускной способности железнодорожных пе-
реездов самонастраивающимся алгоритмом управления АПС 
/ Е. М. Тарасов, Г. М. Третьяков, А. А. Булатов, А. Е. Тарасова 
// Вестник транспорта Поволжья. 2020. № 2 (80). C. 63–71. 
ISSN 1997–0722.

2. Тарасов Е. М., Железнов Д. В., Герус В. Л. Оценка эффективно-
сти существующей переездной сигнализации // Вестник транс-
порта Поволжья. 2015. № 6 (54). С. 58–61. ISSN 1997–0722.

3. Попов А. Н., Гришаев С. Ю. Оценка вероятности аварийной 
ситуации при вынужденной остановке автомобиля на пере-
езде // Автоматика на транспорте. 2021. № 1 (7). С. 21–38. 
ISSN 2412–9186.

4. Попов А. Н., Гришаев С. Ю. Безопасность движения при оста-
новке автотранспорта на железнодорожных переездах пе-
ред приближающимся поездом // Транспорт Урала. 2020. 
№ 1 (64). С. 39–42. DOI: 10.20291/1815-9400-2020-1-39-42. 
ISSN 1815–9400.

5. Бушуев С. В., Попов А. Н., Гришаев С. Ю. Автоматическое управ-
ление закрытием переезда по характеристикам приближа-
ющегося поезда // Транспорт Урала. 2021. № 1 (68). С. 3–7. 
DOI: 10.20291/1815-9400-2021-1-3-7. ISSN 1815–9400.

6. Попов А. Н., Гришаев С. Ю. Время закрытия переезда при раз-
личных способах формирования участков извещения // Транс-
порт Урала. 2020. № 4 (67). С. 29–33. DOI: 10.20291/1815-9400-
2020-4-29-33. ISSN 1815–9400.

7. Методические указания по проектированию устройств автома-
тики, телемеханики и связи на железнодорожном транспорте. 
И-276–00. Расчет параметров работы переездной сигнализа-
ции. URL: http://static.scbist.com/scb/mu/I-276–00.pdf (дата 
обращения: 10.06.2021).

8. Ивницкий В. А. Моделирование информационных систем же-
лезнодорожного транспорта. Москва : УМЦ ЖДТ, 2015. 276 с.

9. Дзюба Ю. В., Павловский А. А. Применение сетей Петри при 
управлении движением // Наука и технологии железных до-
рог. 2019. № 2 (10). C. 77–88. ISSN 2587–5752.

10. Булавский П. Е., Ваисов О. К., Быстров И. Н. Моделирование 
и оценка времени поиска и устранения отказов систем же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики с помощью сетей 

Литература
1. Increasing the traffic capacity of railway crossings by self-tuning algo-

rithm of automatic crossing signaling control [Povyshenie propusknoy 
sposobnosti zheleznodorozhnykh pereezdov samonastraivayushhimsya 
algoritmom upravleniya APS] / E. M. Tarasov, G. M. Tretiakov, A. A. Bu-
latov, A. E. Tarasova // Bulletin of transport of the Volga region. 2020. 
No. 2 (80). Pp. 63–71. ISSN 1997–0722.

2. Tarasov Е. М., Zheleznov D. V., Gerus V. L. Evaluation of existing level 
crossing signaling [Otsenka effektivnosti sushhestvuyushhey pereezd-
noy signalizatsii] // Bulletin of transport of the Volga region. 2015. 
No. 6 (54). Pp. 58–61. ISSN 1997–0722.

3. Popov A. N., Grishaev S. Yu. Assessment of emergency probability at 
the time of vehicle involuntary stop on the railway crossing [Otsen-
ka veroyatnosti avariynoy situatsii pri vynuzhdennoy ostanovke avto-
mobilya na pereezde] // Automation on Transport. 2021. No. 1 (7). 
Pp. 21–38. ISSN 2412–9186.

4. Popov A. N., Grishaev S. Yu. Safety of operation when motor vehicles 
stop at railway crossings in front of approaching train [Bezopasnost’ 
dvizheniya pri ostanovke avtotransporta na zheleznodorozhnykh pe-
reezdakh pered priblizhayushhimsya poezdom] // Transport of the Urals. 
2020. No. 1 (64). Pp. 39–42. DOI: 10.20291/1815-9400-2020-1-39-42.
ISSN 1815–9400.

5. Bushuev S. V., Popov A. N., Grishaev S. Yu. Control of crossing closure 
on characteristics of approaching train [Avtomaticheskoe upravlenie 
zakrytiem pereezda po kharakteristikam priblizhayushhegosya poezda] 
// Transport of the Urals. 2021. No. 1 (68). Pp. 3–7. DOI: 10.20291/
1815-9400-2021-1-3-7. ISSN 1815–9400.

6. Popov A. N., Grishaev S. Yu. Time of crossing closure at different meth-
ods of formation of notification sections [Vremya zakrytiya pereez-
da pri razlichnykh sposobakh formirovaniya uchastkov izveshheniya] 
// Transport of the Urals. 2020. No. 4 (67). Pp. 29–33. DOI: 10.20291/
1815-9400-2020-4-29-33. ISSN 1815–9400.

7. Guidelines on design of automation, telemechanics and connection 
devices on railway transport. I-276–00. Calculation of level cross-
ing safety installation operation parameters [Metodicheskie ukaza-
niya po proektirovaniyu ustroystv avtomatiki, telemekhaniki i svyazi na 
zheleznodorozhnom transporte. I-276–00. Raschet parametrov rabo-
ty pereezdnoy signalizatsii]. URL: http://static.scbist.com/scb/mu/
I-276–00.pdf (access date: 10.06.2021).

8. Ivnitskiy V. A. Modeling of railway information systems [Modelirovanie 
informatsionnykh sistem zheleznodorozhnogo transporta]. Moscow : 
UMTs ZhDT, 2015. 276 p.

9. Dzuba Yu. V., Pavlovskiy A. A. Application of Petri nets in control of 
mobile objects [Primenenie setey Petri pri upravlenii dvizheniem] 

References

по плотности распределения времени за-
крытого состояния переезда в сутки для 
одного направления движения поездов 
по данным расчетам составит T–закр = 4 ч.

На основе полученных результатов 
выявлено, что 99 % полученных значений 
(99-й процентиль) длин участков извеще-
ния не превышают 1269 м, а максималь-
ное значение составляет 1274 м. Таким 
образом, фактическое значение длины 
участка извещения, равное 1615 м, для 
исследуемого участка с заданными ха-
рактеристиками движения поездов яв-
ляется избыточным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный подход к исследованию 
параметров работы переезда может стать 
основой для создания методов оцен-
ки эффективности функционирования 
устройств АПС с учетом данных о харак-
теристиках движения потока поездов 
на конкретном участке. Определение 
избыточности в существующих техни-
ческих решениях устройств АПС позво-
лит усовершенствовать методы расче-
та параметров переезда с точки зрения 
сокращения продолжительности его за-
крытого состояния.

С другой стороны, открываются пер-
спективы практического использова-
ния стохастического моделирования для 
описания транспортных процессов. Та-
кой подход позволит определить веро-
ятности возникновения опасных факто-
ров и аварийных событий на переезде 
и на основе полученных оценок разрабо-
тать рекомендации по оборудованию же-
лезнодорожного переезда техническими 
решениями, обеспечивающими безопас-
ное и эффективное пересечение транс-
портных потоков.
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Аннотация
Статья посвящена поиску новых решений тягового привода локомотива 

с магнитным усилителем сцепления (МУС). В результате проведенного анализа 
установлено, что для тех магнитных усилителей сцепления, которые должны 
увеличивать осевую нагрузку (магнитных догружателей), и тех, которые 
должны управлять коэффициентом сцепления, оптимальная конструкция 
будет различаться. Предложена новая классификация, учитывающая 
разделение на магнитные догружатели и устройства безынерционного 
регулирования коэффициента сцепления, охватывающая новые конструкции, 
запатентованные авторами. Установлено, что компоновка МУС с обмоткой 
индуктора, размещенной вокруг оси колесной пары, в наибольшей 
степени соответствует требованиям, предъявляемым к узлам экипажной 
части локомотива. Предложены новые конструкции тягового привода 
с дугостаторным асинхронным электродвигателем, обеспечивающие 
возможность размещения обмотки магнитного усилителя сцепления на оси 
колесной пары при диаметре колеса 1050 мм, при жестком и упругом опирании 
тягового электродвигателя и МУС на ось колесной пары. Предложенные 
решения защищены двумя патентами на изобретение, семью патентами 
на полезные модели, на получение одного патента подана заявка.

Ключевые слова: локомотивная тяга, сцепление колеса с рельсом, 
противобоксовочные устройства, тяговый привод локомотива.
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Abstract
The paper is devoted to search for new decisions for locomotive 

traction drive with a magnetic adhesion booster (MAB). In result 
of the analysis the authors have established that an optimal design 
for MABs that should increase axle load (magnetic boosters) and 
for MABs that should control an adhesion coefficient will differ. 
They have proposed a new classification that considers separation 
on magnetic boosters and devices for inertialess control of the 
adhesion coefficient and that covers new designs patented by the 
authors. It is established that a design of the MAB with inductor 
wiring located around a wheelset axle to the greatest extent 
complies requirements that are imposed to assemblies of locomotive 
underframe. The authors have suggested new designs for a traction 
drive with an arc-type-stator inductor electric motor that provides 
a possibility to place wiring of the MAB on a wheelset axle at a 
diameter of a wheel equal to 1050 mm, at rigid and elastic mounting 
of an electric traction motor and the MAB on a wheelset axle. The 
decisions proposed are protected by two patents, seven patents for 
utility models. Moreover, the authors have submitted an application 
for one patent.

Keywords: locomotive traction, adhesion, antiskid devices, 
locomotive traction drive.
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ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОБЛЕМЫ

Одним из путей повышения сцепных свойств локомотива, 
позволяющих реализовать возможности бесколлектор-
ных тяговых двигателей, являются магнитные усилители 

сцепления (МУС), действие которых основано на создании до-
полнительной нагрузки на колесо как за счет электромагнит-
ного притяжения к рельсу, так и за счет увеличения коэффи-
циента трения между колесом и рельсом при воздействии маг-
нитного поля, что экспериментально доказано исследованиями 
[1, 2]. На данный момент основное препятствие, затрудняющее 
применение МУС на магистральных локомотивах, заключается 
в разных оценках их эффективности, полученных для опытных 
образцов. Так, для макета тележки [3] с обмоткой, расположен-
ной на оси колесной пары, получено двукратное увеличение 
сцепления. В эпизоде кинохроники, посвященном испытани-
ям электромагнитных догружателей на паровозе СО17–2877, 
утверждалось, что благодаря данным устройствам «поезд ве-
зет двойной груз». С другой стороны, как утверждается в [4], 
испытания тепловоза ТЭМ2УС-001 не выявили эффекта от при-
менения УС. Экспериментальные исследования, проведенные 
на тепловозе ЧМЭ3 [5], оборудованном макетным образцом 
индуктора (размещенного для удешевления опыта на путевой 
структуре), выявили увеличение силы тяги на 8–10 %, что су-
щественно выше, чем обнаруженное в [4].

Приведенные данные позволяют считать, что эффектив-
ность МУС существенно зависит от их конструктивной схемы. 
Таким образом, на данный момент основная проблема при соз-
дании МУС — недостаточность знаний об их рациональной ком-
поновке и компоновке элементов экипажной части, в первую 
очередь тягового привода,  позволяющей реализовать рацио-
нальные технические решения МУС. Предлагаемая статья яв-
ляется попыткой решения этой проблемы.

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ
Рассмотрим данные о созданных конструкциях МУС. Прежде 
всего отметим, что переоборудованный паровоз СО17–2877 
до начала опытной эксплуатации прошел тяговые испытания 
на кольце ВНИИЖТ. Исходя из того что к моменту переобору-
дования паровоза испытания различных типов подвижного 
состава на кольце проводились около 20 лет, можно утверж-
дать, что тяговые испытания показали существенное увели-
чение предела тяги по сцеплению, превышавшее погрешно-
сти опыта, в противном случае не было бы принято решения 
об опытной эксплуатации.

Что касается тепловоза ТЭМ2УС-001, то имеет смысл обра-
тить внимание на два обстоятельства.

Во-первых, в ходе работы по оптимизации параметров ин-
дуктора [6] принималось в расчет только дополнительное уси-
лие нажатия колеса на рельс, создаваемое магнитным полем 
индуктора, поскольку во время проведения работ (1977 г.) 
не был доказан факт изменения коэффициента трения под 
воздействием магнитного поля. Было установлено, что мак-
симальная сила притяжения колеса к рельсу достигает 11,8 
кН на колесную пару, что составляло лишь 6 % от осевой на-
грузки, а при достижении режима насыщения стали сила при-

тяжения практически перестает возрастать. На этом основа-
нии ток в обмотках был ограничен до 120 А, сила трения меж-
ду колесом и рельсом при этом не измерялась. Более того, как 
было установлено в [4], при использованной конструкции ин-
дуктора сила тока по условиям нагрева обмоток в продолжи-
тельном режиме работы должна быть снижена до 100 А. Лабо-
раторные же исследования [7] показали возможность увели-
чения самого коэффициента трения на 22 %. Таким образом, 
ТЭМ2УС-001 после оптимизации изначально не был рассчитан 
на повышение силы тяги до 15 %, первоначально зафиксиро-
ванное для макетного образца ТЭМ2-1983 [8]. В [9] показано, 
что для тепловоза ТЭМ2УС-001 реальное повышение нагрузки 
составляло от 1,94 до 5,3 %, т. е. было незначительным.

Во-вторых, в [4] для тепловоза ТЭМ2УС-001 было установ-
лено увеличение сил сопротивления движению при включении 
МУС на 0,35–0,4 кН, при этом дополнительные силы сопротив-
ления росли в зависимости от тока в обмотках МУС и практи-
чески не зависели от скорости движения. При этом в [4] отме-
чено, что тепловоз ТЭМ2-1983 отличается от ТЭМ2УС-001 тем, 
что был оборудован композиционными колодками. Отсюда 
возникает вопрос, не сопровождалось ли включение МУС ка-
санием краев металлических тормозных колодок поверхно-
стей катания колес под воздействием магнитного поля, что 
может быть причиной возникновения дополнительной силы 
сопротивления движению. Однако данный вопрос в то вре-
мя не был изучен.

Приведенные данные позволяют сделать вывод, что МУС, 
действие которых основано на создании магнитного пото-
ка в площадке контакта колеса и рельса, не могут существен-
но увеличить давление колеса на рельс, вследствие того что 
магнитная индукция снижается по мере удаления от площад-
ки контакта. Положительный эффект, достигнутый при испы-
таниях паровоза СО17-2877 и тепловоза ЧМЭ3, следует отне-
сти на счет изменения коэффициента трения между колесом 
и рельсом. Это означает, что для МУС, которые должны увели-
чивать осевую нагрузку (магнитные догружатели), и МУС, кото-
рые должны управлять коэффициентом сцепления, оптималь-
ная конструкция будет различаться. Эффективные магнитные 
догружатели должны иметь развитые полюсные наконечники, 
расположенные на небольшом расстоянии от рельса (наподо-
бие магниторельсовых тормозов), для реализации максималь-
ной силы притяжения, в то время как МУС, управляющие коэф-
фициентом сцепления, должны создавать максимальный маг-
нитный поток именно в точке контакта.

Ранее авторами была предложена классификация МУС, 
в которой принадлежность устройства к догружателям либо 
к устройствам управления коэффициентом сцепления не было 
принято в качестве отличительного признака [10]. На осно-
вании сделанного выше вывода о влиянии на конструкцию 
МУС того, какой именно из физических эффектов принимает-
ся в качестве основного, а также вследствие того что автора-
ми после публикации [10] был запатентован ряд новых кон-
струкций увеличителей сцепления, предложена расширенная 
классификация МУС (рис. 1).

Классификация имеет пять уровней, для каждого из кото-
рых авторами принят свой критерий различения.
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Рис. 1. Расширенная классификация конструкций магнитных усилителей сцепления
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На первом уровне предлагается различать МУС по физи-
ческим эффектам, используемым в устройстве, и выделять две 
группы: устройства, в которых увеличение сцепления достига-
ется за счет изменения коэффициента сцепления, и устройства, 
в которых увеличение сцепления достигается за счет повыше-
ния нагрузки колеса на рельс на основе магнитного притяже-
ния. На втором уровне МУС разделяются по способам реали-
зации (а именно по виду магнитных систем) на устройства 
с магнитной системой, близкой к замкнутой, у которой геоме-
трические размеры воздушного зазора можно считать незна-
чительными по сравнению с размерами ферромагнитных сер-
дечников, и с разомкнутой, в которой магнитный поток прохо-
дит в основном по воздуху.

На третьем уровне в качестве отличительных признаков 
предложены особенности геометрической конфигурации МУС, 
т. е. расположение индуктора по отношению к другим элемен-
там конструкции. В первую очередь это расположение индук-
тора на экипаже или пути, которое диктует возможный выбор 
метода компоновки индуктора. Если индуктор размещен на эки-
паже при разомкнутой магнитной цепи, то построение компо-
новки может включать в себя следующие варианты:

объединение индуктора с элементами экипажа (осью, дис-
ком колеса);

расположение индуктора в виде отдельного элемента.
При замкнутой магнитной цепи для создания компонов-

ки используется прием разделения того или иного элемента 
экипажа для создания полюсов магнита. Те же приемы при-
меняются и для догружателей, но число возможных вариан-
тов здесь меньше из-за необходимости обеспечить достаточ-
ную площадь сечения полюсов индуктора.

Четвертый уровень классификации представляет собой 
группировку конструктивных схем МУС, полученных на основе 
указанных выше принципов решения, а пятый уровень пред-
ставляет собой совокупность типичных примеров технических 
исполнений для каждой из схем. Рассмотрим эти возможные 
конструкторские решения.

Вариант магнитной системы с размещением индуктора 
на оси был запатентован еще в XIX в. [11] и реализован на опыт-
ном локомотиве СО17-2877. Для эффективной работы в виде 
догружателя данный вариант может быть снабжен дополни-
тельным сердечником, как это предложено и запатентовано ав-
торами в [12]. Размещение индуктора на колесе может быть 
не только осевым, но и хордовым — когда индуктор подвешен 
к необрессоренным массам тележки [13, 14].

Размещение индуктора в межосевом пространстве может 
применяться как для устройств управления коэффициентом 
сцепления (авторами предложены и запатентованы решения 
[15, 16]), при этом сердечник индуктора подводится к коле-
су, так и для догружателей [17, 18], у которых индуктор име-
ет значительную площадь сечения для создания сил взаимо-
действия с рельсом.

При замкнутой схеме магнитопровода индуктора типичным 
является прием разделения элемента конструкции для созда-
ния двух полюсов. Так, размещение индуктора в колесе может 
быть реализовано за счет использования разрезного колеса 
с расположенными внутри секторными или дуговыми обмот-

ками индуктора [19, 20] либо с внешним индуктором, распо-
ложенным с торца колеса, обод которого разделен немагнит-
ной вставкой [21–23]. Для догружателей при замкнутой схеме 
магнитопровода индуктора применяются аналогичные компо-
новки (например, [24]).

Анализ противоречивых требований, возникающих при 
реализации рассмотренных конструкций, был ранее изло-
жен авторами в [10]. В связи с этим имеет смысл рассмотреть 
лишь ряд новых моментов, в основном связанных с измене-
нием классификации.

Первое. Как было отмечено О. В. Измеровым [25], на те-
пловозе ТЭМ2УС-001 в диапазоне скоростей от 2 до 20 км/ч на-
блюдаемое дополнительное сопротивление движению увели-
чилось лишь на 4 Н/т. Это означает, что наведение вихревых 
токов в деталях экипажной части и путевой структуры не было 
основной причиной возникновения дополнительного сопро-
тивления, и, таким образом, можно сделать вывод, что хордо-
вое расположение индуктора не создает существенного проти-
воречия между необходимостью увеличивать магнитный поток 
и снижать дополнительное сопротивление. Причины возник-
новения дополнительного сопротивления движению на тепло-
возе ТЭМ2УС-001 требуют отдельного изучения.

Второе. С учетом предложенной авторами конструкции [12], 
в которой дополнительный сердечник с хордовым располо-
жением относительно колеса позволяет увеличить силы маг-
нитного притяжения колеса к рельсу, схема с расположением 
обмотки индуктора на оси колесной пары может быть эффек-
тивна как для МУС, управляющих коэффициентом сцепления, 
так и для догружателей.

Также необходимо отметить, что расположение обмот-
ки на оси колесной пары обеспечивает наибольшую безо-
пасность с точки зрения соблюдения габаритов подвижно-
го состава и исключения возможности попадания посторон-
них предметов между деталями экипажной части и путевой 
структуры и деталями МУС. Таким образом, анализ подтверж-
дает ранее сделанный авторами в [10] вывод о том, что ком-
поновка МУС с обмоткой индуктора, размещенной вокруг оси 
колесной пары, в наибольшей степени соответствует требо-
ваниям, предъявляемым к узлам экипажной части локомоти-
ва. Основным противоречием для этой компоновки является, 
с одной стороны, требование максимального увеличения раз-
меров обмотки для повышения создаваемого магнитного по-
тока, а с другой — требование уменьшения размеров обмотки 
для ее размещения на экипажной части. В связи с этим рас-
смотрим возможные пути разрешения данного противоречия.

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ РЕШЕНИЯ
Авторами ранее был предложен и запатентован [26–28] ряд 
решений, позволяющих увеличить место для размещения об-
мотки индуктора на оси колесной пары. Эти решения можно 
условно разделить на увеличивающие пространство для разме-
щения обмотки в радиальном и осевом направлении (рис. 2).

Групповой привод с осевыми редукторами (рис. 2а), кото-
рый был ранее практически реализован на отечественном элек-
тровозе ВЛ83, легко позволяет разместить обмотки индуктора 
на оси с опиранием их на раму тележки. Недостатком данного 
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Рис. 2. Компоновка тягового привода с увеличенным пространством для размещения обмоток индуктора:
а — групповой привод по [26]; б — привод с малым зубчатым колесом между роторными подшипниками по [27]; 

в — привод с тяговым электродвигателем с осевым магнитным потоком по [28]; 1 — колесная пара; 2 — обмотка индуктора; 
3 — тяговый электродвигатель; 4 — рама тележки; 5 — осевой редуктор; 6 — рамный редуктор

типа привода является сложность и ограничение мощности тя-
гового электродвигателя ввиду сокращения его осевых габа-
ритов. В [29] авторами предложено использовать данный при-
вод с МУС для электровозов и тяговых агрегатов промышлен-
ного транспорта с диаметром колеса 1250 мм.

В варианте, представленном на рис. 2б, обмотка индуктора 
размещена на участке оси между большим зубчатым колесом 
тяговой передачи и диском колеса, что позволяет использо-
вать индивидуальный тяговый привод. Для увеличения осевых 
размеров обмотки малое зубчатое колесо размещено между 
роторными подшипниками тягового электродвигателя. Кон-
струкцию целесообразно использовать для привода с диаме-
тром колеса 1250 мм, где можно использовать обмотку боль-
шего диаметра, чем при диаметре колеса 1050 мм.

Наконец, в варианте, показанном на рис. 2в, дополнитель-
ное пространство создается за счет тягового электродвигателя 
с осевым магнитным потоком, что позволяет разместить обмот-
ки индуктора на шапках узлов моторно-осевых подшипников. 
Конструкция такого привода подробно рассмотрена авторами 
в [25] для электровоза с диаметром колеса 1250 мм. Исходя 
из расчетных данных, приведенных в [30] для проекта дви-
гателя АД-3, и передаточного отношения редуктора, равного 
u = 4,21, в этом приводе можно получить осевую силу тяги в ча-
совом режиме, равную 96,3 кН. Таким образом, шестиосный гру-
зовой локомотив с данным приводом и МУС сможет развивать 
в часовом режиме силу тяги, равную силе тяги часового режи-
ма восьмиосного грузового локомотива с асинхронным тяго-
вым электродвигателем. Однако при диаметре колеса 1050 мм 
преимущества схемы с осевым магнитным потоком становят-
ся менее явными из-за уменьшения радиального габарита тя-
гового электродвигателя.

Таким образом, предложенные ранее конструктивные схе-
мы имеет смысл реализовывать в первую очередь при диаме-
тре колеса 1250 мм, в то время как маневрово-промышленные 
тепловозы, для которых применение МУС позволит снизить 
расход энергии за счет уменьшения массы, имеют диаметр 
колеса 1050 мм. В этом случае нужно разрешить противо-
речие между необходимостью увеличивать диаметр обмот-

ки МУС, размещенной на оси колесной пары, для увеличения 
магнитного потока и между необходимостью уменьшать диа-
метр обмотки МУС, для того чтобы разместить обмотку меж-
ду осью и корпусом тягового электродвигателя. Это возмож-
но путем установки промежуточного колеса в тяговую пере-
дачу, однако такой вариант ведет к увеличению продольных 
габаритов колесно-моторного блока и к необходимости соз-
дания новой тележки с большей базой. Помимо деунифика-
ции экипажной части локомотивов, при трехосной тележке 
увеличение базы ведет к увеличению воздействия на путь 
тепловоза в кривых.

В связи с этим авторами были предложены конструкции тя-
гового привода, интегрированного с МУС, в которых для раз-
решения указанного противоречия был использован прием 
размещения обмотки МУС на оси в габаритах тягового элек-
тродвигателя. В двигателях, применяемых в настоящее время 
на подвижном составе, такая компоновка невозможна из-за ан-
тагонизма свойств индуктора и двигателя (нельзя разместить 
в одном и том же месте обмотку и детали статора). Использо-
вание принципов технической инновационики позволило най-
ти решение, при котором данный антагонизм свойств можно 
снять, —  это применение электрической машины, в которой 
статор не представляет собой замкнутого кольца. К таким ма-
шинам относятся дугостаторные асинхронные электродвига-
тели, которые, как показано в [31], могут быть использованы 
в качестве тяговых для локомотива.

Предлагаемые варианты приводов представлены на рис. 3 и 4.
На рис. 3а, б показан вариант для опорно-осевого при-

вода. При пропускании по катушке 2 тока от источника пита-
ния 3 возникает магнитный поток, проходящий через ось ко-
лесной пары 9, оба колеса колесной пары и рельсы (на рис. 3а 
не показаны). Это приводит к изменению физико-механиче-
ских свойств в зоне контакта металлических тел (колес с рель-
сами) и изменяет коэффициент сцепления колес с рельсами. 
Кожух 15 препятствует попаданию пыли и грязи внутрь тяго-
вого электродвигателя 7.

Статор 13 тягового электродвигателя 7 выполнен в виде 
двух одинаковых дугообразных индукторов 14.
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Рис. 3. Предлагаемый опорно-осевой тяговый привод с МУС и дугостаторным асинхронным электродвигателем:
а — общий вид; б — разрез по оси А–А; 1 — намагничивающая обмотка; 2 — катушка; 3 — источник питания; 4 — провода; 5 — каркас; 
6 — моторно-осевые подшипники; 7 — тяговый электродвигатель (ТЭД); 8 — корпус ТЭД; 9 — ось колесной пары; 10 — зубчатое колесо; 

11 — кожух редуктора; 12 — немагнитная втулка; 13 — статор ТЭД; 14 — дугообразный индуктор; 15 — кожух; 16 — вал ТЭД
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Рис. 4. Предлагаемый тяговый привод с МУС и дугостаторным асинхронным электродвигателем при упругом опирании ТЭД на ось:
а — общий вид; б — разрез по оси А-А; 1 — намагничивающая обмотка; 2 — катушка; 3 — источник питания; 4 — провода; 5 — каркас; 

6 — подшипники; 7 — корпус ТЭД; 8 — ТЭД; 9 — ось колесной пары; 10 — зубчатое колесо; 11 — кожух редуктора; 12 — немагнитная втулка; 
13 — статор ТЭД; 14 — индукторы; 15 — кожух; 16 — вал ТЭД; 17 — упругие элементы

Как видно из рис. 3б, длина каждого из индукторов 14 по на-
ружной стороне будет равна Lи = pRиj/180, где Rи — радиус 
индуктора по наружной стороне, а j — угол между торцами ин-
дуктора. Как показано на рис. 3б, j < 180°, таким образом, Lи 
меньше, чем длина полуокружности с радиусом, равным Rи, и два 
индуктора 14 вместе образуют лишь часть окружности. Концы 

индукторов 14 соединены друг с другом со стороны, противо-
положной оси колесной пары 9, по линии B1B2 (см. рис. 3б), 
а противоположные концы индукторов 14 не смыкаются друг 
с другом. Корпус 8 тягового электродвигателя 7 имеет выем-
ку в месте расположения концов индукторов 14, удаленных 
друг от друга. Выемка закрыта кожухом 15, каркас 5 катушки 2 
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закреплен на корпусе 8 тягового электро-
двигателя 7 с помощью кожуха 15. Как 
видно из рис. 3б, расстояние L от на-
ружной поверхности каркаса 5 катушки 2 
до центра вала 16 тягового электродви-
гателя 7 меньше, чем величина Rи (ради-
ус индуктора 14 по наружной стороне).

Благодаря выполнению статора 13 тя-
гового электродвигателя 7 в виде двух 
дугообразных индукторов 14, не соеди-
ненных друг с другом со стороны оси ко-
лесной пары 9, и наличию в корпусе 8 тя-
гового электродвигателя 7 выемки по-
является возможность для увеличения 
магнитного потока, проходящего через 
колеса и рельсы. Это достигается путем 
увеличения наружного диаметра катуш-
ки 2, поскольку наружный диаметр карка-
са 5 катушки 2, в отличие от рассмотрен-
ных выше аналогов, можно при той же са-
мой величине централи тяговой передачи 
и передаточном отношении увеличить 
до размеров, при которых расстояние 
от наружной поверхности каркаса 5 ка-
тушки 2 до центра вала 16 тягового элек-
тродвигателя 7 меньше, чем величина ра-
диуса индуктора 14 по наружной стороне, 
при числе пар полюсов больше двух, так 
как катушка 2 располагается в выемке.

На предложенный тяговый привод по-
лучен патент на полезную модель [32].

Недостаток рассмотренного приво-
да состоит в том, что опирание обмотки 
МУС на ось колесной пары увеличива-
ет необрессоренную массу локомотива. 

На рис. 4 а, б изображен вариант приво-
да интегрированной компоновки с упру-
гим опиранием на ось колесной пары, что 
снижает воздействие на путь. В качестве 
упругих элементов применены плоские 
резинокордные элементы, что позволя-
ет использовать привод с упругим опи-
ранием для тепловозов с диаметром ко-
лес 1050 мм. Принцип работы привода 
тот же, что и у описанного выше. На кон-
струкцию привода подана заявка на по-
лучение патента на полезную модель.

ВЫВОДЫ
1. Установлено, что основным препятстви-
ем при создании МУС является недостаточ-
ность знаний о его рациональной компо-
новке и компоновке элементов экипаж-
ной части (в первую очередь тягового 
привода), не позволяющая реализовать 
оптимальные технические решения МУС.

2. Сделан вывод, что причина незна-
чительной эффективности МУС, применен-
ных на опытном тепловозе ТЭМ2УС-001, 
заключалась в отсутствии на момент про-
ектирования знаний о влиянии магнит-
ного поля на коэффициент сцепления 
колеса с рельсом, в результате магнит-
ный поток был заведомо недостаточным. 
Доказано, что для МУС, которые долж-
ны увеличивать осевую нагрузку (маг-
нитные догружатели), и МУС, которые 
должны управлять коэффициентом сце-
пления, оптимальная конструкция будет 
различаться.

3. Предложена расширенная клас-
сификация МУС, учитывающая разделе-
ние на магнитные догружатели и устрой-
ства безынерционного регулирования 
коэффициента сцепления. Классифика-
ция охватывает новые конструкции МУС, 
запатентованные авторами. Из анализа 
классификации следует, что компонов-
ка МУС с обмоткой индуктора, размещен-
ной вокруг оси колесной пары, в наиболь-
шей степени соответствует требованиям, 
предъявляемым к узлам экипажной части 
локомотива. Основное противоречие для 
этой компоновки состоит, с одной сторо-
ны, в требовании максимального увели-
чения размеров обмотки для увеличения 
создаваемого магнитного потока, а с дру-
гой — в требовании уменьшения разме-
ров обмотки для ее размещения на эки-
пажной части.

4. На основании анализа ранее запа-
тентованных авторами конструкций тяго-
вого привода с увеличением простран-
ства для размещения МУС предложены 
новые конструкции тягового привода 
с дугостаторным асинхронным электро-
двигателем. Эти конструкции позволяют 
размещать обмотку МУС на оси колесной 
пары при диаметре колеса 1050 мм и при 
жестком и упругом опирании ТЭД и МУС 
на ось колесной пары.

5. По теме статьи авторами получено 
два патента на изобретения, семь патен-
тов на полезные модели и подана заявка 
на получение патента.
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Dynamic reserves for acceleration of car turnover on low-active sections

Аннотация
Политика клиентоориентированности предусматривает 

переход в системе продаж от модели продуктовой 
специализации к модели продуктовой интеграции — 
заказчикам транспортной услуги необходимо предлагать 
комплексный пакет под ключ. Такая задача требует 
сегментации клиентов. При этом основное внимание, 
естественно, уделяется крупным грузовладельцам, 
формирующим финансовый результат, и для них 
настраиваются специализированные технологичные 
продукты. В то же время на малодеятельных участках 
расположены производства с небольшими объемами 
отгрузки. В данном случае политика сокращения издержек 
на содержание инфраструктуры усложняет транспортное 
обслуживание, приводит к увеличению совокупной 
стоимости перевозок и, как следствие, к переориентации 
грузопотоков на автотранспорт. Поэтому в отношении 
малодеятельных участков необходимо разрабатывать 
отдельные транспортные продукты. Снизить себестоимость 
перевозок можно за счет предложения комплексного 
транспортно-логистического обслуживания одновременно 
для всех предприятий участка. В статье рассматривается 
один из способов снижения стоимости транспортно-
логистических услуг на основе активизации динамических 
резервов, а также предлагается методика планирования 
и расчета эффекта.

Ключевые слова: комплексное транспортно-
логистическое обслуживание, динамические резервы, 
малодеятельные участки, клиентоориентированность, оборот 
вагона.
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Abstract
Service culture policy assumes a transition in the 

sales system from a model of product specialization 
to a model of product integration. This means that 
it is necessary to offer customers a complex turnkey 
package of services. Such a task needs segmentation 
of clients. Meanwhile, the main attention is obviously 
paid to big cargo owners that form a financial result 
and for them specialized technological products 
are customized. At the same time, on low-active 
sections there are enterprises with small volumes of 
shipment. In this case the policy of cost reduction 
on infrastructure maintenance complicates transport 
service, leads to increase of total cost of transportation 
and, as a sequence, to redirection of freight traffic to 
motor transport. That is why, for low-active sections 
it is necessary to develop separate transport products. 
It is possible to decrease traffic handling costs 
by implementation of complex forwarding service 
simultaneously for all enterprises located on a low-
active section. The paper considers one of the methods 
for decreasing costs of forwarding service on the 
basis of activation of dynamic reserves. Moreover, 
the authors propose a method of planning and effect 
calculation.

Keywords: complex forwarding service, dynamic 
reserves, low-active sections, service culture, car 
turnover.
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ДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЗЕРВЫ УСКОРЕНИЯ ОБОРОТА ВАГОНА НА МАЛОДЕЯТЕЛЬНЫХ УЧАСТКАХ

ВВЕДЕНИЕ

Рынок грузовых железнодорожных перевозок активно 
развивается. Растут перевозки массовых грузов, пре-
жде всего угля на экспорт. Хорошую динамику демон-

стрируют контейнерные перевозки. Широкое распростране-
ние получила практика курсирования грузовых маршрутов 
по расписанию и ускоренным ниткам графика. Вслед за ро-
стом рынка под влиянием конкуренции формируются разно-
образные транспортно-логистические продукты. Для повы-
шения конкурентоспособности железнодорожных перевозок 
в холдинге «РЖД» меняется система продаж [1, 2], осущест-
вляется переход от модели продуктовой специализации к мо-
дели продуктовой интеграции. Это требует изменений в управ-
лении бизнесом — актуальность приобретают формирование 
единого центра, ответственного за результаты, и планирова-
ние совместного использования ресурсов. С научной точки 
зрения ставится задача активизации динамических резервов.

Проблемным моментом остается отсутствие системы сегмен-
тирования клиентов в каждом виде перевозок. Ключевыми кли-
ентами становятся такие грузовладельцы, требования которых 
технологически проще реализовать и получить при этом финан-
совый результат. Клиенты с небольшими объемами перевозок 
из приоритета выпадают. В результате затраты на транспорти-
ровку возрастают, это приводит к тому, что грузоотправители 
выбирают перевозки не железнодорожным, а автомобильным 
транспортом. Еще одна проблема обусловлена географическим 
аспектом перевозок — наблюдается тенденция к концентрации 
грузопотоков на отдельных направлениях, в частности, наибо-
лее востребованным маршрутом становится Восточный поли-
гон. На таких направлениях обостряется конкуренция за про-
пускные способности, а ценовой фактор уходит на второй план. 
Наряду с высокой загрузкой отдельных направлений на мало-
деятельных участках наблюдается сокращение объемов погруз-
ки. Отчасти это происходит по причине переключения грузопо-
тока на автотранспорт из-за снижения качества обслуживания 
и роста издержек, связанных с замедлением оборота вагона. 
Потеря грузопотока в капиллярах в конечном счете приведет 
к снижению загрузки артерий. Выделение грузоотправителей 
на малодеятельных участках в отдельный рыночный сегмент 
и настройка продуктового предложения становятся актуаль-
ной задачей политики клиентоориентированности.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Одну из задач, возникающих при создании пакета услуг с акцен-
том на конкурентоспособности, можно сформулировать как со-
кращение издержек за счет активизации динамических резервов 
управления [3]. В условиях рыночной экономики предприятия 
находятся в поиске не только доступа к дефицитным ресурсам 
и льготным тарифам, но и способов постоянного снижения вну-
тренних издержек. Один из таких способов — процесс включе-
ния поставщиков-конкурентов или потребителей-конкурентов 
в общие технологические цепочки. Если у различных грузоотпра-
вителей возникает потребность в однородном подвижном соста-
ве, то появляется возможность сократить вагонный парк за счет 
организации обезличенного оборота и диспетчерского управ-
ления (динамические резервы первого рода). Для реализации 

такой задачи необходимо либо оформлять грузовые документы 
на одного грузоотправителя на разных станциях, либо переда-
вать перевозки под контроль одного логистического оператора.

На транспорте экспедиторские предприятия все чаще выпол-
няют функцию системного интегратора [4, 5]. Соответственно 
центральной задачей становится формирование востребован-
ного транспортного продукта [6]. Логистические цепи планиру-
ются по критериям стоимости, времени и сохранности грузов. 
При этом на практике все три критерия важны, но с различны-
ми приоритетами. Стоимость доставки груза по маршруту за-
висит не только от величины инфраструктурных тарифов как 
за груженый, так и за порожний рейс, но и от платы за исполь-
зование вагонов. Плата за вагоны привязана к сроку достав-
ки и определяется с помощью суточной ставки аренды ваго-
на [7]. Третья составляющая стоимости железнодорожной до-
ставки — сборы и штрафы за нахождение вагона на грузовых 
станциях. Для этой составляющей тоже необходимо прогнози-
ровать срок нахождения вагонов под грузовыми операциями 
и на станциях примыкания. При планировании комплексного 
обслуживания с привлечением различных участников в пер-
вую очередь следует оценивать оборот вагона.

Можно выделить такую особенность организации перево-
зок на железнодорожном транспорте, как расхождение меж-
ду сроками, закрепленными в «Правилах перевозок грузов же-
лезнодорожным транспортом», и технологическими сроками 
на выполнение соответствующих операций по доставке гру-
за. При этом необходимо отметить, что транспортно-экспеди-
ционные компании ориентируются на нормативы, закреплен-
ные в вышеупомянутом нормативно-правовом акте. В «Прави-
лах исчисления сроков доставки грузов, порожних грузовых 
вагонов железнодорожным транспортом» законодателем при 
установлении нормативных сроков используются нормы су-
точного пробега, и нормативный срок зачастую оказывается 
больше технологического. Но бывают и исключения. Приве-
дем такой пример из практики. От станции Ревда до станции 
Верхний Уфалей, согласно плану, сначала формируется вы-
возной поезд до станции Екатеринбург-Сортировочный, да-
лее сквозной — до станции Челябинск-Главный и далее сбор-
ный — до Верхнего Уфалея. Время в пути при таком маршруте 
составляет около 3 сут, хотя при перевозке автотранспортом 
это всего 130 км. Отсюда можно сделать вывод, что на данном 
направлении железнодорожный транспорт проигрывает авто-
мобильному. Поэтому при подготовке конкурентоспособного 
коммерческого предложения следует ориентироваться имен-
но на технологический, а не на нормативный срок.

Технологический срок перевозки — это нормативное вре-
мя доставки груза по маршруту с реальными технологически-
ми операциями в пути следования. Один из вариантов расчета 
технологического срока доставки груза представлен на рис. 1.

На практике при доставке грузов реальные сроки могут от-
личаться не только от нормативных, но и от технологических, 
поскольку отсутствует возможность нивелировать внешнее 
«хаотичное» воздействие на процесс перемещения груза. Ана-
лиз расхождения вышеупомянутых сроков может выполнять-
ся по технологии прогнозной аналитики, а также с привлече-
нием инструментария bigdata.
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1
Анализ плана формирования.

Определение технических станций с переработкой на маршруте

Суммирование
полученных результатов

Определение
технологического срока

доставки

4
Анализ схем организации местной работы на участке или в узле.

Определение скорости продвижения местного вагонопотока 
или времени нахождения вагона в сборных, вывозных поездах

2
Анализ схем оборота локомотивов и бригад.

Определение количества технических станций без переработки

5
Анализ участковых скоростей по маршруту движения.
Определение времени нахождения вагона в движении

3
Анализ простоя транзитного вагона на технических станциях.

Определение времени простоя транзитного вагона

6
Анализ грузовой и коммерческой работы на грузовых станциях.

Определение времени простоя местного вагона

Рис. 1. Расчет технологического срока доставки грузов

РАСЧЕТ ПОТРЕБНОГО 
ПАРКА ВАГОНОВ
Чтобы рассчитать технологический срок 
доставки для выявления динамического 
резерва при взаимодействии однород-
ного потока на малодеятельном участке 
Свердловской железной дороги, рассмо-
трим перевозку круглого леса. Доставка 
осуществляется непосредственно с ме-
ста заготовки на предприятия по лесо-
переработке. Небольшие лесозаготови-
тели столкнулись с проблемой нехватки 
специализированного подвижного соста-
ва и повышения стоимости перевозки. 
Причиной послужил переход на приват-
ный парк вагонов, поэтому автотранспорт 
стал успешно конкурировать на данном 
направлении. Для решения задачи по воз-
вращению объемов на железнодорожный 
транспорт потребовался анализ техноло-
гии доставки лесного сырья. Исходными 
данными послужили среднемесячные 
показатели погрузки за прошлые пери-
оды (табл. 1).

На рис. 2 представлены результаты 
анализа плана формирования участка 
Егоршино — Устье-Аха. Анализ выполня-
ли с применением кодов сетевой размет-
ки, также была использована служебная 
книга дорожного плана формирования. 
Транзитные станции и категории поез-
дов устанавливались для каждой струи 
вагонопотока.

Таблица 1

Месячная корреспонденция вагонопотоков, ваг.

На
Из

СО КР СУ БА ЛОБ ЛЯ ТУ ТЮ Итого

УА – – 76 20 – – 41 19 156
МО 87 – 48 – – – 14 15 164
КУ 16 4 78 61 – – 39 23 221
ЛО 1 – 4 – – – – 5 10
ТУ 12 – 2 6 – – – 14 34

ВОН – 1 – – 14 – – – 15
КО 10 2 – – 16 – – – 28

КОН 6 2 – – 6 – – – 14
АГ 2 – – – 6 – – 2 10
АЛ – – – – – 26 – – 26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

РЗ 2 – – – 35 – – – 37
ПЕ – – – – 25 – – – 25

АН 12 8 1 6 – 6 – 13 46

КА 6 4 – 2 18 – – – 30

ЛОБ – – 10 – – – – – 10

ЛЯ 1 10 4 15 14 – – 20 64

ВЕ 6 2 23 – 3 – – 1 35

КЫ 5 14 18 – – – – – 37

ХА 10 1 3 1 – – – – 15

СА 1 4 3 17 1 – – – 3 38

ВО 4 1 5 – – – – – 10

ЮК 21 – – – – – – 55 76

ЕР 2 7 – 2 – – – – 11

Итого 217 59 289 114 137 32 94 170 1112
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Рис. 2. План формирования грузовых поездов

При анализе схемы тягового обслуживания определяются 
станции для обработки транзитных поездов без переработ-
ки. Далее при помощи отчетных данных формируется табли-
ца вагоно-часов простоя на технических станциях и рассчи-
тывается фактическое время простоя вагона под одной гру-
зовой операцией.

Время в пути (tдв) определяется на участках с тепловоз-
ной и электрической тягой и при учете участковой скорости:

t
L

Vдв
уч

= ,

где L — длина направления, км;
Vуч — участковая скорость на направлении, км/ч.
Определим время доставки на примере вагонопотока Устье-

Аха — Тюмень:
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для тепловозной тяги

tдв
УА�ЕГ  ч= =

426
36 9

11 52
,

, ;

для электротяги

tдв
ЕГ�ТЮ  ч= =

336
38 3

8 77
,

, ;

общее время доставки

tдв
общ  ч= + = Ч =11 52 8 77 20 29 2 40 58, , , , .

Наиболее точный расчет получим, если 
просуммируем время в пути по каждому 
участку. Среднюю участковую скорость 
некорректно использовать для расчета 
сроков доставки сборными поездами, так 
как необходимо закладывать еще и вре-
мя работы на промежуточных станциях.

Время оборота вагона по заданным 
корреспонденциям приведено в табл. 2.

Потребный парк вагонов для выпол-
нения заданного объема погрузки рассчи-
таем по формуле

nр = Uп · q,

где Uп — объем погрузки в сутки, ваг.;
q — оборот вагона, сут.
Данные расчетов сведены в табл. 3.
Результаты расчета потребного пар-

ка в табл. 3 не округлены до целого числа 
и позволяют провести анализ динамиче-
ских резервов. Если полученные значения 
по каждой корреспонденции округлить 
в большую сторону, то итог по таблице
составит 313 вагонов. Если сложить дроб-
ные итоги и округлить полученную сумму 
до целой величины, то размер потребно-
го парка составит 270 вагонов. Получен-
ные результаты можно трактовать следу-
ющим образом. Грузоотправители, заклю-
чив договоры с компаниями-операторами 
на каждую отдельную перевозку, получают 
совокупные затраты на привлечение пар-
ка в 313 вагонов. Если транспортно-логи-
стическая компания будет оказывать услу-
гу для всех грузоотправителей, то за счет 
диспетчерского управления необходимы 
совокупные затраты на 270 вагонов. Вагон-
ную составляющую в затратах на перевоз-
ку можно сократить на 14 %. Динамиче-
ские резервы в представленном примере 
равны 43 вагонам. Эффект от объединения 
только двух струй в общий контур управ-
ления представлен на рис. 3.

Таблица 2

Сводная таблица значений оборота вагонов, сут

На
Из

СО КР СУ БА ЛОБ ЛЯ ТУ ТЮ

УА – – 8,87 7,25 – – 4,62 7,81
МО 9,28 – 8,50 – – – 4,59 7,05
КУ 10,02 11,90 10,02 6,79 – – 4,16 7,43
ЛО 7,67 – 6,96 – – – – 5,52
ТУ 7,60 – 7,03 5,61 – – – 5,58

ВОН – 10,90 – – 6,98 – – –
КО 8,90 10,31 – – 5,77 – – –

КОН 8,73 10,17 – – 5,60 – – –
АГ 8,35 – – – 5,84 – – 7,20
АЛ – – – – – 7,04 – –
РЗ 10,24 – – – 7,74 – – –
ПЕ – – – – 6,89 – – –
АН 9,17 11,32 9,56 7,50 – 6,08 – 9,52
КА 7,62 9,03 – 5,91 4,49 - - -

ЛОБ – – 4,94 – – – – –
ЛЯ 6,74 8,91 7,14 7,31 7,03 – – 6,99
ВЕ 6,05 8,22 6,45 – 3,05 – – 5,74
КЫ 6,30 8,47 6,70 – – – – –
ХА 6,82 8,29 6,52 5,92 – – – –
СА 5,06 6,07 4,31 5,29 – – – 4,69
ВО 6,32 7,80 6,03 – – – – –
ЮК 8,06 – – – – – – 5,03
ЕР 9,77 11,19 – 5,26 – – – –

Таблица 3

Сводная таблица значений потребного парка вагонов, ваг.

На
Из

СО КР СУ БА ЛОБ ЛЯ ТУ ТЮ

УА – – 22,44 4,86 – – 6,33 4,92
МО 26,91 – 13,6 – – – 2,16 3,53
КУ 5,31 1,55 26,05 13,78 – – 5,41 5,72
ЛО 0,23 – 0,9 – – – – 0,94
ТУ 3,04 – 0,49 1,12 – – – 2,62

ВОН – 0,33 – – 3,28 – – –
КО 2,94 0,72 – – 3,06 – – –

КОН 1,75 0,71 – – 1,12 – – –
АГ 0,58 – – – 1,17 – – 0,50
АЛ – – – – – 6,12 – –
РЗ 0,72 – – – 9,06 – – –
ПЕ – – – – 5,72 – – –
АН 3,67 3,06 0,29 1,5 – 1,22 – 0,43
КА 1,52 1,17 – 0,41 2,69 – – –

ЛОБ – – 1,48 – – – – –
ЛЯ 0,2 2,94 0,93 3,66 3,3 – – 4,68
ВЕ 1,21 0,58 4,97 – 0,31 – – 0,17
КЫ 1,07 3,98 4,02 – – – – –
ХА 2,25 0,25 0,65 0,18 – – – –
СА 2,38 0,61 2,46 0,16 – – – 0,47
ВО 0,82 0,23 1,03 – – – – –
ЮК 5,64 – – – – – – 9,20
ЕР 0,68 2,57 – 0,37 – – – –
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, можно сформулировать 
принцип определения динамических ре-
зервов при взаимодействии однород-
ных потоков.

При среднесуточной погрузке по от-
дельному контракту или корреспонден-
ции за месяц (Ui

п) и обороте вагона (qi) 
потребный рабочий парк рассчитывает-
ся следующим образом:

ni
p = Uп

i · qi, ваг.

Результат, полученный по вышепри-
веденной формуле, как правило, дробное 
число. Число вагонов дробным быть не мо-
жет, поэтому в расчетах принято округлять 
физические величины в большую сторону 
до целого числа. В действительности это 
означает, что часть времени законтракто-
ванные вагоны будут простаивать, так как 
план погрузки уже выполнен. Получается, 
что фактическая величина оборота ваго-
на становится больше расчетной из-за до-
полнительного простоя. Чтобы получить 
эффект от эксплуатации привлеченно-
го вагонного парка, лучше использовать 
резерв для других, дополнительных, кон-
трактов. Снизить дополнительные простои 
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Рис. 3. Пример расчета динамического резерва

можно только до времени, необходимого 
на выполнение всех технологических опе-
раций. Введя понятие расчетного техно-
логического оборота вагона (qi

tech), опре-
делим величину динамического резерва 
первого рода:

Dn n Up
i

m

p
i

i

m i
tech
i= е - е Ч

= =1 1
п q ,  ваг.,

где m — число включенных клиентов 
или корреспонденций в комплексный 
пакет услуг.

Таким образом, активизация дина-
мических резервов при взаимодействии 
однородных потоков на малодеятельных 
участках позволяет высвободить вагон-
ный парк либо снизить издержки на его 
привлечение.
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Аннотация
Выбор рациональных параметров структуры и технологии 

работы объектов железнодорожного транспорта в условиях 
изменения параметров транспортных потоков является 
актуальной задачей. Ее решение связано с формированием 
множества альтернатив, так как качество выбора напрямую 
зависит от качества сформированных вариантов. Анализ 
нормативной документации, теории и практики по разработке 
альтернативных решений показал, что существующие методики 
несовершенны. В статье предложены два оригинальных подхода 
к формированию альтернативных решений с применением 
имитационного моделирования и метода конференции идей: 
комбинированный и синтетический. Представлены результаты 
использования этих подходов для принятия альтернативных 
решений, направленных на совершенствование структуры 
и технологии работы железнодорожной станции.

Ключевые слова: железнодорожные станции, 
принятие решений, формирование альтернативных 
решений, имитационное моделирование, конференция идей, 
синтетический подход.
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Development of variety of alternative solutions for selection 
of structural and technological parameters of railway stations

Abstract
Selection of rational structural and technological 

parameters of railway transport objects in conditions of 
changing traffic parameters is an actual task. This task is 
connected with development of a variety of alternatives 
because quality of decision making directly depends 
on quality of proposed options. Analysis of normative 
documentation, theory and practice of developing alternative 
solutions showed that currently used methods are not 
perfect and therefore need to be further developed. The 
paper proposes two original approaches to development of 
alternative solutions with the use of simulation modeling 
and the «Idea conference» method: combined and synthetic. 
The paper presents results of the use of the approaches for 
developing alternative solutions aimed at improving structure 
and operation technology of a railway station.
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ВВЕДЕНИЕ

Создание резервов пропускной и перерабатывающей спо-
собности требует значительных инвестиций в развитие 
инфраструктуры железнодорожного транспорта и в со-

вершенствование технологического процесса. Эффективность 
вложений зависит не только от корректности расчета пара-
метров структуры и технологии работы объектов железнодо-
рожного транспорта (в рамках данного исследования в каче-
стве объектов рассматриваются железнодорожные станции), 
но и в значительной степени от методики принятия проектных 
решений, несовершенство которой может привести к эконо-
мическим потерям.

Однако, несмотря на риск принятия неэффективных ре-
шений, выбор параметров структурных элементов и техноло-
гии работы транспортных объектов производится с недоста-
точной точностью.

Существующий порядок выбора наиболее рационально-
го варианта реализации инвестиционного проекта регламен-
тируется «Методическими рекомендациям по составу разде-
лов обоснования инвестиций и требований к их содержанию 
(включая расчет экономической эффективности) для инвести-
ционных проектов ОАО “РЖД”» [1]. В этих рекомендациях пред-
ложен такой подход к разработке альтернативных вариантов: 
«соответствуя принципам вариантного проектирования, а так-
же ввиду практической невозможности в большинстве случа-
ев сразу определить наиболее эффективный вариант реализа-
ции проекта, следует в рамках обоснований инвестиций раз-
рабатывать не менее двух конкурентоспособных вариантов 
сооружений, различающихся конструктивной схемой, планом 
и профилем пути, организацией строительства, используемы-
ми материалами и технологиями».

Необходимо также отметить, что в данном нормативном до-
кументе процесс формирования альтернативных решений оста-
ется нерегламентированным, т. е. результатом может стать по-
теря потенциально наиболее эффективного варианта.

Этот вывод подтверждается и анализом практики приме-
нения существующей методики, который показал, что в неко-
торых случаях недостаточная проработка альтернатив может 
привести к тому, что решения окажутся неработоспособными, 
или же к выбору неоптимальных решений и соответственно 
к экономическим потерям.

Таким образом, для повышения качества и эффективности 
принимаемых решений необходимо развивать методы форми-
рования исходного множества альтернатив.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Формирование множества альтернатив — один из наибо-
лее ответственных этапов процесса принятия решений и при 
этом представляющий собой сложную самостоятельную зада-
чу. Однако, по мнению исследователей [2, 3], важность дан-
ной задачи при принятии решений недооценивается, хотя со-
вершенно очевидно, что качество выбора ограничено каче-
ством альтернатив.

Сегодня в практике принятия решений в сфере железнодо-
рожного транспорта наибольшее распространение получили три 
группы методов формирования множества альтернатив: мор-

фологический анализ, генерирование решений с привлечени-
ем экспертов и разработка решений на основе результатов, по-
лученных при использовании имитационного моделирования.

Морфологический анализ
Морфологический анализ предполагает рассмотрение каж-

дой альтернативы в виде составных частей (элементов). Под 
элементами понимаются части, из которых условно состоит 
альтернатива. В качестве элементов могут выступать и неко-
торые измеряемые параметры, и отдельные структурные части 
альтернативы. Метод нашел применение при определении па-
раметров структуры и технологии работы железнодорожных 
станций. Например, в [4, 5] подробно описана методика фор-
мирования перспективных вариантов развития структуры и тех-
нологического процесса парка приема сортировочной станции. 
В [6] представлен процесс формирования множества вариан-
тов конфигурации и параметров новых железных дорог. До-
стоинство морфологического анализа — возможность гене-
рации исчерпывающего множества альтернативных решений 
по развитию структуры, технического оснащения и техноло-
гии работы объекта железнодорожного транспорта. Недоста-
ток метода — большая размерность множества альтернатив, 
приводящая к трудностям при расчете экономической и тех-
нологической эффективности рассматриваемых вариантов, так 
как расчеты связаны с большими затратами труда и времени.

Генерирование решений с привлечением экспертов
Формирование начального множества альтернатив с привле-

чением группы экспертов предусматривает возможность реали-
зации творческого потенциала участников. Этот подход непо-
средственно связан с такими методами формирования исходно-
го множества альтернатив, как мозговой штурм и конференция 
идей. Так как последний получил наибольшее распространение, 
рассмотрим процесс формирования альтернатив на его примере.

Конференция идей — это метод формирования множе-
ства альтернативных решений при помощи группы экспер-
тов, задача которых состоит в том, чтобы за короткий проме-
жуток времени сгенерировать множество идей. Важная осо-
бенность метода — творческая атмосфера, которая создается 
и обеспечивается определенными правилами: любая критика 
строго запрещена; поощрения поддерживаются; высказыва-
ние идей фиксируется без оглядки на их реализуемость — со-
бираются все мнения, предложения, идеи. Предложенные ре-
шения оцениваются уже после проведения конференции идей.

Опыт формирования множества альтернативных решений 
с привлечением экспертов позволил выявить основные досто-
инства и недостатки данного метода. В рамках конференции 
идей создается более компактное начальное множество альтер-
натив, что позволяет снизить трудозатраты, связанные с оцен-
кой эффективности альтернатив. Однако методу присущи и не-
достатки, связанные с трудностью подбора компетентных экс-
пертов и сложностью автоматизации проведения экспертизы. 
Более того, формулируемые решения зачастую оказываются не-
работоспособными. Основная причина неудовлетворительных 
результатов — отсутствие информации о технико-экономиче-
ских показателях работы исследуемого объекта.
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Разработка решений 
на основе результатов 
имитационного моделирования
Формированию альтернативных ре-

шений с применением имитационного 
моделирования посвящено множество 
исследований [7–11].

Использование имитационного модели-
рования в качестве основы для разработки 
решений позволяет повысить обоснован-
ность и целенаправленность генерируемых 
альтернатив, что напрямую связано с до-
стоинствами этого метода с точки зрения 
детализации описания, позволяющей от-
разить многочисленные особенности кон-
кретного объекта исследования, и точно-
сти результатов проведенных расчетов. 
Однако, по мнению Р. Шеннона, существу-
ющий подход к планированию эксперимен-
тов, в рамках которого разрабатываются 
альтернативные решения, не гарантирует 
сходимость в точку глобального оптиму-
ма [12]. То есть реализация данного под-
хода может привести к принятию нераци-
ональных решений и, как следствие, к не-
эффективным экономическим потерям.

Таким образом, из представленно-
го обзора очевидно, что рассмотренные 
метод не лишены недостатков, поэтому, 
чтобы не допустить потери потенциально 
эффективных вариантов на данном  эта-
пе принятия решений, методику форми-
рования множества альтернатив необхо-
димо совершенствовать.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Наиболее перспективным направлением 
совершенствования методики формиро-
вания множества альтернатив является 
совместное использование методов моде-
лирования и конференции идей, которое 
позволит, с одной стороны, уменьшить 
влияние их недостатков на окончатель-
ное решение, а с другой — максимально 
эффективно использовать преимущества 
обоих методов. В рамках обозначенного 
направления развития методики форми-
рования альтернативных решений рас-
смотрим два подхода — комбинирован-
ный и синтетический.

Комбинированный подход преду-
сматривает дополнение результатов ими-
тационного моделирования варианта-
ми, сформулированными на конферен-
ции идей. Для того чтобы учесть нестан-
дартные решения экспертов и не упустить 

наиболее эффективные из них на этапе 
сужения множества альтернатив, их до-
полняют работоспособными варианта-
ми, выработанными на этапе имитаци-
онного моделирования. Таким образом, 
за счет комбинации решений формиру-
ется дополнительное множество альтер-
натив (рис. 1).

Однако формальное дополнение аль-
тернатив, сформированных на этапе кон-
ференции идей, решениями, выработан-
ными на этапе моделирования, может 
привести к избыточности вариантов со-
гласования структуры и технологии рабо-
ты транспортной системы и соответствен-
но к потере потенциально эффективного 
решения. Для оценки избыточности аль-
тернатив сформированное множество ре-
шений дополняется вариантами, которые 
позволят определить работоспособность 
рассматриваемого объекта при исключе-
нии отдельных мероприятий, формирую-
щих альтернативное решение.

Синтетический подход предусматри-
 вает формирование решений с примене-
нием и имитационного моделирования, 
и конференции идей при минимизации 
недостатков каждого из методов.

Для реализации синтетического под-
хода разработан соответствующий алго-
ритм (рис. 2), уникальная особенность 
которого — возможность формирова-

ния решений, направленных  как на по-
вышение пропускной и перерабатыва-
ющей способности, так и на поиск вари-
антов устранения избыточной мощности 
устройств на станции. Например, для по-
вышения качества генерируемых реше-
ний на этапе конференции идей экспер-
там предоставляется информация об «уз-
ких местах» работы станции (см. рис. 2, 
блоки 3 и 10) и выдаются специально 
разработанные классификаторы реше-
ний. Фрагмент одного из классификато-
ров приведен в табл. 1.

Использование конференции идей 
совместно с методом моделирования по-
зволяет минимизировать риск попадания 
в точку локального оптимума. А выполне-
ние операции «Формирование множества 
физически реализуемых решений» бла-
годаря участию экспертов дает возмож-
ность на раннем этапе исключить вари-
анты, которые невозможно осуществить, 
что снижает трудозатраты на проведение 
исследования.

После того как множество физиче-
ски реализуемых альтернатив опреде-
лено, оно проверяется на соответствие 
ограничению по перерабатывающей спо-
собности (см. рис. 2, блоки 7 и 15). Аль-
тернативы попадают во множество рабо-
тоспособных решений, только если они 
удовлетворяют ограничению.

X1

Y1 Y3Y2 Y4

X1 + X2 + Y1 X1 + X2 + Y3X1 + X2 + Y2 X1 + X2 + Y4

X1 + X3 + Y1 X1 + X3 + Y3X1 + X3 + Y2 X1 + X3 + Y4

X1 + X4 + Y1 X1 + X4 + Y3X1 + X4 + Y2 X1 + X4 + Y4

X1 + X2 X1 + X3 X1 + X4

Альтернативы, 
разработанные 
на основе результатов
имитационного
моделирования

Варианты, 
сформированные
за счет комбинации решений,
полученных
в рамках имитационного 
моделирования 
и конференции идей

Решения, 
сформулированные
на этапе конференции идей

Рис. 1. Формирование решений на основе комбинации альтернатив, 
определенных на этапе имитационного моделирования и в процессе конференции идей
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Формирование альтернатив на основе синтеза решений,
сгенерированных в результате проведения

конференции идей и расчетов
на имитационной модели

Формирование множества
работоспособных решений
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Разработка вариантов
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перерабатывающей

способности элемента
структуры

с использованием
модели

Формирование множества допустимых решений

Конец

Разработка вариантов
уменьшения избыточной

пропускной или
перерабатывающей

способности элемента
структуры
в рамках

конференции идей

Разработка вариантов
повышения

пропускной или
перерабатывающей

способности
с использованием

модели

Формирование множества
физически реализуемых решений

Формирование множества
работоспособных решений

Имеются ли варианты, 
значительно улучшающие работу станции,

но не обеспечивающие требуемых
объемов переработки?

Разработка вариантов
повышения

пропускной или
перерабатывающей

способности
в рамках

конференции идей

Определение «узких мест»
структуры и технологии

Формирование множества
физически реализуемых решений

14

Рис. 2. Алгоритм формирования множества допустимых альтернатив на основе синтетического подхода:
Nн — наличная перерабатывающая способность станции, ваг.; Nп — потребная перерабатывающая способность станции, ваг.; 

Nе — наличная перерабатывающая способность e-го элемента; 
eн — элемент, с которого начинается работа цикла; eк — количество элементов в структуре станции
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Однако при выполнении операции необходимо обратить 
особое внимание на варианты, которые значительно улуч-
шают работу станции, но не обеспечивают требуемые объе-
мы переработки (см. рис. 2, блок 8). Формальная реализа-
ция этой операции может привести к потере потенциально 
эффективного решения, поэтому при выявлении перспек-
тивных альтернатив необходимо рассмотреть возможность 
их улучшения.

В результате работы алгоритма определяется множество 
допустимых альтернатив (см. рис. 2, блок 16).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ПОДХОДОВ 
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 
РЕШЕНИЙ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ СТАНЦИИ
Для апробации и оценки предложенных подходов к формиро-
ванию альтернативных решений проведено исследование гру-
зовой станции Осенцы Свердловской железной дороги со слож-
ной структурой и нестандартным технологическим процессом.

В процессе исследования сформированы множества аль-
тернативных решений по каждому из рассматриваемых под-
ходов (табл. 2).

В результате использование синтетического подхода к фор-
мированию альтернативных решений по сравнению с комби-
нированным позволило снизить количество разрабатываемых 
вариантов модели станции Осенцы на 11 единиц, а вариантов, 
требующих расчета экономической и технологической эффек-
тивности, — на 4 единицы, что значительно сокращает затра-
ты на проведение расчетов. Кроме того, на основе этого под-
хода сформировано более качественное множество решений 
с точки зрения технологической эффективности альтернатив.

Таким образом, разработанная методика формирования 
альтернативных решений, основанная на синтетическом под-
ходе, позволила повысить качество генерируемых альтернатив 
и при этом сократить трудозатраты на их исследование. Как 
следствие, повышение качества разрабатываемых вариантов 
совершенствования железнодорожной станции значительно 
снизило риск принятия нерациональных решений.

Таблица 1

Фрагмент классификатора решений по повышению пропускной или перерабатывающей способности элементов структуры

Элемент структуры с недостаточной 
пропускной или перерабатывающей 

способностью

Загрузка по результатам 
моделирования

Решение, связанное 
с изменением структуры

Решение, связанное 
с изменением технологии

Одиночный стрелочный перевод 
или группа стрелочных переводов

Средняя –
Изменение специализации 
путей в парке

Высокая
Реконструкция горловины для повышения 
ее маневренности и параллельности 
выполняемых операций

Перенос части работы 
в другую горловину

Таблица 2

Сравнение эффективности методик формирования альтернативных решений

Метод

Количество альтернатив Качество сформированных альтернатив

рассчиты-
ваемых

рассматри-
ваемых

Приведенные строительно-эксплуатаци-
онные расходы наиболее экономически 

эффективного варианта, млн руб.

Суммарные задержки технологических 
операций, обусловленные структурой наиболее 

технологически эффективного варианта, ч

Конференция идей 14 0 – –

Комбинированный подход 36 12 753,164 74,92

Синтетический подход 25 8 753,164 64,67
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Аннотация
Выбор рациональных структурно-технологических параметров 

объектов железнодорожного транспорта — одна из важнейших задач 
управления эксплуатационной работой. Как показал анализ, такой 
выбор осуществляется с недостаточной точностью, а значит, может 
привести к принятию нерациональных решений. Для повышения 
качества решений, направленных на развитие инфраструктуры 
и технологического процесса работы железнодорожных станций, 
предложено использовать бикритериальный подход. С целью 
снижения негативных последствий и риска выбора неэффективных 
альтернатив разработана методика уточнения множества Парето 
на основе учета стохастичности критериальных функций. Методика 
включает четыре последовательных этапа: расчет числовых 
характеристик выборочных совокупностей по выбранным критериям, 
корреляционный анализ, построение эллипсов рассеивания 
и однофакторный дисперсионный анализ. Для подтверждения 
эффективности предлагаемой методики в статье представлены 
результаты выбора наиболее рационального варианта повышения 
перерабатывающей способности грузовой железнодорожной станции.

Ключевые слова: железнодорожная станция, принятие решений, 
бикритериальный подход, множество Парето, стохастичность 
критериальных функций, эллипсы рассеивания.
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Method for clarification of Pareto set on the basis 
of consideration for stochasticity of criterial functions

Abstract
Selection of rational structural and technological parameters 

of railway transport objects is an important task in the sphere of 
operations control. The analysis of theory and practice showed 
that the selection of structural and technological parameters is 
carried out with insufficient accuracy and can lead to irrational 
decisions. In order to increase quality of decisions aimed at 
development of infrastructure and technology of railway stations 
the authors propose to use a bicriterial approach. For the decrease 
of negative subsequences and a risk of making irrational decisions 
the authors suggest a method for clarification of a Pareto set on 
the basis of consideration for stochasticity of criterial functions. 
The method includes the following steps: calculation of 
confidence interval for assessment of mathematical expectation, 
correlation analysis, construction of scattering ellipses and 
single-factor variance analysis. In order to confirm the efficiency 
of the suggested method the paper presents results of selection of 
the most rational variant for the increase of estimated capacity of 
a freight railway station.

Keywords: railway station, decision making, bicriterial 
approach, Pareto set, stochasticity of criterial functions, 
scattering ellipses.
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МЕТОДИКА УТОЧНЕНИЯ МНОЖЕСТВА ПАРЕТО НА ОСНОВЕ УЧЕТА СТОХАСТИЧНОСТИ КРИТЕРИАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ

INTRODUCTION

A comparison of variants aimed at development of railway 
stations and lines at determination of the best solution 
is carried out with the use of a feasibility study. The goal 

of a feasibility study is an assessment of expediency of an in-
vest project aimed at development of structure and technologi-
cal process of the considered object. The assessment consists in 
the verification of its economic compliance with goals and in-
terests of the participants [1]. For the assessment of efficiency 
of invest projects realization there are lots of criteria that can be 
used to select the most suitable variant. Particularly, it is pos-
sible to assess alternative projects on the basis of statistical in-
dicators or with the use of discount indicators of comparative 
economic efficiency.

In modern foreign and domestic practice all the discount 
methods are predominant because they consider changes of fi-
nancial resources costs in time and don’t have the drawbacks 
that are inherent in the static methods. Herewith, it is neces-
sary to notice that there is no common method for selection of 
invest project among a set of alternative variants with the use of 
previously discussed methods. Mainly, all these methods orient 
on economic interests of investors, but not on the efficiency of 
railway station operation. Moreover, these methods handle only 
financial traffic and don’t fully consider technological process, 
structure, equipment and personnel of the object.

In result of structural reforms on the railway transport a revi-
sion of economic indicators of railway station operation occurred. 
This led to a situation in which economic indicators stopped fully 
representing technological efficiency of railway stations.

A decrease of influence of technological efficiency indica-
tors on economic functioning of transport objects led to the 
fact that at selection of parameters of structure and technology 
the technological efficiency of their interaction isn’t fully con-
sidered. In this connection, there is a need in an additional cri-
terion that will provide a complex assessment of accordance of 
technological process to structure of a transport object for giv-
en traffic volumes.

Within the framework of the study we propose to use an indi-
cator «Total delays of technological operations caused by struc-
ture» as a criterion of the step of comparison of alternative pro-
ject solutions under the mandatory condition of achievement of 
the project goal (given traffic capacity). The use of the suggested 
criterion with the criterion of a comparative economic efficien-
cy will allow assessing the level of accordance of structural and 
technological parameters for given traffic volumes in complex.

As a result, for the selection of the most rational variant of 
project realization it is necessary to carry out a comparison of 
alternative solutions with multiple criteria.

The difficulty of tasks connected with multiple-criteria selec-
tion is in the fact that there is not always a variant that is the best 
by all criteria at the same time: if a variant is the best by one of 
the criteria, then by the other criterion, as a rule, the variant will 
be far from the best. According to the Edgeworth — Pareto prin-
ciple, a variant selected must be Pareto-optimal, but in the most 
multiple-criteria tasks a Pareto set is rather large that makes a 
process of selection of a rational solution difficult. By this rea-

son, a task of a Pareto set contraction connected with the selec-
tion of a Pareto-optimal variant as the most efficient arises [2].

By present time we have a variety of approaches to solve the 
specified task. The most common are methods, within the frame-
work of which a decision maker (DM) has to make a decision ac-
cording one or another binary relation from given set [3]. These 
methods include wide spread abroad methods like ELECTRE,
MACBETH and PROMETHEE [4–7]. The advantage of these methods 
is the use of «prepared» preference relation that provides good 
knowledge of properties of this relation. Speaking about the dis-
advantages, then the most significant is that the prepared «arti-
ficial» relations are rarely fully satisfy a DM [4].

In order to narrow an initial Pareto set many scientists use hu-
man-computer procedures. They include iterative procedures for 
searching the «best» solution with the use of information from 
a DM on each step [8–10]. A technique of such procedures sup-
poses the use of specific information at each step. But this in-
formation is very hard to get from a DM. The excessive difficul-
ty of questions addressed to a DM leads to inaccuracies that are 
collected at each step and can significantly affect the final var-
iant and lead to decisions that are far from the best.

The next group of methods aimed at narrowing of a Pare-
to set are methods that are based on visualization of a Pareto 
set and that use variants of approximation to an «ideal» solu-
tion [11, 12]. The main goal of the visualization is to form a bet-
ter DM’s understanding of a problem, information about alterna-
tives and hidden relationships. In other words, visualization al-
lows studying a problem graphically and helps a DM to compare 
various alternatives. It is important for a DM to distinguish al-
ternatives, determine similarities and differences before making 
a final decision. Most common methods of visualization are list-
ed in [11, 13–15]. Despite a big number of methods, they don’t 
fully provide accuracy of presenting results in conditions of sto-
chasticity of criterial functions.

So, in order to increase quality and efficiency of decisions 
it is necessary to develop methods of initial Pareto set contrac-
tion further.

MATERIALS AND METHODS
In order to make decisions with many criteria it is necessary 
to solve a task of comparison of losses by some criteria with 
benefits by other criteria. If a DM acts rationally, then the selected 
variant x̂ XО  must be Pareto-optimal. In this connection, the 
establishment of Pareto-optimal alternatives Xо must be the first 
step at decision making. Afterwards, in order to reduce possible 
negative consequences we suggest to constrict a Pareto set with 
the use of approach based on consideration for stochasticity and 
only then make a final decision on a new, more precise Pareto 
set. The more it is possible to constrict a Pareto set, the smaller 
possible errors may be.

The most precise method for calculation of structural and 
technological parameters of railway stations is simulation mod-
eling [16]. But this method doesn’t provide the only one solu-
tion in contrast with strict mathematical and optimization mod-
els. It is useful from the point of view of producing statistical in-
formation about the operation of the considered object. That is 
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why, for selection of the most efficient solution it is necessary 
to study characteristics of dispersion of calculation results ac-
cording to every considered alternative. In this connection, it is 
necessary to calculate, construct and assess scattering ellipses.

The ellipse equation is

( ) ( )( ) ( )
,

x m r x m y m y mx

x

xy x y

x y

y

y

-
-

- -
+

-
=

2

2

2

2
22

s s s s
c     (1)

where mx, my — mathematical expectations of samples;
rxy — sample correlation coefficient;
sx and sy — sample mean square deviations;
c — ellipse size parameter.
In general case (when rxy № 0) main axis of this ellipse don’t 

match the Oxy coordinate system axis. A centre of the ellipse is 
in the point (mx, my) and the direction of its symmetry axis in 
the Oxy coordinate system is determined by the formulas:
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To rotate axis of the coordinate system on a certain angle j 
it is necessary to use the following formulas:

xў = x cos j + y sin j;
 yў = –x sin j + y cos j.

 (3)

When rotating the coordinate system and shifting it by mx 
and my mean square deviations s1 and s2 will be expressed with 
the use of sx and sy as follows:
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In result, the ellipse equation has the following form:
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When rxy = 0, ellipse axis match the coordinate system axis. 
In connection with that, there is no need to rotate them.

If scattering ellipses for the considered alternatives cross, 
then they differ insufficiently and it is necessary to consider 
them together. If scattering ellipses for the considered alter-
natives don’t cross, then alternatives differ sufficiently and it is 
necessary to consider them independently.

Creation of scattering ellipses allows not only determining 
dependence or independence of the considered alternatives, but 
also identifying common parts of confidence intervals for sam-
ple averages at least according to one of the criteria. It is a rea-

son to carry out a single-factor variance analysis that checks a 
hypothesis on the equality of averages in groups.

Within the framework of the single-factor variance anal-
ysis a hypothesis on the equality of mathematical expecta-
tions is checked. We put forward a hypothesis on the equality of 
mathematical expectations (sample averages) for p alternatives 
H0 : M( fi(x̂1)) = M( fi(x̂2)) = … = M( fi(x̂p)). In order to check 
the H0 it is necessary to use the Fisher’s criterion. To execute 
it let’s consider the value of a Fobs — an observed value of the 
Fisher’s criterion. To check the Fobs it is necessary to determine 
a critical value of the Fcr.

In case of the approval of the hypothesis on equality of av-
erages in groups according to one of the criteria it is possible to 
compare alternatives by the second criterion. On the basis of the 
comparison by the second criterion, one can reveal inefficient al-
ternatives that are excluded from consideration then. If in the re-
sult of the exception the Xо set includes the only solution, then 
this solution will be considered as optimal. Otherwise, the hy-
pothesis is rejected and the considered Xо set doesn’t change.

So, the application of the single-factor analysis allows nar-
rowing the Xо set by exception of inefficient alternatives. This 
leads to higher reliability of decisions because probability of 
making inefficient decisions decreases.

A developed sequence of actions within the clarification of a 
Pareto set can be presented in the form of an algorithm (fig. 1).

The algorithm enables a maximal contraction of a Pareto set by 
means of consideration for stochasticity of criterial functions and 
significantly decreases a probability of making wrong decisions.

RESULTS AND DISCUSSION
Testing of the proposed method for the clarification of a Pareto set 
was carried out on a freight station Osentsy (Sverdlovsk Railway). 
In order to realize goals of the study we considered a situation 
with the increase of traffic volumes on non-public railway tracks 
up to 850 cars a day.

The study showed that the station can’t handle the increased 
traffic volumes. In this connection, a set of alternative solutions 
aimed at development of station structure and technology was 
created. After a pairwise comparison of alternatives we formed a 
Pareto set that includes 4 variants (No. 6, No. 17, No. 19, No. 20).

To make a high-quality decision it is necessary to construct 
scattering ellipses. For this purpose, it is necessary to calculate 
numerical characteristics of sample populations for two criteria: 
«Discounted construction and operating costs» и «Total delays of 
technological operations caused by structure». Afterwards, the 
correlation analysis is carried out.

After getting all necessary information (specifically char-
acteristics of the sample populations and a correlation coeffi-
cient) one can start calculating parameters of scattering ellip-
ses with the use of formulas (1)–(5). On the basis of calculated 
parameters it is possible to construct scattering ellipses (fig. 2).

As the scattering ellipses don’t cross, then the considered al-
ternatives differ significantly, that is why it is necessary to con-
sider them as sufficiently different variants. But, according to 
the fig. 2, confidential intervals for mean square deviation by 
the criterion «Discounted construction and operating costs» for 
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Calculation of numerical characteristics 
for sample populations for all  

Start

Finish

Correlation analysis

no

yes

oˆ XxО1

2

Construction of scattering ellipses3

Scattering ellipses for at least
 two alternatives cross

4

Overlapped ellipses differ insufficiently5

Alternatives differ sufficiently, consequently, 
it is necessary to consider them independently

6

Scattering ellipses at least for two considered 
alternatives have by one of the criteria 

common parts
7

Single-factor variance analysis8

yes

no

Sample averages of alternatives 
by the considered criterion differ insufficiently

yes

Comparison of alternatives by the second criterion, exception 
of insufficient alternatives

9

10

no

Fig. 1. Algorithm aimed at clarification of a Pareto set
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alternatives No. 6 and No. 17 have common 
parts, so it is advisable to check a hypoth-
esis on the equality of averages in groups. 
The same situation is with the confiden-
tial intervals for mean square deviations by 
the criterion «Total delays of technological 
operations caused by structure» for the al-
ternatives No. 17, No. 19 and No. 20: they 
also have common parts.

For the assessment of significance 
of differences between averages for two 
groups of alternatives we executed a sin-
gle-factor variance analysis. Calculation 
results are presented in tables 1 and 2.

Since Fobs < Fcr , then the hypothesis 
on the equality of mathematical expec-
tations is accepted. Both in the first and 
the second cases sample averages differ 
insufficiently.

In sight of insufficient difference be-
tween mathematical expectations by the 
criterion «Discounted construction and 
operating costs», alternatives No. 6 and 
No. 17 are recognized as parity according 
to economic efficiency. In connection with 
that it is possible to compare these alterna-
tives by the criterion «Total delays of tech-
nological operations caused by structure». 
At comparison of parity alternatives No. 6 
and No. 17 we determined that the variant 
No. 6 is ineffective because by the crite-
rion «Total delays of technological opera-
tions caused by structure» it has the big-
ger value of delays with regard to the var-
iant No. 17.

A comparison of variants No. 17, No. 19 
and No. 20 showed that they are parity by 
the criterion «Total delays of technolog-
ical operations caused by structure». In 
result of their comparison by the criteri-
on «Discounted construction and operat-
ing costs» it is determined that variants 
No. 19 and No. 20 are ineffective.
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Fig. 2. Scattering ellipses for the considered alternatives

Table 1

Results of the single-factor variance analysis for the alternatives No. 6 and No. 17

Source of variation SS df MS Fobs Fcr

Between groups 16.710 1 16.710 0.553 3.938

Inside groups 2960.097 98 30.205

Total 2976.807 99

Table 2

Results of the single-factor variance analysis for the alternatives No. 17, No. 19 and No. 20

Source of variation SS df MS Fobs Fcr

Between groups 318.087 2 159.044 1.284 3.058

Inside groups 18210.088 147 123.878

Total 18528.176 149

So, the most rational variant for the 
increase of station traffic capacity is the 
solution No. 17.

СONCLUSION
As a result, construction of scattering 
ellipses and the use of single-factor 
analysis enabled to clarify the initial Pareto 

set, mathematically substantiate parity 
of the considered variants and make the 
most rational structural and technological 
decision aimed at increase of station traffic 
capacity. In case if the proposed method 
doesn’t provide the only solution, the final 
decision it is possible to make with the use 
of known methods of criteria convolution.
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Monitoring of the internal combustion engine exhaust system according 
to the parameters of its inertial stop

Аннотация
В настоящее время все выпускаемые в России автомобили должны соответствовать 

нормам Евро-5 и Евро-6. Нормативы токсичности непрерывно ужесточаются и могут 
быть достигнуты только при использовании специальных систем, узлов и механизмов, 
в частности, это касается каталитических нейтрализаторов и датчиков кислорода. 
Потеря их функциональных свойств в процессе эксплуатации приводит к значительному 
превышению норм выбросов — в 1,5–15 раз, а при некоторых режимах — еще 
к большему. С целью снижения вредного воздействия неработоспособных выпускных 
систем на работу автомобильных двигателей и окружающую среду предложен новый 
метод диагностирования, в основе которого лежит контроль времени выбега на тестовых 
режимах. Для реализации метода разработаны исследовательский моторный комплекс, 
приспособление для имитации сопротивления в системе выпуска, догружатель 
бензинового двигателя и осциллограф. В качестве чувствительного диагностического 
параметра принят такой показатель, как время выбега. Имитация неисправностей 
выпускного тракта реализована путем формирования в нем искусственного 
сопротивления. В результате выполненных исследований установлены предельные 
значения сопротивления и временные параметры выбега. Новый метод доказал свою 
эффективность высокой достоверностью оценки технического состояния двигателя.

Ключевые слова: диагностирование, выбег двигателя, механические потери, 
метод нагружения, эквивалентное сечение выпускной системы, пневматическое 
сопротивление.

DOI: 10.20291/1815-9400-2022-2-77-83

Abstract
Currently, all manufactured cars in Russia must comply with Euro 5 and 

Euro 6 standards. The requirements for toxicity are constantly being tightened 
and can be achieved only with the use of special systems, assemblies and 
mechanisms, in particular, this applies to catalytic converters and oxygen 
sensors. The loss of their functional properties during operation leads to 
significant increases in emission standards by an amount of 1.5–15 times, 
and in some modes, emissions are significantly higher. To significantly reduce 
the harmful effects of inoperable exhaust systems on the operation of the car 
engine and the environment, a new diagnostic method based on the control 
of the run-out time in test modes is proposed. To implement the proposed 
diagnostic method, a research engine complex, a device for simulating 
resistance in the exhaust system, a gasoline engine loader and an oscilloscope 
have been developed and proposed for use. An indicator is accepted as a 
sensitive diagnostic parameter — this is the engine stop time. Imitation of 
exhaust tract malfunctions was carried out by forming artificial resistance in it. 
As a result of the conducted research, the limit values of the resistance and the 
time parameters of the engine stop time were established. The new method has 
proven its effectiveness by high reliability of the assessment of the technical 
condition.

Keywords: diagnostics, engine run-out, mechanical losses, engine loading 
method, equivalent exhaust system cross-section, pneumatic resistance.
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ВВЕДЕНИЕ

Внедрение норм токсичности значительно повлияло на кон-
структивное исполнение и функции выпускной системы 
современных автомобилей [1, 2]. Обеспечить соблюде-

ние всех необходимых экологических норм возможно только 
за счет оснащения автомобилей многокомпонентными ката-
лизаторами с обратной связью и системой управления двига-
телем [3, 4]. Кроме того, для этой же цели служит мониторинг 
элементов выпускной системы [5, 6]. На данный момент эле-
менты системы выпуска очень чувствительны к изменению ка-
чества топлива и ухудшению процесса сгорания [7, 8]. Нередко 
заявленные сроки эксплуатации многокомпонентных катализа-
торов составляют 150–300 тыс. км, но на практике первые от-
казы проявляются уже при пробегах 50–100 тыс. км. Исполь-
зуемые в настоящее время методы диагностирования слишком 
трудоемки и не лишены недостатков [9, 10]. Поэтому для сни-
жения вредного воздействия неработоспособных выпускных 
систем на работу двигателя автомобиля и окружающую среду 
необходима разработка новых методов, которые бы исключа-
ли возможность ошибки при диагностике и снижали трудоем-
кость сервиса [11, 12]. С учетом сказанного целью работы яв-
ляется повышение эффективности диагностирования системы 
выпуска двигателя автомобиля (по времени выбега на тесто-
вых режимах).

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ
Приведем краткий обзор методов и средств диагностирова-
ния, применяемых при контроле технического состояния си-
стемы выпуска, которые можно представить в следующем 
виде: мотор-тестеры, диагностические сканеры, осцилло-
графы, газоанализаторы, специальные приборы и приспосо-
бления [1, 13]. Сегодня среди специалистов в области диа-
гностирования большую популярность получили мобильные 
осциллографы. Их преимуществами являются возможность 
проводить точечный контроль любых электронных элемен-
тов систем автомобиля и дешевизна, в качестве недостатков 
следует назвать существенную трудоемкость, невозможность 
контроля параметров электронного блока управления, слож-
ность анализа информации [11]. Распространенными сред-
ствами контроля системы выпуска и других систем являют-
ся газоанализаторы, отличающиеся высокой чувствительно-
стью к изменениям технического состояния систем двигателя, 
но также имеющие ряд недостатков — сложность селектив-
ной оценки отдельных элементов и систем, дороговизна и су-
щественная трудоемкость на прогрев прибора.

Для повышения эффективности диагностирования пред-
лагается новый способ, связанный с величиной выбега двига-
теля. Однако при его реализации связь между структурными 
и диагностическими параметрами имеет неопределенность, рас-
крыть которую позволит выдвинутая научная гипотеза: опре-
деление технического состояния выпускной системы (в част-
ности, каталитического нейтрализатора) за счет измерения 
величины времени выбега двигателя. Необходимо также рас-
смотреть теоретические аспекты использования нового мето-
да и проверить возможность его реализации.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Перед представлением теоретической модели, связывающей 
параметры свободного выбега, следует ввести некоторые 
ограничения и рассмотреть подобие процесса выбега тур-
бокомпрессора (ТКР) двигателя [11]. Безусловно, ТКР имеет 
гораздо меньшие массогабаритные размеры и совершает го-
раздо большее число оборотов в минуту. В случае когда ТКР 
(коленчатый вал) вращается с постоянной скоростью, урав-
нение движения ротора (коленчатого вала) можно записать 
в общем виде:

 J
d
dt

M M M
w
= - -T K M, (1)

где J
d
dt
w

 — момент от сил инерции движущихся масс ротора 

(коленчатого вала) ТКР, Н·м;
J — момент инерции ротора (коленчатого вала) относи-

тельно оси, кг·м2;
d
dt
w

 — угловое ускорение или замедление ротора (колен-

чатого вала) в зависимости от режима работы, рад/с2;
МТ — эффективный момент, развиваемый турбиной (дви-

гателем), Н·м;
МК — момент, потребляемый компрессором, Н·м;
ММ — момент механических сопротивлений вращению 

ротора (коленчатому валу), Н·м.
Из уравнения (1) можно выразить процесс замедления ро-

тора (коленчатого вала):

 
d
dt

M M M
J

w
=

- -T K M . (2)

В случае когда происходит выбег ротора (коленчатого вала), 
моменты МК и МТ равны нулю, т. е. кинетическая энергия дви-
жущихся масс ротора (коленчатого вала) расходуется на прео-
доление тормозного момента. Тогда уравнение движения рото-
ра (коленчатого вала) на режиме выбега имеет следующий вид:

 J
d
dt

M
w
= - M. (3)

Момент сопротивления вращающихся деталей двигателя 
МТ постоянный и практически не зависит от угловой скоро-
сти [4–6]. С учетом этого выражение углового ускорения (за-
медления) e коленвала будет таким:

 e
w
t

w= = - +
d
d j

M k
1
( ),T  (4)

где w — угловая скорость вращения, рад/с;
t — временной интервал, с;
j — момент инерции вращающихся деталей двигателя;
k — степень влияния w на коэффициент трения.
Решение дифференциального уравнения (4) при началь-

ных условиях w = w0 и t = 0 дает зависимость
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 w
e t

= -
-

0

k
e

M
k

k
j T ,  (5)

где e0 — ускорение (замедление) в на-
чальный момент времени (при t = 0).

Параметр e0 (при t = 0) найдем из вы-
ражения

 e w0 0
1

= - +
j

M k( ).T  (6)

Время (продолжительность) выбега 
tв определяется из выражения (6) при 
условии w = 0. После логарифмирова-
ния и преобразования получим

 t
e

в
T

=
-ж

и
з

ц

ш
ч

j
k

j
M

ln .0  (7)

При измерении выбега угловую ско-
рость коленчатого вала можно записать 
в виде
 w w wt= --

0e a
п, (8)

где wп — снижение угловой скорости 
вала ротора из-за установки дополнитель-
ного сопротивления на выхлопе, рад/с;

a — конструктивный параметр.
С учетом выражения (8) время выбе-

га tв при w = 0 примет вид

 t
w
wв

п=
1

0a
ln .  (9)

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
Методика экспериментов включала раз-
работку исследовательского моторного 
комплекса (установка на базе инжектор-
ного бензинового двигателя ЗМЗ-4062.10 

а б

Рис. 1. Исследовательский моторный комплекс (а) и приспособления для имитации сопротивления в системе выпуска (б)

а б 

Рис. 2. Диагностические средства:
а — догружатель бензинового двигателя ДБД-4; 

б — USB Autoscope-4 (осциллограф Постоловского)

с впрыском топлива перед впускным кла-
паном) и подготовку приспособления для 
имитации сопротивления в системе выпу-
ска (набор насадок со сменными шайба-
ми тарированных эквивалентных сече-
ний) (рис. 1).

В качестве диагностических средств 
использовали осциллограф Постоловского 
(USB Autoscope-4) [10] в связке с разра-
ботанным авторами прибором — догру-
жателем бензинового двигателя ДБД-4, 
который подключали в разрыв разъема 
питания электромагнитных форсунок и мо-
дулей системы зажигания (рис. 2) [11, 12]. 
Приборное средство ДБД-4 имитировало 
нагрузку при работе двигателя путем его 
нагружения мощностью механических по-
терь отключаемых цилиндров, т. е. прибор 
позволил реализовать функцию создания 
тестовой нагрузки за счет полного или ча-
стичного отключения искрообразования 
и топливоподачи в цилиндрах.

Осциллограф Постоловского исполь-
зовался для контроля параметров време-
ни выбега и числа оборотов, совершенных 
коленчатым валом до полной остановки 
двигателя. При проведении эксперимен-
тальных исследований осуществляли пуск 
ДВС, значение частоты вращения двигате-
ля устанавливали на уровне 5500 мин–1. 
Одновременно с текущим процессом ра-
боты двигателя обеспечивался старт за-
пуска развертки осциллограммы прибо-
ра USB Autoscope-4, после чего устанав-
ливалось начальное значение частоты 
вращения коленчатого вала двигателя, 
включалась запись, одновременно вы-
ключалось зажигание (рис. 3).

Далее в режиме записи осуществлял-
ся выбег коленчатого вала до его полной 
остановки. Затем запись прекращалась, 
и текущий временной участок сохра-
нялся в памяти компьютерного устрой-
ства, сопряженного с USB Autoscope-4. 
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Рис. 3. Текущая развертка осциллограммы, записанная USB Autoscope-4:
1 — изменение мгновенной величины давления в первом цилиндре двигателя внутреннего сгорания; 

2 — изменение сигнала первичной цепи системы зажигания

t, c

d, мм

4

2

3
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Рис. 4. Зависимость изменения времени выбега (t) от значений эквивалентного сечения 
при диаметре выпускной трубы (d) для условий начала выбега:

1 — с 5000 мин–1; 2 — с 4000 мин–1; 3 — с 3000 мин–1

Экспериментальные данные обрабаты-
вались для трех вариантов выбега: 1 — 
при свободном выбеге коленвала двига-
теля и полностью прикрытой дроссельной 
заслонке; 2 — при свободном выбеге ко-
ленвала и полностью открытой дроссель-
ной заслонке; 3 — при свободном выбеге 
коленвала, установке различных мерных 
шайб (формировании искусственного со-
противления) в выпускную систему и пол-
ностью открытой заслонке.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
Рассмотрим экспериментальную зависи-
мость изменения времени выбега от зна-
чений эквивалентного сечения при опре-
деленном диаметре выпускной трубы 
для условий начала выбега с 5000, 4000 
и 3000 мин–1 (рис. 4).

Перед измерениями на работающем 
двигателе педалью газа устанавливает-
ся начальное значение частоты вращения 
коленвала. Во время испытаний при до-
стижении заданной частоты педаль газа 

фиксируется, чтобы обеспечить стабиль-
ность показаний, после чего она полно-
стью отпускается, и осуществляется вы-
бег до полной остановки двигателя (за-
слонка является фактором торможения 
воздушного потока). Как видно из рис. 4, 
максимальная разность значений време-
ни выбега наблюдается при эквивалент-
ном сечении с диаметром выпускной тру-
бы 34 мм (что соответствует номинально-

му значению сопротивления выпускного 
тракта). Однако угол наклона зависимо-
стей времени выбега несколько отлича-
ется. Так, для больших начальных частот 
вращения коленвала угол наклона боль-
ше. Фактически в пределах диаметра от 
34 до 10 мм время выбега изменяется 
линейно. После прохождения точки, со-
ответствующей диаметру 10 мм, угол на-
клона зависимостей резко увеличива-
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ется и совпадает для всех трех приве-
денных вариантов выбега. Однако уже 
в этой точке обнаруживается критиче-
ское сопротивление выпускного тракта, 
после которого невозможно установить 
начальную частоту вращения коленчатого 
вала на уровне 5000, 4000 и 3000 мин–1. 
Точка баланса наблюдается при меньшей 
частоте вращения. Как показали много-
численные эксперименты, область экви-
валентных сечений с диаметром менее 
10 мм является критической, после ко-
торой работа двигателя затруднена или 
совсем невозможна.

Рассмотрим показательную зависи-
мость изменения времени выбега от зна-
чений начальной частоты вращения ко-
ленвала при различных значениях экви-
валентного сечения диаметра выпускной 
трубы (рис. 5). Как видно из рис. 5, с ро-
стом сопротивления выпускного тракта 
(или с уменьшением эквивалентного се-
чения) время выбега двигателя снижает-
ся. Причем самая существенная динамика 
сокращения времени выбега наблюдает-
ся в начале процесса роста сопротивле-
ния. Так, разность времени выбега между 
двумя соседними зависимостями состав-
ляет 0,3 с при уменьшении эквивалент-
ного сечения с 34 до 25 мм. При умень-
шении же эквивалентного сечения менее 
20 мм разность в сокращении времени 
выбега становится менее заметна (раз-
ность между двумя соседними зависимо-
стями меньше 0,1 с).

Известно, что важным диагностиче-
ским параметром является полное чис-
ло оборотов до остановки двигателя. 
На рис. 6 показана зависимость изме-
нения этого параметра от значений эк-
вивалентного сечения при определен-
ном диаметре выпускной трубы и усло-
вии начала выбега начиная со значения 
частоты в 5000 мин–1.

Из рис. 6 видно, что в начальном ди-
апазоне изменения диаметра в пределах 
34–15 мм график зависимости имеет поч-
ти линейный вид, но далее она динамич-
но изгибается вниз, и при 10 мм условие 
начала выбега для 5000 мин–1 не соблю-
дается, т. е. двигатель уже не может изна-
чально набрать заданных высоких обо-
ротов. Как следствие, чем больше стано-
вится сопротивление выпускного тракта 
(т. е. при уменьшении диаметра выпуск-
ной трубы), тем ниже будет уровень мак-
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5000 4000 3000
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Рис. 5. Зависимость изменения времени выбега (t) 
от начальной частоты вращения коленвала (k) при различных значениях 

эквивалентного сечения диаметра выпускной трубы, мм:
34 (ряд 1); 25 (ряд 2); 22,5 (ряд 3); 20 (ряд 4); 17,5 (ряд 5); 15 (ряд 6); 12,5 (ряд 7); 10 (ряд 8)
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Рис. 6. Зависимость изменения полного числа оборотов (N) 
до остановки двигателя от значения эквивалентного сечения 

при диаметре выпускной трубы (d) и условии начала выбега с частоты 5000 мин–1
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Рис. 7. Зависимость изменения времени выбега (t) от эквивалентного сечения диаметра 
выпускной трубы (d) при условии начала выбега с частоты 5000 мин–1

симально возможных оборотов коленва-
ла при устойчивой работе двигателя в на-
чале выбега.

На рис. 7 представлена зависимость 
изменения времени выбега от значений 
эквивалентного сечения диаметра вы-
пускной трубы при начале выбега с ча-
стоты 5000 мин–1, имеющая ниспадаю-
щий характер, который динамично сни-
жается ближе к значению 10 мм.

Особенностью зависимости, показан-
ной на рис. 7, является условие контро-
ля выбега: в момент начала отчета выбе-
га дроссельная заслонка поддерживает-
ся полностью открытой в течение всего 
выбега — до полной остановки коленва-
ла двигателя. Педаль газа в процессе ис-
пытания удерживается до установления 
нужной частоты вращения, а в момент 
начала отсчета выбега поддерживается 
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полностью нажатой в течение всего выбега и до полной оста-
новки коленвала. При этом создается минимальное сопротив-
ление движению воздуха, время выбега несколько увеличива-
ется по сравнению с вариантом при закрытой дроссельной за-
слонке. Зависимость на рис. 7 имеет показательный вид и может 
быть использована для определения технического состояния 
системы выпуска на любой стадии эксплуатации автомобиля.

ВЫВОДЫ
Проведенный анализ показал недостаточную эффективность 
технологий и средств диагностирования выпускных систем. 
Установлено, что альтернативным эффективным методом яв-
ляется диагностирование по величине времени выбега дви-
гателя. Для реализации предлагаемого метода разработаны 
исследовательский моторный комплекс, приспособление для 
имитации сопротивления в системе выпуска, догружатель бен-
зинового двигателя ДБД-4. При проведении эксперименталь-
ных исследований и обработке полученных данных установле-
но, что в качестве чувствительного диагностического параме-

тра при определении технического состояния системы выпуска 
можно принимать время выбега двигателя.

При анализе экспериментальной зависимости изменения 
времени выбега от эквивалентного сечения при определенном 
диаметре выпускной трубы и при условии начала выбега с ча-
стот 5000, 4000 и 3000 мин–1 установлена максимальная раз-
ность значений времени выбега при эквивалентном сечении 
34 мм (что соответствует номинальному значению сопротив-
ления выпускного тракта). После прохождения точки, соответ-
ствующей 10 мм, угол наклона зависимостей резко увеличи-
вается и совпадает для всех трех приведенных вариантов вы-
бега. Однако уже в точке 10 мм обнаруживается критическое 
сопротивление выпускного тракта, после которого невозможно 
установить начальную частоту вращения коленвала на уровне 
5000, 4000 и 3000 мин–1. Точка баланса наблюдается при мень-
шей частоте вращения. Как показали многочисленные экспе-
рименты, область эквивалентных сечений менее 10 мм явля-
ется критической, после нее работа двигателя становится за-
трудненной или совсем невозможной.
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Engine diagnostics by selective gas analysis of exhaust gases

Аннотация
В статье рассмотрен метод индивидуального газоанализа автомобильных 

двигателей с использованием перспективных диагностических средств, 
включая осциллограф и электронно-управляемое нагрузочное устройство. 
Обоснованы нижние и верхние пределы изменения варьируемых параметров 
токсичности для современных бензиновых автомобилей независимо 
от числа цилиндров. Предлагаемая обобщенная теоретическая модель 
может применяться для оценки текущего состояния каталитических 
нейтрализаторов, свечей зажигания, электромагнитных форсунок, а также 
для прогнозирования ресурса на предстоящие циклы использования.

Ключевые слова: двигатель, диагностирование, экология, токсичность, 
отработавшие газы, механические потери, эквивалентное сечение, 
пневматическое сопротивление.

Abstract
In the paper the method of individual gas analysis of vehicles with using 

promising means, including an oscilloscope and an electronically controlled 
load device, is considered. During the research, the lower and upper limits of the 
variation of the variable toxicity parameters for modern gasoline cars, regardless 
of the number of cylinders, are theoretically justified. This generalized 
theoretical model can be used by machine-building plants and car service 
enterprises to assess the current state of catalytic converters, spark plugs, 
electromagnetic injectors, as well as forecasting the resource for the upcoming 
use cycles.

Keywords: engine, diagnostics, ecology, toxicity, exhaust gases, mechanical 
losses, equivalent cross section, pneumatic resistance.

DOI: 10.20291/1815-9400-2022-2-84-91

ВВЕДЕНИЕ
Процесс автомобилизации непосредственно связан с не-
гативным воздействием на окружающую среду, что требу-
ет незамедлительного решения ряда вопросов, в частности 
разработки и внедрения экологических систем на автомо-
биле [1–3], а в перспективе — полной дезактивации вред-
ных компонентов отработавших газов (ОГ) [4–6]. В миро-
вой практике достигнуты вполне реалистичные и весьма 
существенные результаты. Например, уровень концентра-
ции отработавших газов в автомобилях Евро-6 по сравне-
нию с Евро-0 снижен: для бензиновых двигателей по ком-
понентам CO и CxHy — в 2,72 и 2 раза соответственно, для 
дизельных двигателей по компонентам CO и NOx — в 5,44 
и 6,25 раза соответственно. Однако дальнейшее снижение 
концентрации токсичных компонентов в отработавших га-
зах весьма затруднительно, так как требует сложных до-
работок автомобильных систем и ведет к значительному 
удорожанию автомобилей [7, 8].

В условиях насыщения отечественных и зарубежных ав-
томобилей электронными системами растет спрос на циф-
ровое (электронное) диагностическое оборудование. На-
блюдается устойчивый тренд: чем чаще возникают отка-
зы в процессе эксплуатации по соответствующей системе 
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или узлу, тем большее количество разработок диагностическо-
го оборудования сопровождает эту автомобильную систему. 
Анализ показывает, что число отказов систем топливопода-
чи, зажигания и выпуска в двигателе находится на очень вы-
соком уровне. Основные причины — работа в условиях запы-
ленности и существенного перепада температур, эксплуатация 
в крайних северных и южных регионах с агрессивным клима-
том, несоблюдение регламента сервисных работ (СР), ошибки 
при проведении СР, низкое качество используемого топлива, 
смазочных материалов и других расходных материалов, меха-
нические повреждения при эксплуатации в сложных дорож-
ных условиях и т. д. [9, 10]. Одним из наиболее эффективных 
способов повышения экологических показателей транспорт-
ного средства является применение каталитического нейтра-
лизатора (КН) в системе выпуска ОГ. Использование некаче-
ственного топлива и повышенные вибрации при эксплуатации 
существенно снижают ресурс КН. Железосодержащие при-

Диагностирование систем ДВС

Элементы систем и механизмов ДВС

Диагностические и структурные параметры

Существующие:

1. Пропускная способность

2. Производительность

3. Герметичность

Существующие:

1. Ток

2. Напряжение

3. Напряжение ионизации

Существующие:

1. Герметичность

2. Загрязнение нейтрализатора

3. Концентрация CO, CH, O2, NO2

Перспективные:

1. Тензоаппаратура

2. Осциллографы

3. Догружатель

Существующие:

1. Щупы

2. Мультиметр

3. Мотор-тестер

Перспективные:

1. Осциллограф

2. Догружатель

Существующие:

1. Датчики температуры

2. Газоанализатор

3. Анализатор загрязнен-
ности нейтрализатора

4. Манометр

Перспективные:

1. Осциллограф

2. Догружатель

3. Индивидуальный 
газоанализ

Перспективные:

1. По пульсациям давления

2. По пульсациям тока 
и напряжения

3. По отклонению частоты 
вращения при изменении 
смеси

4. По разгону ДВС 
при изменении смеси

Существующие:

1. По пульсациям тока
и напряжения

2. По отклонению частоты 
вращения при тестовом 
воздействии

3. По динамике разгона 
при тестовом воздействии

Существующие:

1. По пульсации давления 
в выпускном коллекторе 
при создании тестовых 
воздействий

2. Оценка противодавления при 
использовании метода 
динамической компрессии

Система питания Система зажигания Система выпуска

Форсунки Свечи зажигания Катализатор

Существующие:

1. Проливочный стенд

2. Имитаторы форсунок

3. Расходомеры

4. Тестеры утечек

Средства для диагностирования систем ДВС

Рис. 1. Элементы систем двигателя и применяемые параметры диагностирования

садки, используемые в составе топлива для увеличения окта-
нового числа бензина, являются небезопасным содержимым 
для КН. При завышенной концентрации указанных присадок 
частицы железа оседают на активной поверхности КН, сокра-
щая срок его службы, так как химические реакции с углеро-
дом и азотом ухудшаются.

В ходе проведенных исследований были выявлены основ-
ные системы двигателя, влияющие на его экологические пока-
затели, изучены методы контроля этих систем и предложены 
перспективные (рис. 1). Как видно из схемы, представленной 
на рис. 1, определены три системы двигателя — питания, зажи-
гания и выпуска. В этих системах выделены наиболее подвер-
женные износу элементы: электромагнитная форсунка (ЭМФ), 
свеча зажигания и КН. Для ЭМФ определены наиболее извест-
ные диагностические параметры при контроле ее технического 
состояния: пропускная способность, производительность и гер-
метичность. Анализ известных диагностических параметров 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (73) / 2022

86

Ап
ре

ль
 –

И
ю

нь
А. В. Гриценко, К. В. Глемба, Г. Н. Салимоненко.  

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЯ МЕТОДОМ СЕЛЕКТИВНОГО ГАЗОАНАЛИЗА ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ

позволил определить среди них самые 
перспективные: пульсацию давления; 
пульсацию тока и напряжения; разгон 
двигателя и отклонение частоты враще-
ния коленчатого вала при изменении со-
става смеси. При оценке состояния све-
чей зажигания выявлены такие известные 
диагностические параметры, как ток, на-
пряжение, напряжение ионизации и со-
противление. Однако наиболее инфор-
мативными параметрами являются пуль-
сация тока и напряжения; отклонение 
частоты вращения коленвала двигателя 
при тестовом воздействии; динамика раз-
гона двигателя при тестовом воздействии. 
При контроле и оценке технического со-
стояния двигателя известными методами 
используют следующие параметры: гер-
метичность; загрязнение КН; концентра-
ции СО, СН, О2 и NО2. Перспективными для 
оценки технического состояния КН явля-
ются такие параметры, как пульсация дав-
ления в выпускном коллекторе при созда-
нии тестовых воздействий и оценка про-
тиводавления при использовании метода 
динамической компрессии. Итогом анали-
за неисправностей в системах двигателя 
стало формирование перспективных ме-
тодов и средств диагностирования, в чис-
ло которых вошли метод индивидуального 
газоанализа, осциллограф и разработан-
ный авторами статьи догружатель бензи-
нового двигателя ДБД-4 [11].

Система выпуска современных транс-
портных средств должна снижать уровень 
шума, возникающий при работе двига-
теля, осуществлять отвод и охлаждение 
ОГ и снижать уровень загрязнения окру-
жающей среды. На рис. 2а показан КН, 
имеющий идеальные квадратные ячей-
ки, без следов деформации и отложений. 
На рис. 2б представлен КН с оплавлен-
ными ячейками, который уже не может 
выполнять своих функций и, как прави-
ло, имеет предельное пневматическое 
сопротивление, существенно мешающее 
очистке цилиндров двигателя.

На большинстве современных авто-
мобильных и тракторных двигателей си-
стема выпуска представляет собой набор 
стандартных элементов, в число которых 
входят КН и два l-зонда. Проанализиру-
ем системы выпуска ряда мировых лиде-
ров — производителей двигателей вну-
треннего сгорания. Изучение конструк-
тивных схем расположения КН и системы 

а б

Рис. 2. Сегмент сечения каталитического нетрализатора:
а — с идеальными ячейками (новый); б — с оплавленными ячейками (предельное состояние)

выпуска ОГ на автомобилях Ford Motor 
Co. и Honda Motor Co., Ltd. показало, что 
оба ведущих предприятия использова-
ли один и тот же подход к концепту фор-
мирования выпускного тракта. Многие 
американские, японские и европейские 
производители пошли по одинаковому 
пути развития в области машинострое-
ния. Анализ конструкций систем выпу-
ска ОГ позволил выявить наиболее совер-
шенный вариант — это выпускной тракт 
Toyota Motor Co., Ltd., имеющий раздель-
ные контуры, которые потом объединя-
ются в один с установкой контрольного 
l-зонда. Первые же l-зонды размещены 
сразу перед каталитическими нейтрали-
заторами обоих контуров, что дает воз-
можность проводить индивидуальный 
(поцилиндровый) контроль концентра-
ции кислорода. С точки зрения контро-
лепригодности это наилучший вариант.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для реализации индивидуального газо-
анализа при тестовом диагностировании 
более применим метод последовательно-
го отключения цилиндров, основным пре-
имуществом которого является отсутствие 
дорогостоящих и громоздких стендов. Од-
нако для использования этого метода не-
обходимо приборное средство, реализу-
ющее функцию отключения части цилин-
дров или отдельных его рабочих циклов. 
Данное диагностическое средство суще-
ственно выигрывает по стоимости и зна-
чительно опережает по функциональным 
возможностям известные стенды и при-
борные средства.

Рассмотрим особенности применяе-
мого метода, основой которого является 
определение мощности механических по-
терь в виде разницы суммы индикатор-
ных мощностей цилиндров и их эффек-
тивной мощности, снимаемой с двигате-
ля. При отключении цилиндров двигателя 
частота вращения его коленвала выдер-
живается постоянной, и тогда данное ус-
ловие можно представить в виде

N Ni ij

j
= е

1
;

 N N N Ni i i i– ,1 2 3 40= + + +  (1)

где Ni — индикаторная мощность дви-
гателя, Вт, Н;

Nĳ  — индикаторная мощность j-го 
цилиндра (j = 1, 2, 3, 4), Вт;

Ni–1 — индикаторная мощность двига-
теля при выключенном 1-м цилиндре, Вт.

Дальнейший алгоритм вычислений 
выглядит следующим образом:

Ne = Ni – Nм; Ne–j = Ni–j – Nм–j, (2)

где Nе — эффективная мощность дви-
гателя, Вт;

Nм — мощность механических по-
терь в двигателе, Вт;

Nе–j — эффективная мощность двига-
теля при выключенном j-м цилиндре, Вт;

Ni–j — индикаторная мощность двига-
теля при выключенном j-м цилиндре, Вт;

Nм–j — мощность механических по-
терь в двигателе при выключенном j-м 
цилиндре, Вт.
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Таким образом, последовательное выключение каждого 
из четырех цилиндров позволяет определить их эффективную 
мощность.

При моделировании взаимосвязи параметров токсичности 
автомобильных бензиновых двигателей с техническим состоя-
нием трех элементов (КН, ЭМФ и свечи зажигания) были исполь-
зованы данные работ [12–14]. По результатам в виде дискрет-
ных точек, соответствующих двум уровням открытия дроссель-
ной заслонки (20 и 40 %), выполнено моделирование выходных 
параметров, таких как частота вращения коленвала, содержа-
ние СО, СО2, СН, О2. Обработка полученной теоретической моде-
ли проводилась в программном продукте Sigma Plot, верифика-
ция и сравнительные исследования выполнены с применением 
Excel и Mathcad. Данные исследований позволили создать обоб-
щенную математическую модель, учитывающую взаимосвязь ка-
чества состава ОГ на участке до местоположения КН с техниче-
ским состоянием свечей зажигания, ЭМФ и самого нейтрализато-
ра. Результаты исследований обобщены в ряд функциональных 
зависимостей, содержащих такие параметры, как частота вра-
щения коленвала двигателя (n), уровень содержания в ОГ кис-
лорода (О2), углеводородов (CH), оксида углерода (CO), диокси-
да углерода (CO2), при изменяющихся факторах — зазоре свечи 
зажигания (Z ), пропускной способности форсунок (F ), эквива-
лентном сечении нейтрализатора (R).

При обработке данных согласно расчетной модели в про-
грамме MATLAB Simulink (рис. 3) в зависимости от комбинации 
трех входных составляющих получены функции различных вы-
ходных параметров.

На рис. 4 представлены результаты для одного из параме-
тров. Анализ изменений в ОГ концентрации O2 в зависимости 
от значений эквивалентного сечения КН, пропускной способ-
ности ЭМФ, зазора свечи зажигания показал, что концентрация 
О2 резко падает с увеличением эквивалентного сечения КН с 10 
до 34 мм и пропускной способности ЭМФ с 94 до 106 %, но воз-
растает с увеличением зазора свечи зажигания с 0,3 до 1,1 мм.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Подготовленный испытательный стенд на базе двигателя 
ЗМЗ-4062.10 (рядный 4-цилиндровый мотор с четырьмя клапа-
нами на цилиндр) состоит из сочлененной рамы с навесным обо-
рудованием, необходимым для проведения испытаний (рис. 5), 
нагрузочного электродвигателя, коробки передач, подсоединяе-
мых в противофазе вращению коленчатого вала двигателя [11]. 
Электродвигатель с частотным преобразователем может незави-
симо прокручивать коленвал на различных скоростях, поддер-
живая эталонную равномерность его вращения и существенно 
нивелируя неравномерность и нестабильность вращения.

Отключение отдельных циклов ЭМФ осуществляется при помо-
щи разработанного авторами прибора — догружателя бензинового 
двигателя ДБД-4, подсоединенного в разрыв цепи управления всех 
четырех ЭМФ и позволяющего производить коррекцию длитель-
ности импульсов впрыска, отключать форсунки — полностью или 
по циклам [11, 15]. После того как прибор подсоединяется к дви-
гателю, на его дисплее появляются четыре строки параметров — 
время впрыска всех четырех ЭМФ (рис. 6), что указывает на полную 
готовность прибора к работе перед пуском испытательного стенда.

Рис. 3. Расчетная модель в программном продукте MATLAB Simulink
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Рис. 4. Зависимость концентрации компонента O2 (%) 
в отработавших газах от эквивалентного сечения R (мм) КН, 

пропускной способности F (%) ЭМФ и зазора Z (мм) свечи зажигания:
а — при R = 10 мм, F = 94 %, Z = 0,3 мм; 
б — при R = 34 мм, F = 106 %, Z = 1,1 мм

Рис. 5. Исследовательский стенд на базе двигателя ЗМЗ-4062.10
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Рис. 6. Показания догружателя бензинового двигателя ДБД-4

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Проведенные экспериментальные исследования позволили 
определить зависимости (рис. 7), графики которых могут быть 
описаны уравнениями вида:

n(F, Z) = 92149 – 1890,7 · F + 
 + 691,6 · Z + 9,8 · F 2 – 291,6 · Z 2; (3)

O2(F, Z ) = –478,8 + 9,9 · F + 
 + 2,01 · Z – 0,051 · F2 – 1,42 · Z 2. (4)

Как показывает анализ, при минимальном зазоре свечи за-
жигания 0,3 мм (см. рис. 7а) и минимальной пропускной спо-
собности ЭМФ в 94 % наблюдается значительное снижение 
частоты вращения коленвала двигателя до 1280 мин–1, что 
говорит о тяжелых условиях процесса сгорания топливно-воз-
душной смеси (ТВС). При увеличении пропускной способности 
ЭМФ до 100 % и неизменном минимальном искровом проме-
жутке свечи зажигания 0,3 мм частота вращения незначитель-
но возрастает до 1440 мин–1. С увеличением пропускной спо-
собности ЭМФ до 106 % наблюдается рост частоты вращения 
до 2360 мин–1. Следовательно, выходной параметр — часто-
та вращения коленвала двигателя — является наиболее чув-
ствительным диагностическим параметром к изменению тех-
нического состояния ЭМФ и КН.

При условии искрового промежутка в свече зажигания 
0,3 мм (см. рис. 7б) и пропускной способности ЭМФ в 94 % со-

держание компонента О2 в пробе ОГ составляет 5,2 %. Такое 
высокое значение указывает на плохое сгорание ТВС из-за ее 
переобеднения. Увеличение же зазора с 0,7 до 1,1 мм (при не-
изменной пропускной способности форсунки) незначительно 
влияет на процентное содержание О2 (возрастание на 0,02 %). 
В зоне сочетания этих факторов виден явный перегиб графи-
ка в сторону понижения содержания О2. При увеличении про-
пускной способности топливной форсунки до 106 % и искро-
вом промежутке 0,3 мм содержание О2 составляет 1,31 %, что 
сказывается на улучшении процесса сгорания ТВС. С увели-
чением искрового промежутка свечи зажигания наблюдается 
пик содержания О2 до 2,05 % (при зазоре 0,7 мм) с дальней-
шим снижением концентрации до 1,37 % (при зазоре 1,1 мм), 
что связано с достаточным напряжением ионизации.

По результатам экспериментальных исследований были 
построены графические зависимости (рис. 8), которые также 
могут быть описаны уравнениями вида:

n(R, F) = 130752 – 2696,6 · R + 
 +187,7 · F + 13,8 · R2 – 3,19 · F2; (5)

O2(R, F ) = –504,1 + 10,4 · R + 

 + 0,1 · F – 0,05 · R2 – 0,002 · F2. (6)

Результаты показывают (см. рис. 8а), что минимальная ча-
стота вращения коленвала двигателя достигается при пропуск-
ной способности ЭМФ в 94 % и эквивалентном сопротивлении 
КН в 10 мм. При этом частота вращения составляет 1600 мин–1, 
что говорит о неблагоприятных условиях процесса сгорания ТВС 
при нарастании противодавления в выпускной системе и не-
достаточной пропускной способности ЭМФ. С увеличением эк-
вивалентного сечения КН до 34 мм с шагом 12 мм частота вра-
щения коленвала увеличивается, достигая максимального зна-
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Рис. 7. Поверхности отклика зависимости изменения частоты вращения коленвала двигателя (a) 
и концентрации О2 (б) при постоянном значении эквивалентного сечения КН (R = 10 мм) 

от зазора Z (мм) свечи зажигания и пропускной способности F (%) ЭМФ
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Рис. 8. Поверхности отклика зависимости изменения частоты вращения коленвала двигателя (a) 
и концентрации О2 (б) при постоянном значении зазора свечи зажигания (Z = 1,1 мм) 

от эквивалентного сечения R (мм) КН и пропускной способности F (%) ЭМФ
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Рис. 9. Поверхности отклика зависимости изменения частоты вращения коленвала двигателя (а) 
и концентрации О2 (б) при постоянном значении пропускной способности ЭМФ (F = 106 %) 

от зазора Z (мм) свечи зажигания и эквивалентного сечения R (%) КН

чения в 3080 мин–1. Это указывает на меньшее сопротивление 
системы выпуска ОГ, но уже в области богатой ТВС наблюдает-
ся максимальная частота вращения коленвала — 3840 мин–1.
Увеличение же пропускной способности ЭМФ до 106 % при 
эквивалентном сечении КН в 10 мм приводит к росту частоты 
вращения коленвала ДВС только до 2400 мин–1.

Из рис. 8б видно, что содержание О2 в пробе ОГ остается 
предельно высоким на уровне 5,5 % при пропускной способно-
сти ЭМФ в диапазоне 94–100 % и при изменении эквивалент-
ного сечения КН с 10 до 34 мм с шагом 12 мм. Это указывает 
на неблагоприятные условия сгорания ТВС. При увеличении 
пропускной способности ЭМФ до 106 % и изменении эквива-
лентного сечения КН с 10 до 34 мм с шагом 12 мм содержание 

О2 в пробе ОГ заметно снижается, что говорит об оптимальном 
горении ТВС при данном сочетании факторов, когда минималь-
ное содержание О2 составляет 1,37 %.

По результатам экспериментальных исследований были 
построены графические зависимости (рис. 9), которые также 
можно описать уравнениями вида:

n(R, Z ) = 219,2 + 188,5 · R +

 + 1341 · Z – 3 · R2 – 708,3 · Z 2; (7)

O2(R, Z ) = 1,1 + 0,17 · R – 
 – 2,3 · Z – 0,003 · R2 + 1,12 · Z 2. (8)
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Из анализа рис. 9а следует, что минималь-
ная частота вращения коленвала составляет 
2200 мин–1 при сочетании факторов — ми-
нимальном искровом зазоре свечи зажига-
ния в 0,3 мм и эквивалентном сечении КН 
в 10 мм. Это связано с низким напряжением 
ионизации свечи зажигания, а также со зна-
чительным противодавлением в выпускной 
системе. С увеличением эквивалентного се-
чения КН до 22 мм наблюдается рост часто-
ты вращения коленвала до 3520 мин–1, что 
связано со снижением противодавления вы-
пускной системы. При номинальном сопро-
тивлении нейтрализатора при сечении в 34 мм 
и искровом зазоре свечи зажигания в 0,3 мм 
частота вращения коленвала составляет 3400 
мин–1. При росте искрового промежутка свечи 
зажигания с 0,7 до 1,1 мм наблюдается мак-
симальный рост частоты вращения коленва-
ла до 3840 мин–1.

Анализ рис. 9б показывает, что наимень-
шее содержание в пробе ОГ компонента О2 
с величиной в 1,31 % наблюдается при та-
ком сочетании факторов: искровой промежу-
ток свечи зажигания — 0,3 мм, эквивалентное 
сечение КН — 10 мм. Это связано с накопле-
нием выхлопных газов в системе выпуска ОГ. 
При росте искрового промежутка свечи за-
жигания до 1,1 мм с шагом 0,4 мм и неизмен-
ном эквивалентном сечении КН в 10 мм зна-
чительного повышения содержания О2 в пробе 
ОГ не наблюдается, что также указывает на на-
копление газов в выпускной системе. При из-
менении сопротивления нейтрализатора при 
сечении от 22 до 34 мм с шагом 12 мм проис-
ходит повышение содержания О2 в пробе ОГ, 
что свидетельствует о затруднениях процес-
са сгорания ТВС.

СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ 
И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
В ходе сравнительных испытаний была вы-
полнена проверка сочетания эксперименталь-
ных и теоретических данных параметров кон-
центрации О2 (%) при различных значениях 
пропускной способности F (%) ЭМФ (табл. 1), 
графическая интерпретация представлена 
на рис. 10.

Кроме того, также была проведена про-
верка сочетания экспериментальных и тео-
ретических данных изменения частоты вра-
щения коленвала n (мин–1) при различных 
значениях эквивалентного сечения R (мм) КН 
(табл. 2), графическая интерпретация пред-
ставлена на рис. 11.

Таблица 1

Сравнение данных концентрации О2 (%) в эксперименте и в математической 
модели при различных значениях F (%) пропускной способности ЭМФ

F, %
O2, %

DO2 %
Эксперимент Математическая модель

94 2,7 2,8 0,1 3,57

97 2,22 2,3 0,08 3,48

100 1,55 1,6 0,05 3,12

103 1 1 0 0

107 0,48 0,48 0 0

Таблица 2

Сравнение полученных данных изменения частоты вращения коленвала n 
(мин–1) в эксперименте и в математической модели 

при различных значениях R (мм) эквивалентного сечения КН

R, мм
n, мин–1

Dn %
Эксперимент Математическая модель

10 1670 1750 150 4,57

12 1900 1950 50 2,56

17 2400 2500 100 4

21 2900 2900 0 0

27 3150 3000 150 5

33 2900 2950 50 1,69
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O2, %
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Рис. 10. Сравнение параметров 
концентрации О2 (%) при различных 
значениях пропускной способности 

F (%) ЭМФ в эксперименте 
и математической модели
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Рис. 11. Сравнение параметров частоты 
вращения коленвала n (мин–1) 

при различных значениях эквивалентного 
сечения R (мм) КН в эксперименте 

и математической модели

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Необходимо отметить, что КН, кото-
рый устанавливается в бензиновых 
двигателях экологического стандар-
та Евро-2 и выше, устраняет из ОГ 

наиболее вредные компоненты CH, NOx, 
СО, преобразуя их в водяной пар, углекис-
лый газ и азот. Причем новый КН имеет 
идеально квадратные и чистые ячейки без 
следов деформации и отложений. Неис-
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Объем статьи 1 авторский лист

правный же КН не может выполнять своих функций по преоб-
разованию токсичных компонентов ОГ, так как имеет предель-
ное сопротивление, которое существенно мешает очистке ци-
линдров двигателя.

В практике эксплуатации систем зажигания рабочие зазо-
ры свечи зажигания находятся в пределах 0,7–1,1 мм. Для со-
временных систем зажигания межэлектродный зазор свечи уже 
превысил 1,3 мм, следовательно, в последующем теоретическом 
моделировании необходимо изменять верхнее ограничение за-

зора, а минимальное его значение (0,3 мм) соответствует уров-
ню границы пропусков воспламенения ТВС в камере сгорания.

При проведении исследований согласно матрице планиро-
вания эксперимента сложность обработки экспериментальных 
данных была обусловлена влиянием вариации ТВС и гранич-
ными пределами изменения коэффициента смесеобразова-
ния (избытка воздуха) a. При этом сравнение теоретических 
и экспериментальных данных показало высокую сходимость 
(около 95–96 %).
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Аннотация
Модернизация старых видов накопителей энергии 

приводит к появлению новых, более надежных, 
эффективных и энергоемких, устройств аккумулирования, 
но в то же время — более сложных и дорогостоящих. 
Поэтому поддержание работоспособности и увеличение 
жизненного цикла традиционных, простых по своей 
технологии, батарей на железнодорожном транспорте 
остается по-прежнему актуальной проблемой. 
В статье рассмотрены причины быстрого выхода 
из строя одного из самых распространенных видов 
аккумуляторных батарей, используемых на автомобильном 
и железнодорожном транспорте, —  свинцово-
кислотных (SLA). Описаны последствия такого опасного 
явления, как сульфатация электродов, возникающего 
по причине глубокого разряда аккумулятора, выявлены 
дополнительные факторы, приводящие к сульфатации. 
Предложена принципиальная электрическая схема 
защиты от критически низкого заряда батарей на основе 
простых электрических аппаратов — контактора, реле, 
переключателя, диодов.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, 
техническое средство, аккумуляторная батарея, 
жизненный цикл, глубокий разряд, заряд, сульфатация, 
перегрев, схема защиты, контактор, реле напряжения, 
переключатель, реле контроля температуры.
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Increase of life cycle of storage batteries used on technical means of railway 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

Abstract
Modernization of old types of energy storages 

leads to appearance of new more reliable, efficient and 
energy-intensive storage devices. But at the same time, 
they become more complicated and more expensive. 
That is why maintenance and increase of life cycle for 
traditional and technologically simple batteries is still 
actual problem. The paper considers reasons of quick 
failure one of the most widely spread types of storage 
batteries used in railway and motor transport — lead-
acid batteries. The paper presents consequences of such 
dangerous phenomenon as sulphation of electrodes 
arising due to deep discharge of a battery. The authors 
have revealed additional factors that lead to sulphation. 
As a result, the authors suggest a principal protection 
circuit from a critically low charge of batteries on the 
basis of simple electric devices — a contactor, a relay, 
a switch and diodes.

Keywords: railway transport, technical mean, 
storage battery, life cycle, deep discharge, charge, 
sulphation, overheating, protection circuit, contactor, 
voltage relay, switch, temperature control relay.
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В соврем енном мире, когда автономные источники энер-
гии играют важнейшую роль и в бытовой, и в производ-
ственной жизнедеятельности человека, все большую ак-

туальность приобретает использование аккумуляторных нако-
пителей энергии. Сегодня сложно представить сферу, где эти 
элементы хранения энергии еще не применяются, но особенно 
широкое распространение они получили в транспортной ин-
дустрии, которая является одним из главным драйверов раз-
вития аккумуляторной технологии [1, 2].

Существует множество видов аккумуляторных батарей: 
от традиционных свинцово-кислотных (SLA) до инновацион-
ных — литий-ионных (Li-Ion) и литий-полимерных (Li-Pol) — 
со своими преимуществами и недостатками [3]. Использова-
ние двух последних видов на транспорте и в альтернативной 
энергетике — наиболее надежный и оптимальный вариант, 
но из-за высокой стоимости материалов и сложности техноло-
гии изготовления он является весьма затратным, поэтому чаще 
применяется первый вид — с меньшей стоимостью и с низкой 
долговечностью [4, 5].

Главная причина низкой долговечности свинцовых бата-
рей вызвана несоблюдением таких условий их эксплуатации, 
как рабочая температура и диапазон уровня заряда, который 
находится в пределах от 20 до 95 % [6]. Причем если первый 
фактор устраняется без особых трудностей, то устранить второй 
в процессе эксплуатации довольно непросто. Соответственно 
поддержание рекомендуемого диапазона заряда остается ак-
туальной задачей для увеличения жизненного цикла аккуму-
ляторной батареи [7, 8].

Принцип работы аккумуляторной батареи таков, что в про-
цессе эксплуатации она может работать в трех режимах — в ре-
жиме накопления, хранения и отдачи заряда. Разряд — это есте-
ственный процесс. Однако если на автомобильном транспорте 
батарея применяется только для запуска двигателя и во время 
движения отданный заряд восполняется от исправно работаю-
щего генератора, то при использовании батареи как альтерна-
тивного источника, например, для поддержания рабочего на-
пряжения на тяговой подстанции или на другом энергетическом 
объекте в случае аварии разряд может достигать критически 
низких показателей, что приводит к его выходу из строя [9, 10].

Глубокий разряд негативно воздействует и на свойства элек-
тролита, и на сами свинцовые пластины, но что касается поте-
ри свойств электролита, то они легко восполняются за счет за-
ряда батареи или полной замены жидкости [11]. Особую же 
опасность при критическом уровне заряда представляет ин-
тенсивная сульфатация пластин, т. е. образование слоя кри-
сталлов сульфата свинца на пластинах. Этот процесс являет-
ся естественным в режиме разряда и имеет следующую хими-
ческую формулу:

 Pb + PbO2 + 2H2SO4 ѕ® 2PbSO4 + 2H2O, (1)

где Pb — свинец (отрицательный электрод);
PbO2 — оксид свинца (положительный электрод);
H2SO4 — серная кислота (электролит);
PbSO4 — сульфат свинца (сульфатация пластин);
H2O — вода.

Процесс сульфатации по своей природе является обрати-
мым в режиме зарядки некритически разряженной батареи, 
кристаллы сульфата свинца при повышении плотности элек-
тролита имеют свойство растворяться [12]:

 2PbSO4 + 2H2O ѕ® Pb + PbO2 + 2H2SO4. (2)

При преодолении порогов критической разрядки кристаллы 
сульфата свинца укрепляются и становятся крупными, при заряд-
ке батареи не разрушаются и остаются на поверхности и в порах 
пластин. В результате активная масса электродов покрывается 
сплошным плотным слоем сернокислого свинца, изолирующим 
электроды и препятствующим нормальному их контакту с электро-
литом, а рабочая площадь пластин сокращается. Соответственно 
исходная электроемкость падает, батарея разряжается быстрее, 
дальнейшее систематическое нарушение условий эксплуатации 
приводит к сокращению жизненного цикла и к окончательной 
неисправности аккумуляторной батареи [13, 14].

Суть предлагаемого метода повышения жизненного цикла 
аккумуляторных батарей состоит в том, чтобы вместо исполь-
зования специальных сложных устройств защиты от глубоко-
го разряда разработать схему на базе простых электрических 
аппаратов и таким образом получить более простую и одно-
временно надежную защитную систему [15, 16].

Допустим, мы имеем систему бесперебойного питания по-
стоянного напряжения величиной U, которая начинает рабо-
тать в случае аварии основного источника. Как правило, для 
достижения необходимого уровня напряжения U использует-
ся множество последовательно соединенных аккумуляторных 
батарей, поэтому выход одного источника из системы аварий-
ного питания приведет к энергетическому голоданию потре-
бителей и негативным последствиям.

Схему защиты от критического разряда (рис. 1) можно 
применять как для системы, состоящей из нескольких бата-
рей, так и для одной батареи, требуется только правильно по-
добрать электрические аппараты под основные характеристи-
ки источников.

В силу того что мы имеем дело с постоянным током, необ-
ходимо учесть фактор гашения электрической дуги. При пе-
ременном токе явление электрической дуги не столь опасно 
из-за своего переменного характера с периодическим перехо-
дом через ноль. В эти моменты выделение энергии в дуге пре-
кращается, и дуга каждый раз самопроизвольно гаснет, а за-
тем снова загорается. При высоких напряжениях в цепях по-
стоянного тока возникает мощный дуговой разряд, который 
способен привести к неисправностям коммутационного ап-
парата. В настоящее время данная проблема решается за счет 
контакторов с дугогасительными камерами. Этот способ эф-
фективный, но наличие таких приспособлений делает аппа-
рат громоздким — неудобным при монтаже и эксплуатации. 
В предлагаемой схеме защиты батареи (см. рис. 1) использу-
ется четырехполюсный контактор постоянного тока без дуго-
гасительных камер, гашение дуги выполняется путем деления 
длинной дуги на несколько коротких. В нашей схеме один по-
люс занят отрицательным потенциалом, а остальные три — по-
ложительным, разрывающим цепь в трех местах (см. рис. 1).
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Рис. 1. Схема защиты аккумуляторных батарей от глубокого разряда и перегрева

В состав схемы защиты от глубокого разряда (см. рис. 1) 
входят: система аккумуляторных батарей GB, электромагнит-
ный контактор KM с четырьмя нормально разомкнутыми кон-
тактами, пакетный переключатель на три положения с возвра-
том из третьего положения SA, диодный мост VD, состоящий 
из двух диодов, электромагнитное реле напряжения KV с од-
ним нормально разомкнутым контактом и реле контроля тем-
пературы KK с одним нормально разомкнутым контактом в ком-
плекте с термодатчиком.

Основная функция контактора KМ заключается в дистанци-
онном коммутировании силовой цепи, всего контактор имеет 
два положения: включено и отключено соответственно. Пакет-
ный переключатель SA выполняет функцию управления комму-
тацией цепи от источника до потребителя, имеет три режима: 
полное отключение, автоматическое управление, принудитель-
ный взвод контактора KМ с возвратом во второе положение. 
Диодный мост VD выполнят функцию задания правильного на-
правления питающего тока. Реле напряжения KV регулирует 
замыкание контура управления схемы: при рабочем напряже-
нии контакт замкнут, при низком — разомкнут.

Основная функция реле контроля температуры KK состо-
ит в защите аккумуляторных батарей от перегрева в режи-
ме разряда, поскольку при данном режиме работы в аккуму-
ляторной батарее происходит преобразование химической 
энергии в электрическую, при которой система батарей мо-
жет нагреваться как от собственного выделения тепла, так 
и от соседних с ней. Особенно актуальна защита от пере-
грева в условиях высоких температур окружающей среды, 

поэтому важно дополнительно обеспечить охлаждение ак-
кумуляторного блока.

Перед включением схемы требуется произвести настройку 
по напряжению реле KV. При этом глубокий разряд считается 
равным или менее 20 % напряжения батареи [6], потому пре-
дел по отключению реле составляет 0,3U батареи, а оставши-
еся 10 % можно использовать в принудительном режиме, если 
такая необходимость возникнет. Второй параметр настрой-
ки — рабочая температура, в этом случае регулировка произ-
водится по рекомендуемым значениям завода — изготовите-
ля аккумуляторной батареи, обычно диапазон температур за-
дается в пределах от –20 до +35 °.

Принцип действия схемы защиты от критического питания 
состоит в следующем (см. рис. 1). При подключении прово-
дов +АВ и –АВ к клеммам аккумуляторной батареи ток потечет 
к контактору KМ, переключателю SA и к катушке реле KK. По-
сле включения третьего положения переключателя ток потечет 
по цепи 3 через диодный мост VD, по положительному потен-
циалу 6 к катушке реле KV и параллельно — к его нормально 
открытому контактору. При подаче на электромагнит KV рабо-
чего уровня напряжения контакт реле замкнется, и ток поте-
чет по цепи 7 к контакту теплового реле KK. Если соблюдает-
ся заранее настроенный температурный диапазон, то контакт 
замкнется, и по цепи 8 ток будет питать электромагнитную ка-
тушку KМ, которая сработает и замкнет четыре своих контакта, 
коммутируя при этом силовую цепь. Далее питание распреде-
ляется на непосредственно нагрузку и управляющую цепь че-
рез переключатель SA.
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Рис. 2. Схема защиты аккумуляторных батарей от глубокого разряда и перегрева с преобразователем DC-DC

Оператор отпускает рукоятку переключателя SA, который 
переходит в автоматический режим. В этом случае ток будет 
протекать по цепи 2 через переключатель SA, по цепи 5 че-
рез диодный мост VD и далее аналогично описанному режи-
му принудительного включения. Контактор KМ будет работать 
до тех пор, пока уровень напряжения в цепях 1, 2 и соответ-
ственно 4, 6 не просядет до критического напряжения, при 
котором реле напряжения KV отключит цепь питания катуш-
ки KМ, а она, в свою очередь, разомкнет силовую цепь от ак-
кумуляторной батареи.

Важно отметить, что реле контроля температуры KK при та-
кой схеме подключения будет работать, если напряжение ак-
кумуляторной батареи не превысит номинального напряжения 
питания катушки реле. В противном случае в схему интегриру-
ется понижающий преобразователь напряжения постоянного 
тока DC-DC, А1 (рис. 2).

ВЫВОДЫ
1. В ходе исследования установлена одна из главных причин 
выхода из строя аккумуляторных систем — сульфатация пла-
стин, которая в основном развивается вследствие глубокого раз-
ряда аккумуляторной батареи, и определены второстепенные 
факторы развития сульфатации на электродах аккумулятора.

2. Предложен метод повышения жизненного цикла акку-
муляторной системы путем защиты от глубокого разряда и пе-
регрева.

3. Разработана принципиальная электрическая схема за-
щиты на базе простых электрических аппаратов, что делает 
ее наиболее надежной. Приведено функциональное описа-
ние каждого элемента схемы. Описан принцип работы схемы 
в двух режимах. При перегреве аккумуляторного блока во вре-
мя отдачи энергии потребителю предложено дополнительно 
интегрировать в схему реле контроля температуры.
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Determination of train parameters on route according to data 
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Аннотация
В статье предложен подход к определению фактических параметров 

движения поезда по данным бортовых систем измерений для повышения 
эффективности использования системы автоматического ведения 
электроподвижного состава. Выполнен анализ научных трудов в области 
совершенствования системы автоведения электровоза. Представлены 
результаты сопоставления тяговых расчетов в программе КОРТЭС 
и реальных данных с бортовых систем измерений электровоза серии 2ЭС6 
на участке Западно-Сибирской железной дороги. Обоснована возможность 
применения данных, полученных с бортовых систем измерений в режиме 
реального времени, для определения таких параметров поезда, как 
вращающий момент тяговых двигателей, сила тяги электровоза, внешние 
силы сопротивления движению, приведенная масса поезда и пр. 
Предложенный подход к определению параметров поезда по данным 
текущих измерений позволит повысить точность выдачи управляющих 
воздействий и эффективность использования системы автоведения поезда.

Ключевые слова: электроподвижной состав, система автоведения, 
тяговые расчеты, уравнение движения, бортовые системы измерения, 
повышение эффективности.

Abstract
The paper suggests an approach to determination of actual train 

operation parameters according to data from on-board measurement systems 
in order to increase efficiency of application of automatic electric motive 
power operation systems. The authors have analysed scientific works in the 
sphere of improvement of automatic electric locomotive operation. The paper 
also presents results of comparison of grade computations in KORTES and 
real data from on-board measurement systems on 2ES6 electric locomotives 
that operate on a section of the West-Siberian Railway. As a result, the 
authors have substantiated a possibility to apply data gained from on-board 
measurement systems in real-time mode for determination of such train 
parameters as tractive effort torque of traction motors, electric locomotive 
traction effort, external forces of train tractive resistance, reduced gross load 
hauled and etc. The approach to determination of train parameters according 
to data of current measurements allows increasing peculiarity of transmission 
of control actions and efficiency of an automatic train operation system.

Keywords: electric motive power, automatic train operation system, 
movement equation, on-board measurement systems, increase of efficiency.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

В настоящее время для повышения эффективности дея-
тельности и конкурентоспособности холдинга «РЖД» 
внедряются прорывные информационные техноло-

гии. В их основу положены программы развития компании 
ОАО «РЖД», а также научно-технический проект «Цифровая 
железная дорога» [1–3]. Эти стратегии предполагают вне-
дрение имитационного моделирования, технологии «Про-
мышленный интернет вещей», использование «Больших 
данных», что открывает возможность обрабатывать огром-
ные массивы данных, а в дальнейшем прогнозировать на их 
основе поездную ситуацию в режиме реального времени.

Развитие цифровых информационных интеллектуаль-
ных технологий требует разработки иных подходов к си-
стеме автоматического управления (автоведения) поездом, 
связанных с использованием не только данных измерений 
локомотива в процессе движения, но и более совершен-
ных алгоритмов, обеспечивающих учет большего количе-
ства факторов и прогнозирование развития ситуации в про-
цессе движения. Актуальность данной тематики также об-
условлена необходимостью повышения доли использования 
системы автоведения в процессе поездки, так как в неко-
торых случаях эта система не способна в полной мере вы-
полнять необходимые алгоритмы управления.

В области совершенствования системы автоведения 
известно достаточно большое количество научных иссле-
дований (например, работы Л. А. Баранова [4–6], В. А. Ла-
заряна [7], Л. А. Мугинштейна [8], Б. Д. Никифорова [9], 
А. В. Плакса [10], М. С. Пясика [11], И. А. Ябко [12]). Сре-
ди них тематике исследования наиболее близки работы 
[13] и [14], которые посвящены применению искусствен-
ных нейронных сетей (ИНС) для модели поезда в тяговых 
расчетах на основе обработки данных о текущих параме-
трах движения электровоза. К главным недостаткам пред-
лагаемых подходов в области совершенствования системы 
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автоведения поезда на основе нейронных сетей можно отне-
сти следующие. Во-первых, поиск оптимальных уставок силы 
тяги решается на основе обучения искусственных реккурент-
ных нейронных сетей по ретроспективным данным за послед-
ние 30 с среди массы аналогичных на исследуемом участке 
поездок с минимальным расходом электроэнергии, без учета 
реальных внешних факторов в текущий момент. При этом си-
стема автоведения настраивается на «лучшую» оптимальную 
из заложенных в базу и выполненных в прошлом поездок, т. е. 
не обладает адаптивностью к изменению внешних факторов 
на основе измеренных текущих поездных данных (состояние 
локомотива, погодные условия, состояние пути и т. п.). Во-
вторых, параметры движения определяются по действующим 
правилам тяговых расчетов (ПТР), т. е. удельные сопротивле-
ния движению задаются с использованием эмпирических фор-
мул, что снижает вероятность получения оптимальных режи-
мов ведения поезда.

В связи с вышесказанным авторами предлагаются, среди 
прочего, следующие основные пути повышения эффективности 
использования системы автоведения грузовых электровозов:

отказ от части правил тяговых расчетов, выполняемых на ос-
нове эмпирических зависимостей, и переход к мгновенным тя-
говым расчетам по данным текущих измерений;

определение ряда параметров электровоза и поезда на ос-
нове текущих измерений (массы состава, силы тяги, сил сопро-
тивления движению, силы инерции и пр.);

построение энергооптимальной траектории движения по-
езда в режиме реального времени с учетом данных текущих 
измерений электровоза.

Как известно, ПТР [15] устанавливают основные нормати-
вы, принимаемые в расчетах, определяют порядок и методику 
тяговых расчетов, а также служат основой для расчета расхо-
да электроэнергии и топлива на тягу поездов. Согласно [15], 
сопротивления движению поезда определяются по эмпири-
ческим формулам, при этом фактическое удельное сопротив-
ление движению поезда даже с учетом поправочных коэффи-
циентов от воздействия окружающей среды может отличаться 
от расчетного в 3–4 раза, как показано в [15].

Выполним сопоставление результатов моделирования тока 
электровоза 2ЭС6 на части участка Московка — Кабаклы в про-
граммном комплексе КОРТЭС и фактических значений, получен-
ных с регистраторов параметров движения (рис. 1).

Как следует из рис. 1, на протяжении всего участка зна-
чение фактического тока электровоза существенно расходит-
ся с моделируемым.

Сегодня бортовые измерительные системы современных 
электровозов создают основу для определения параметров 
движения поезда по фактическим данным в режиме реаль-
ного времени. Что касается ранее применявшихся подходов, 
базирующихся на ПТР, то они не учитывают фактические экс-
плуатационные условия в достаточном объеме.

При помощи данных, расшифрованных с регистраторов па-
раметров движения электровозов серии 2ЭС6, нами исследо-
ваны законы управления током возбуждения на реостатных 
и ходовых позициях в режиме тяги, в том числе чтобы опре-
делить устойчивые взаимосвязи между параметрами силовой 
цепи электровоза, соответствующими заявленным характери-
стикам тяговых электродвигателей и локомотива.

Согласно руководству по эксплуатации 2ЭС6, закон управ-
ления током возбуждения определяется по выражению

 Iв = Iв.уст + k · Iя, (1)

где Iв — ток возбуждения тягового электродвигателя, А;
Iя — ток якоря тягового электродвигателя, А;
Iв.уст — уставка тока возбуждения, А;
k — коэффициент компаундирования.
На рис. 2 представлена зависимость тока возбуждения 

от тока якоря на реостатных позициях по данным регистрато-
ра параметров движения электровоза серии 2ЭС6.

Анализ рис. 2 позволяет сделать вывод, что на реостатных 
позициях наблюдается удовлетворительная сходимость изме-
ренных данных с законом управления током возбуждения при 
Iв.уст = const по выражению (1).

Для повышения достоверности результатов исследований 
рассмотрим участки движения поезда на реостатных позици-
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Рис. 1. Ток электровоза:
1 — по программе КОРТЭС; 2 — с бортовых измерительных систем
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Рис. 2. Зависимость тока возбуждения от тока якоря на реостатных позициях

ях с высокой сходимостью эксперимен-
тальных точек и аппроксимирующей пря-
мой, описывающей закон управления то-
ком возбуждения при Iв.уст = const. При 
этом на реостатных позициях с 1 по 22 
выполняется набор скорости, описывае-
мый уравнением движения поезда. На хо-
довых позициях при постоянной скоро-
сти движения отсутствует возможность 
определения ряда параметров поезда 
по измеренным данным.

На рис. 3 показаны три группы кла-
стеров по диапазонам значений Iв.уст.

Из представленных данных следует, 
что закон изменения Iв при Iв.уст < 150 A 
соответствует уравнению (1). Кроме того, 
закон управления током возбуждения 
на электровозе 2ЭС6 обеспечивает из-
менение жесткости скоростных харак-
теристик тяговых электродвигателей при 
Iв.уст = var, как оказалось, на ходовых по-
зициях. Зная закон изменения Iв, можно 
вырабатывать более точные управляю-
щие воздействия системы автоведения 
грузового электровоза.

Использование текущих измерений 
бортовых систем электровозов и мгновен-
ных тяговых расчетов, как предлагается, 
позволит повысить достоверность опре-
деления параметров движения грузово-
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Рис. 3. Кластеризация зависимости Iв от Iя при различных значениях Iв.уст:
1 — при Iв.уст < 150 A; 2 — при Iв.уст от 150 до 350 А; 3 — при Iв.уст от 350 до 660 А

го поезда и окружающей инфраструкту-
ры в режиме реального времени, а зна-
чит, эффективность системы автоведения.

Рассмотрим возможность использо-
вания данных с бортовых систем элек-
тровозов серии 2ЭС6 для определения 
параметров поезда, включая вращаю-
щий момент тяговых электродвигателей, 
силу тяги секций электровоза, фактиче-
ское суммарное сопротивление движе-
нию, инертные свойства и пр.

Уравнение движения поезда в первой 
форме записывается в виде [15]

 m
dv
dt

W F( ) ,1+ + =g x x к  (2)

где m — масса состава, т;
(1 + g) — коэффициент инерции вра-

щающихся частей;
dv — изменение скорости, м/c;
dt — изменение времени, c;
x — переводной коэффициент;
W — сопротивление движению по-

езда, кН;
Fк — сила тяги электровоза, кН.
С точки зрения свойств инертности 

поезда выражение m(1 + g) можно рас-
сматривать как единое целое. Посколь-
ку на основе данных измерений нельзя 
выделить составляющие поступательного 
и вращательного движения, можно при-
нять mў = m(1 + g).
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Силу тяги электровоза можно опре-
делить на основе данных измерений ре-
гистраторами параметров движения (так 
называемых РПМ-файлов) по выражению

 
F MРПМ = Ч

Ч
Ч

8
3 44

1 21 103
,

,
,

h
 (3)

где M — вращающий момент тягового 
электродвигателя, H · м;

h — КПД двигателя.
Выражение для вращающего момента 

тягового электродвигателя ДПТ-810 по-
лучено авторами на основе аппроксима-
ции известной магнитной характеристи-
ки от тока возбуждения Iв [15]:

 M
I

I
=

+ Ч
в

в868 678 2 676, ,
. (4)

Микропроцессорная система управле-
ния и диагностики электровоза 2ЭС6 так-
же выполняет расчет силы тяги электро-
воза Fрасч по данным измерений.

На рис. 4 представлены зависимости 
Fрасч и FРПМ на участке Московка — Ка-
баклы на С-соединении тяговых электро-
двигателей.

Как следует из рис. 4, наиболее высо-
кая сходимость наблюдается на реостатных 
позициях С-соединения (до 50-й секунды).

На основе экспериментальных данных 
бортовых систем можно получить значе-
ния таких параметров, как сопротивление 
движению и приведенная масса поезда. 
Из формулы (1) для исследуемого участ-
ка с набором скорости на реостатных по-

зициях следует, что 
dv
dt

> 0.

Если рассматривать составляющие 
уравнения (1) в малых приращениях, 
то с достаточно высокой точностью мож-
но записать:
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    (5)

где vi, vi+1, vi+2 — мгновенная скорость 
движения поезда в моменты времени 
ti, ti+1, ti+2, м/с;

Fкi, Fк(i+1) — мгновенные значения 
силы тяги поезда в соответствующие мо-
менты времени (Fк = FРПМ), Н·м.
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Рис. 4. Значения силы тяги на С-соединении:
1 — FРПМ; 2 — Fрасч

0

5

10

15

V, 
км/ч

25

0 5 10 15 20 25 30 t, с 40

1

 

2

Рис. 5. Аппроксимация функции скорости движения поезда:
1 — график скорости; 2 — аппроксимирующий полином третьего порядка

Аналогично составляется система 
уравнения для последующих групп мо-
ментов времени. Систему уравнения (5) 
можно представить в матричной форме 
относительно неизвестных:
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Чтобы исключить нулевые прираще-
ния скорости, обусловленные разряд-

ностью бортовой измерительной систе-
мы электровоза (шаг измерения скоро-
сти составляет 1 км/ч), график скорости 
по времени на участке Московка — Ка-
баклы предлагается аппроксимировать 
полиномом третьего порядка (рис. 5).

Аналогично на участке Московка — 
Кабаклы (реостатные позиции 1–22 
на С-соединении) аппроксимирована 
функция силы тяги FРПМ (рис. 6). Мгно-
венные значения силы тяги в соответ-
ствующие моменты времени задавались 
в выражение (5) на основе аппроксими-
рующей кривой.
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Рис. 6. Изменение силы тяги поезда при наборе скорости:
1 — FРПМ; 2 — Fрасч; 3 — аппроксимирующий полином третьего порядка
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В результате решения системы урав-
нений (6) получены мгновенные значения 
приведенной массы и сопротивления дви-
жению поезда (рис. 7). Среднее значение 
приведенной массы на участке с набором 
скорости составило 2520 т, среднее зна-
чение сопротивления движению — 70 кН.

Таким образом, результаты опреде-
ления эквивалентной массы и удельно-

го сопротивления движению поезда, по-
лученные на основе мгновенных тяговых 
расчетов и данных текущих измерений 
с бортовых систем электровозов, показа-
ли статистическую устойчивость. Их ис-
пользование в режиме реального време-
ни даст возможность повысить не только 
точность определения силы тяги с уче-
том фактического влияния внешней сре-
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Рис. 7. Расчетные значения силы сопротивления движению (а) 
и мгновенной эквивалентной меры инертности поезда (б)

ды, но и эффективность системы автове-
дения грузовых электровозов в целом.

При использовании предлагаемого 
подхода не требуется задавать исходные 
данные (тип вагона, массу вагона и по-
езда, количество осей поезда, расчетную 
массу электровоза и пр.), так как необхо-
димые переменные уравнения движения 
поезда можно получить на основе теку-
щих измерений бортовых систем элек-
тровоза с учетом фактических, а не рас-
четных внешних условий и влияния ин-
фраструктуры.

Научный интерес представляет также 
определение параметров поезда по мгно-
венным тяговым расчетам и данным теку-
щих измерений с бортовых систем элек-
тровозов во всех режимах работы, включая 
движение с установившейся скоростью, 
выбег, торможение, что является предме-
том дальнейших исследований авторов.
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Pilot tests of system for RFID-control of insulators

Аннотация
В статье рассмотрены результаты опытно-промышленных 

испытаний системы RFID-контроля штыревых изоляторов 
на линиях устройств сигнализации, централизации и блокировки 
(СЦБ) и продольного электроснабжения (ПЭ) действующего 
участка железной дороги. Система RFID-контроля включает 
в себя штыревые изоляторы со встроенными RFID-индикаторами, 
регистрирующее устройство и программное обеспечение. Цель 
испытаний — оценка нового метода бесконтактного контроля 
диэлектрического состояния изоляторов в условиях эксплуатации 
на действующей линии электропередачи (ЛЭП). В случае 
снижения диэлектрической прочности система RFID-контроля 
фиксирует дефектный изолятор регистрирующим устройством 
и при помощи программного обеспечения устанавливает его 
точное местоположение на контролируемом участке воздушной 
линии электропередачи (ВЛ). На первом этапе все исследования 
выполнены с использованием разработанного прототипа 
переносного RFID-регистратора, определяющего зоны действия 
RFID-индикаторов в области опоры линии СЦБ. Оператор фиксирует 
ответные сигналы индикаторов через каждые 30°, двигаясь 
радиально через каждые 1, 2, 3, 4 и 5 м относительно опоры 
ЛЭП. По результатам исследований первого этапа разработана 
технология установки индикатора на штыревые изоляторы 
действующей линии электропередачи. Обосновано внедрение 
системы RFID-контроля изоляторов ВЛ в сетях с изолированной 
нейтралью для линий СЦБ и ПЭ.

Ключевые слова: линия электропередачи, система RFID-
контроля изоляторов, штыревой изолятор с RFID-индикатором, 
опытно-промышленные испытания, RFID-регистратор, диаграммы 
направленности, линии устройств СЦБ и ПЭ.

DOI: 10.20291/1815-9400-2022-2-103-110

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Abstract
The paper considers results of pilot tests of a system 

for RFID-control of bracket insulators on signalling and 
interlocking lines and longitudinal power supply lines on 
an operating railway section. The system for RFID-control 
includes bracket insulators with built-in RFID-indicators, a 
registration device and software. The aim of tests is to assess 
a new method of contactless control of dielectric conditions 
of insulators in operation on an operating power transmission 
line. In condition of decrease of dielectric strength the 
system for RFID-control fixes the fault insulator by the 
registration device and with the use of software determines 
its exact location on a controlled section of an aerial power 
supply line. On the first stage all studies are carried out with 
the use of developed prototype of a portable RFID-registrator 
that determines operation areas of RFID-indicators in the 
area of a signalling and interlocking line pole. An operator 
fixes response signals of insulators after every 30° moving 
radially after every 1, 2, 3, 4 and 5 m regarding a power supply 
pole. As a result of studies of the first stage, the authors 
have developed a technology for installation of an indicator 
on bracket insulators of an operating power transmission 
line. Moreover, they have substantiated an introduction 
of the system for RFID-control of VL insulators in networks 
with insulated neutral for signals and interlocking lines and 
longitudinal power supply lines.

Keywords: power transmission line, system for RFID-
control of insulators, bracket insulator with RFID-indicator, 
pilot testing, RFID-registrator, directional diagrams, signals 
and interlocking lines and longitudinal power supply lines.
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ВВЕДЕНИЕ

Воздушные линии (ВЛ) напряжением 6–35 кВ относятся 
к числу наиболее распространенных в системе электро-
снабжения. На российских железных дорогах они приме-

няются в качестве линий продольного электроснабжения (ПЭ), 
для питания систем сигнализации, централизации и блокиров-
ки (СЦБ) и для питания иных нетяговых потребителей, причем 
их протяженность составляет около 55 тыс. км.

Одна из основных задач в системе электроснабжения — 
обеспечение безаварийной работы линий СЦБ и ПЭ, так как 
от надежности их функционирования зависит выполнение 
графика грузоперевозок. Наиболее часто встречающимся ви-
дом нарушений в работе систем электроснабжения является 
однофазное замыкание на землю. Около 20 % всех отказов 
происходит из-за пробоя или перекрытия изоляции. Под воз-
действием климатических и эксплуатационных факторов (ме-
ханических, электродинамических усилий, атмосферных или 
коммутационных перенапряжений) снижаются диэлектриче-
ские свойства изоляторов, и, как следствие, происходит ста-
рение материала, загрязнение его поверхности, что вызывает 
пробой или перекрытие изоляторов [1–3].

Пробой и перекрытие изоляторов приводят к однофазным 
замыканиям на землю, что сопровождается нарушением рабо-
ты системы электроснабжения. Из-за малых токов замыкания 
на землю в линиях с изолированной нейтралью диагностиро-
вать повреждения достаточно сложно и трудоемко. Определить 
место замыкания следует как можно быстрее, поскольку при 
таком аномальном режиме работы старение изоляции проис-
ходит не только на участке, где возникает однофазное замы-
кание, но и на смежных линиях данного напряжения. Кроме 
того, проходящий емкостный ток нарушает работу слабона-
груженных трансформаторов, в том числе силовых трансфор-
маторов и трансформаторов напряжения. Как правило, поиск 
места однофазного замыкания проводят визуальным осмо-
тром с помощью бинокля.

Проблема обнаружения дефектных изоляторов решает-
ся учеными и научно-исследовательскими группами на про-
тяжении многих лет. В частности, разработаны контактные 
(они травмоопасны, так как предполагают работу на высо-
те и не исключают попадание людей под напряжение) и бес-
контактные методы неразрушающего контроля. Укрупнен-
но все методы неразрушающего контроля можно разделить 
на группы. Так, к первой группе относятся методы, приме-
няемые с отключенной линией электропередачи (ЛЭП), на-
пример: ультразвуковой неразрушающий контроль, акусти-
ко-эмиссионный контроль, метод возбуждения резонансных 
колебаний, лазерно-индукционный метод [4]. Вторая груп-
па включает методы с работой под напряжением: акустиче-
ский, тепловой, оптический, ультрафиолетовый, инфракрас-
ный, спектральный радиочастотный [5–10]. При этом методы 
неразрушающего контроля могут сочетаться [11–16]. В по-
следнее время приобрели популярность встроенные датчики 
контроля. Многие производители предлагают устанавливать 
на изоляторы одноразовые или многоразовые механические 
индикаторы, которые разрушаются под действием перенапря-
жений или в случае перекрытия изоляторов [17, 18]. Разра-

батываются датчики емкостного типа с использованием сото-
вой связи для передачи данных [12]. Применяются ультрафио-
летовые датчики, которые размещаются под каждой опорой 
ЛЭП и могут определять загрязнение изоляторов, сравнивая 
показатели условно «чистого» изолятора с контролируемыми 
изоляторами ВЛ, что позволяет дать рекомендации по очист-
ке загрязнений. Проводятся исследования по использованию 
нейронной сети для оценки напряжения пробоя на изолято-
рах [13, 14]. Очевидно, что такое количество методов и раз-
работок свидетельствует об актуальности решения проблемы, 
связанной с контролем состояния изоляторов.

Как правило, для выявления дефектных изоляторов при-
меняют топографический метод, основанный на визуальном 
осмотре. В настоящее время этот метод используют при пла-
новых обходах и осмотрах воздушной линии электропередачи 
и при поиске места замыкания на землю. Вместе с тем основ-
ной недостаток данного метода заключается в том, что увидеть 
пробой или перекрытие изолятора достаточно трудно, а в не-
которых случаях практически невозможно, так как изоляторы 
находятся на высоте опоры, которая в зависимости от напря-
жения составляет от 7 до 50 м. На частично загрязненной по-
верхности увидеть дорожку перекрытия очень сложно, а вну-
тренний пробой визуально практически не обнаруживается.

Для того чтобы приблизиться к изоляторам ЛЭП, широко ис-
пользуются, особенно в труднодоступных местах, беспилотные 
летательные аппараты (БЛА) со встроенными фото- и инфра-
красными камерами. Однако полученные при облетах БЛА фо-
тоснимки только частично позволяют обнаружить следы про-
хождения тока, но, как и в случае с топографическим методом, 
найти перекрытие изолятора или предопределить снижение 
диэлектрической прочности беспилотные летательные аппара-
ты практически не способны. Инфракрасные камеры работают 
только при включенной линии под нагрузкой, поэтому при от-
ключении ЛЭП воспользоваться данным методом невозможно.

В статье [19] предлагается дополнительно устанавливать 
на беспилотный летательный аппарат RFID-регистратор, который 
независимо от того, включена или отключена ЛЭП, без визуа-
лизации укажет на место пробоя изолятора. RFID-регистратор 
можно разместить на специализированном автомобильном или 
железнодорожном транспорте. Исследование контактной сети 
и предупреждение аварийных ситуаций осуществляет вагон-
лаборатория испытания контактной сети (ВИКС), который обо-
рудован комплексными системами диагностирования, в том 
числе системой дефектировки тарельчатых фарфоровых изо-
ляторов контактной сети переменного тока. Однако применя-
емые методы не охватывают контроль изоляторов контактной 
сети постоянного тока и линий ПЭ и СЦБ, расположенных вдоль 
железнодорожного пути [10]. В настоящее время ООО «Ураль-
ский центр диагностики оборудования» по просьбе Свердлов-
ской дирекции по энергообеспечению филиала ОАО «РЖД» 
разработало проект установки системы контроля изоляторов, 
включая подключение стационарного RFID-регистратора с ан-
теннами, а ООО «Мобильные системы диагностики» установи-
ло оборудование на ВИКС, что позволит использовать систе-
му автоматизированного RFID-контроля изоляторов не только 
для линий СЦБ и ПЭ, но и для контактной сети.
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Одним из авторов данной статьи Т. А. Несенюк разрабо-
тана система бесконтактного RFID-контроля изоляторов ЛЭП 
[20]. Для линий СЦБ и ПЭ напряжением 6–10 кВ в основном 
применяются штыревые изоляторы типа ШФ-10 или ШФ-20. 
Не изменив конструктивных особенностей штыревого изоля-
тора, ООО «Уральский центр диагностики оборудования» со-
вместно с Global Insulator Group разработал встроенный RFID-
индикатор, который определяет снижение диэлектрической 
прочности штыревых изоляторов по проходящему через них 
току. RFID-индикатор может не только выявить пробитый изоля-
тор, но и определить его предотказное состояние при подборе 
сечения токопроводящей части радиочастотной метки-наклей-
ки. RFID-метка имеет уникальный код, состоящий из 14 знаков, 
который позволяет идентифицировать изолятор на ЛЭП. RFID-
индикатор не требует визуального осмотра изолятора, сраба-
тывая при прохождении тока через изолятор.

Проверено, что индикатор работает в сложных условиях 
эксплуатации, эргономичен, не создает неравномерности рас-
пределения напряженности электромагнитного поля по изоля-
тору, что увеличивает срок эксплуатации последнего. Встро-
енная в индикатор пассивная метка не требует дополнитель-
ного питания, а исполнение в виде наклейки позволяет легко 
монтировать ее к изолятору. С помощью индикатора можно 
определить как наружный, так и внутренний пробой изолято-
ров. Кроме того, RFID-индикатор маркирует изолятор, а уни-
кальный цифровой код позволяет вводить и использовать тех-
нические характеристики, данные по монтажу и техническому 
обслуживанию для анализа работы линии и в целом системы 
электроснабжения.

Состояние индикатора определяется имеющим программ-
ное обеспечение стационарным либо переносным регистриру-
ющим устройством. Его можно размещать на ВИКС, автомобиль 
или на беспилотный летательный аппарат ЛЭП. Регистрирующее 
устройство подключается по проводной либо беспроводной свя-
зи с ноутбуком, компьютером, планшетом, сотовым телефоном. 
С помощью программного обеспечения задается контролируе-
мый участок и осуществляется контроль диэлектрического со-
стояния линии. При этом, имея общую базу данных о контро-
лируемых участках ЛЭП или контактной сети (КС), можно про-
водить диагностику несколькими регистраторами, проезжая 
на ВИКС, управляя БЛА или проходя с обходом вдоль контроли-
руемого участка ЛЭП. Все данные обрабатываются с помощью 
программного обеспечения и выдаются в виде отчетного доку-
мента с указанием даты, участка, номеров и типов опор, схема-
тичного расположения изоляторов на опоре. Местоположение, 
указанное в отчетном документе, позволяет в случае снижения 
диэлектрических свойств минимизировать время на поиск де-
фектного изолятора и восстановление изоляции.

По результатам разработки компонентов системы RFID-
контроля (RFID-индикаторов, переносного и стационарного 
регистратора, демонстрационной версии программного обе-
спечения), лабораторных испытаний и испытаний в серти-
фицированных лабораториях была составлена и согласована 
программа опытно-промышленных испытаний на площадке 
Трансэнерго Свердловской дирекции по энергообеспечению 
филиала ОАО «РЖД».

Цель испытаний — оценить работоспособность системы 
RFID-контроля штыревых изоляторов для линий СЦБ и ПЭ. 
Для достижения этой цели был составлен поэтапный план со-
вместных работ. Площадками для проведения опытных ис-
пытаний выбраны два участка действующей линии ПЭ и СЦБ 
Свердловской дирекции по энергообеспечению филиала ОАО 
«РЖД». В статье описан первый этап — регистрация считыва-
ющим устройством RFID-индикаторов, закрепленных к штыре-
вым изоляторам линий СЦБ и ПЭ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Действующие участки линий СЦБ и ПЭ Трансэнерго Свердлов-
ской дирекции по энергообеспечению филиала ОАО «РЖД» име-
ют одноцепные линии электропередачи, которые располага-
ются вдоль железнодорожного полотна на расстоянии 5–25 м 
на железобетонных опорах. Питающее напряжение линий со-
ставляет 10 кВ, частота 50 Гц, используется трехфазная систе-
ма электроснабжения, работающая по схеме с изолированной 
нейтралью. ЛЭП СЦБ получает питание от двух тяговых подстан-
ций и передает электрическую энергию сигнальным установ-
кам, входным светофорам и постам электрической централи-
зации. Линия ПЭ предназначена для резервного питания ли-
ний СЦБ, питает нетяговых железнодорожных потребителей.

Бригадой электромонтеров контактной сети была смонти-
рована первая партия опытных образцов 50 RFID-индикаторов. 
Разработанные RFID-индикаторы представляют собой крепеж-
ные элементы для стандартных стеклянных и фарфоровых шты-
ревых изоляторов с креплением на штырь диаметром 20 мм. 
Схема устройства штыревого изолятора с RFID-индикатором 
показана на рис. 1. На участке линии СЦБ были установлены 
индикаторы для 50 фарфоровых изоляторов ШФ-20 и ШФ-10. 
В табл. 1 условно приведены исследуемые объекты опытно-про-
мышленных испытаний системы RFID-контроля изоляторов ВЛ 

1

2

3

4

5

7

6

Рис. 1. Упрощенная схема штыревого изолятора с RFID-индикатором:
1 — провод ЛЭП; 2 — изолятор; 3 — крепежный элемент; 

4 — RFID-индикатор; 5 — крепление индикатора; 6 — штырь; 
7 — заземленная траверса
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Таблица 1

Объекты опытно-промышленных испытаний системы RFID-контроля изоляторов ВЛ СЦБ и их схематичное изображение

№ опоры Вид опоры
Условное расположение 
изолятора на траверсе

Присвоенный 
закодированный номер

Схематичное изображение 
изоляторов на траверсе с привязкой 

к железнодорожному пути

76
Одноцепная проходная
горизонтального типа

1 40D12C

2

1 3

2 40E52C

3 413D2C

77
Одноцепная проходная
горизонтального типа

1 41052C

2 40F12C

3 40F52C

79
Одноцепная проходная
горизонтального типа

1 415D2C

2 43C52C

3 43B52C

80
Одноцепная проходная
горизонтального типа

1 43B92C

2 43992C

3 41492C

81
Одноцепная проходная
горизонтального типа

1 45052B

2 40502C

3 41092C

82
Одноцепная проходная
горизонтального типа

1 435D2B

2 43592B

3 43602B

78
Одноцепная анкерная
горизонтального типа

1 40E12C

21

3 4

5 6

2 43A92C

3 411D2C

4 43952C

5 41192C

6 41392C

СЦБ с номерами и типами опор, схематично изображено рас-
положение изоляторов на траверсе с привязкой к железнодо-
рожному пути. Нумерацию опор на схеме присвоили для упро-
щения монтажа: так, по отношению к железнодорожному пути 
ближний изолятор обозначается цифрой 1, по мере удаления 
нумерация изоляторов увеличивается (N + 1). RFID-индикаторы 
имеют свой индивидуальный 14-значный код, с помощью про-
граммного обеспечения каждому изолятору по 14-значному 
коду присваивается месторасположение на опоре контролиру-
емого участка. Присвоенный закодированный номер в табл. 1 
записан шестью знаками, которые использовались для даль-
нейшего математического анализа и построения диаграмм.

Для установки RFID-индикаторов выбранный участок был 
отключен и соблюдены все меры безопасности. После де-
монтажа крепежных элементов (полиэтиленовых колпачков) 
и съема изоляторов электромонтеры бригады контактной сети 
осуществляли монтаж индикаторов, оставляя эксплуатируе-
мые штыревые изоляторы. При монтаже руководствовались 
инструкцией первого варианта. Задача монтажников состоя-
ла в том, чтобы наклеить метку на крепежный элемент — мо-
дернизированный колпачок, записать номер метки на схема-
тичном рисунке и смонтировать индикатор на опоре, после 

чего установить изолятор. Наиболее сложным для монтажни-
ков оказалось прикрепить на открытом воздухе самоклеящу-
юся метку-наклейку, определить необходимое направление 
положения индикатора на траверсе и соблюсти необходимые 
размеры при насадке колпачка на штырь. Из-за недоработки 
технологии при монтаже первой партии индикаторов был до-
пущен ряд ошибок.

После монтажа индикаторов согласно «Программе испыта-
ний системы RFID-контроля штыревых изоляторов для линий 
СЦБ и ПЭ» осуществлена регистрация RFID-индикаторов, закре-
пленных к штыревым изоляторам на заданном участке линий 
СЦБ и ПЭ. Для проведения испытаний системы RFID-контроля 
штыревых изоляторов на первом этапе были использованы ре-
гистрирующее устройство РЧИ-1 с регулируемой мощностью 
считывателя до 33 дБм, ноутбук марки Dell с программным обе-
спечением, позволяющим фиксировать результаты испытаний. 
Регистрирующее устройство РЧИ-1 работало в двух режимах: 
автономно, показывая индивидуальный код метки на экране 
считывателя, и совместно с ноутбуком по Bluetooth, опреде-
ляя местоположение изоляторов, фиксируя отклики как при 
включенной, так и при отключенной ЛЭП и отражая результа-
ты на экране монитора.
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Определение нуля градусов для измерений диаграмм направ-
ленности по ответным сигналам RFID-индикаторов, установлен-
ных на изоляторы, осуществлялось по схеме, представленной 
на рис. 2. При этом оператор находился перед опорой, а желез-
нодорожный путь проходил параллельно с левой стороны от опе-
ратора (рис. 3).

Определив отметку ноль градусов, оператор отмерял расстоя-
ние 1 м от переносного регистратора 3 до опоры 8 (см. рис. 3) с по-
мощью лазерной линейки и направлял антенну 4 переносного ре-
гистратора в сторону изоляторов 2 с RFID-индикаторами. Двигаясь 
по часовой стрелке вокруг опоры, через каждые 30° оператор фик-
сировал срабатывание RFID-индикаторов в таблице протокола ис-
пытаний. Те же действия оператор повторял на отметках 2, 3, 4, 5 м, 
фиксируя ответные сигналы меток через каждые 30°.

Пример результатов исследования приведен в табл. 2, где отве-
тившие сигналы отмечены знаком V, отсутствие ответа — знаком «–».

После анализа результатов в программе EXCEL на плоскости 
с полярными координатами были построены графики ответных 
сигналов для исследуемых опор № 76–82: на одном луче с на-
чалом в полюсе, которым является опора, и образующим углом 
с полярной осью заданы углы через каждые 30° — от 0 до 330°.

На рис. 4а приведен пример диаграммы направленности для 
опоры № 81, расположение железнодорожного пути показано дву-
мя полосами. Из этой диаграммы видно, что считывание происхо-
дит на всех углах. Ближе к железнодорожному пути на углах от 60 
до 180° ответные сигналы индикаторов были наиболее устойчи-
выми. На рис. 4б показана круговая диаграмма, полученная в ре-
зультате анализа откликов всех 24 изоляторов семи опор. Качество 
откликов определялось следующими пределами: до 39 %, от 40 
до 65 % и свыше 66 %. На диаграмме показана соответствующая 
для этих пределов цветовая маркировка голубого, желтого и зеле-
ного цвета. При этом суммарная диаграмма направленности сме-
щена в сторону железнодорожного пути, что предполагает надеж-
ную работу системы контроля изоляторов при установке на ВИКС 
мощного считывающего устройства с дополнительными антеннами.

Таблица 2

Результаты регистрации RFID-индикаторов на опоре № 81

Угол поворота считывателя
при движении оператора по окружности 

с центром у опоры, °

1-й изолятор
Индикатор 45052B

2-й изолятор
Индикатор 40502C

3-й изолятор
Индикатор 41092C

Расстояние от регистратора до опоры ЛЭП, м

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0 V – – – V – – V – V V V V V V

30 – V V V V – – V V – – – – – –

60 V V V V V V V V V V – V V V V

90 V V V V V V V V V V V V V V V

120 V V V V V V V V V V V V V V V

150 V V V V V V V V V V V V V V V

180 V V V V V V V V V V V V V V V

210 V V V V V – V V V – V V V V V

240 – – V V – V V V V – V V V V V

270 – – – – – – V V V – V V V V V

300 V – – – – – V V V V V V V V V

330 V – – V V V V V V V V V V V V

5

4
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1515°°
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Рис. 2. Определение нуля градусов 
для измерений диаграмм направленности:

1 — траверса; 2 — изолятор; 3 — RFID-индикатор; 
4 — направление движения ВИКС; 5 — ось железнодорожного пути
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Рис. 3. Схема регистрации считывающим устройством 
RFID-индикаторов, закрепленных к штыревым изоляторам 

линий СЦБ и ПЭ:
1 — траверса; 2 — изолятор с RFID-индикатором; 

3 — переносной регистратор; 4 — антенна; 5 — оператор; 
6 — радиосигналы; 7 — направление движения оператора; 

8 — опора; 9 — железнодорожный путь



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (73) / 2022

108

Ап
ре

ль
 –

И
ю

нь
Т. А. Несенюк, В. Н. Cоколов, П. С. Гончарь.  

ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМЫ RFID-КОНТРОЛЯ ИЗОЛЯТОРОВ

Для определения места, где дол-
жен находиться оператор, чтобы с вы-
сокой точностью снять данные от RFID-
индикаторов, воспользуемся методом 
построения кардиоидной кривой в по-
лярной системе координат. Уравнение 
в полярных координатах задается мно-
жеством точек, которые характеризуются 
значением задаваемого полярного угла j, 
т. е. лежат на одном луче с началом в по-
люсе, образуя угол j0 с полярной осью. 
В нашем случае j01 = 0, j02 = 30, j03 = 60, 
j04 = 90… j012 = 330°. Множество точек 
определяют ответившие сигналы незави-
симо от расстояния, на котором находил-
ся оператор. Были построены диаграм-
мы направленности для 1, 2, 3, 4 или 5 м. 

За начало отсчета от плоскости полюса 
взята опора воздушной линии электро-
передачи (см. рис. 3). При построении 
диаграмм направленности за 100 % при-
няты ответные сигналы всех 24 индика-
торов на семи рассматриваемых опорах. 
На рис. 5а изображены пять диаграмм на-
правленности в процентном отношении 
к углам j0i для всех исследуемых опор 
на расстоянии от оператора до опоры 1, 
2, 3, 4 и 5 м. Общая диаграмма направлен-
ности для всех рассматриваемых случа-
ях представлена на рис. 5б. Полученные 
результаты указывают на наличие мак-
симумов фиксируемых ответных сигна-
лов в диапазоне от 30 до 210° со сторо-
ны железнодорожного пути, что является 
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Рис. 4. Диаграммы зависимости расстояния от угла расположения 
считывающего устройства в полярной системе координат:

а — пример диаграммы направленности для опоры № 81; 
б — суммарные качественные показатели ответных сигналов
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Рис. 5. Диаграммы направленности ответных сигналов, %:
а — в зависимости от расстояний от опоры до оператора; б — общая диаграмма направленности

положительным, определяющим факто-
ром правильно выбранного направления 
антенны RFID-индикатора по отношению 
к оси железнодорожного пути.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Первый опыт позволил определить осо-
бенности работы монтажа, которые не-
обходимо учесть при установке RFID-
индикаторов на действующие линии СЦБ 
и ПЭ. В частности, наклеивать RFID-метки 
на крепежный элемент можно заблаго-
временно в теплом помещении, что со-
кратит время и повысит надежность ра-
боты системы RFID-контроля изолято-
ров. Кроме того, бумажные паспорта 
индикаторов, которые находились вну-
три крепежного элемента с уникальным 
кодом метки, номером опоры, техниче-
скими данными и изображением упро-
щенной схемы расположения изолятора 
на траверсе, не надо брать в поле. Ввод 
данных по номерам и типам опор мож-
но ввести в базу данных заблаговремен-
но сразу после определения участка, где 
будут установлены индикаторы, а на ин-
дикаторах указать номер опоры и место 
расположения изолятора по отношению 
к железнодорожному пути. Так, под номе-
ром 1 можно обозначить изолятор, рас-
положенный ближе к железнодорожно-
му пути, под номером 2 — индикатор, 
следующий за ним, и так с увеличением 
нумерации (N + 1) по мере удаленно-
сти от железнодорожного пути. Чтобы 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 2 (73) / 2022

Апрель –И
ю

нь

109

Т. А. Несенюк, В. Н. Cоколов, П. С. Гончарь.  
ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМЫ RFID-КОНТРОЛЯ ИЗОЛЯТОРОВ

1. Influence of electrolytic and crevice corrosion on mechani-
cal resistance of porcelain insulators / R. Matheus, S. Sanyal, 
T. Kim [et al.] // Engineering Failure Analysis. 2021. Vol. 124. 
DOI: 10.1016/j.engfailanal.2021.105317.

2. On-line monitoring, data analysis for electrolytic corrosion of 
±800 kV high voltage direct current insulators / Y. Daiming, C. Bin, 
L. Zong [et al.] // International Journal of Electrical Power & En-
ergy Systems. 2021. Vol. 131. DOI: 10.1016/j.ijepes.2021.107097.

3. Muhsin T., Mehmet C. The pollution flashover on high voltage in-
sulators // Electric Power Systems Research. 2008. Vol. 78. Is-
sue 11. DOI: 10.1016/j.epsr.2008.03.019.

4. Assessing the type and quality of high voltage composite out-
door insulators by remote LIBS analysis: A feasibility study 
/ O. Kokkinaki, A. Klini, M. Polychronaki [et al.] // Spectroch-
mica Acta: Atomic Spectroscopy. 2020. Vol. 165. DOI: 10.1016/
j.sab.2020.1057.

5. Data analysis visual power line inspection: An in-depth review 
of deep learning for component detection and fault diagnosis 
/ L. Xinyu, M. Xiren, J. Hao, C. Jing // Annual Reviews in Control. 
2020. Vol. 50. DOI: 10.1016/j.arcontrol.2020.09.002.

6. Design of thermal imaging-based health condition monitoring 
and early fault detection technique for porcelain insulators us-
ing Machine learning / L. Singh, A. Alam, K. Vijay Kumar [et al.] 
// Environmental Technology & Innovation. 2021. Vol. 24. 
DOI: 10.1016/j.eti.2021.102000.

Литература
1. Influence of electrolytic and crevice corrosion on mechanical re-

sistance of porcelain insulators / R. Matheus, S. Sanyal, T. Kim [et 
al.] // Engineering Failure Analysis. 2021. Vol. 124. DOI: 10.1016/j.
engfailanal.2021.105317.

2. On-line monitoring, data analysis for electrolytic corrosion of ±800 
kV high voltage direct current insulators / Y. Daiming, C. Bin, L. Zong 
[et al.] // International Journal of Electrical Power & Energy Sys-
tems. 2021. Vol. 131. DOI: 10.1016/j.ijepes.2021.107097.

3. Muhsin T., Mehmet C. The pollution flashover on high voltage in-
sulators // Electric Power Systems Research. 2008. Vol. 78. Issue 
11. DOI: 10.1016/j.epsr.2008.03.019.

4. Assessing the type and quality of high voltage composite outdoor 
insulators by remote LIBS analysis: A feasibility study / O. Kokkina-
ki, A. Klini, M. Polychronaki [et al.] // Spectrochmica Acta: Atomic
Spectroscopy. 2020. Vol. 165. DOI: 10.1016/j.sab.2020.1057.

5. Data analysis visual power line inspection: An in-depth review of 
deep learning for component detection and fault diagnosis / L. Xinyu, 
M. Xiren, J. Hao, C. Jing // Annual Reviews in Control. 2020. Vol. 50. 
DOI: 10.1016/j.arcontrol.2020.09.002.

6. Design of thermal imaging-based health condition monitoring and 
early fault detection technique for porcelain insulators using Ma-
chine learning / L. Singh, A. Alam, K. Vijay Kumar [et al.] // Envi-
ronmental Technology & Innovation. 2021. Vol. 24. DOI: 10.1016/
j.eti.2021.102000.

References

исключить ошибки, обусловленные человеческим фактором, 
до начала работ необходимо провести инструктаж по охра-
не труда, прояснить особенности технологического процесса 
при установке RFID-индикатора на штыревые изоляторы, до-
пустить членов бригады к работе. Кроме того, следует прове-
рить наличие всех приборов, инструментов, закладных, ком-
плектующих, защитных средств.

Построение кардиоидной кривой в полярной системе 
координат позволило проанализировать результаты опыт-
ных испытаний и путем сравнения диаграмм направленно-
сти для выбранных опор определить некоторые ошибки мон-
тажа. На втором этапе испытаний при описании измерений 
следует указывать в примечании особенности размещения 
дополнительного оборудования на опоре и оборудования, 
расположенного недалеко от опоры, определять расстояние 
от опор до железнодорожного пути, так как это может повли-
ять на прием и передачу радиочастотного сигнала при проез-
де ВИКС с установленным оборудованием для RFID-контроля 
изоляторов. Такие дополнительные данные будут способство-
вать повышению достоверности получаемых результатов. Ма-
тематическая обработка данных о количестве и качестве от-
кликов позволила определить области регистрации сигналов 
переносным считывающим устройством с максимальными 
и минимальными расстояниями от оператора до группы мар-
кированных изоляторов. Установлено, что для достоверного 
контроля состояния изоляторов оператор должен находить-
ся на расстоянии 3 м от опоры в диапазоне 60–210° слева 
от железнодорожного пути.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
В статье представлен анализ применяемых методов диагности-
ки изоляторов воздушной линии электропередачи. Обоснована 
актуальность разработки системы контроля изоляторов для ли-
ний СЦБ и ПЭ. Приведены результаты исследований работы си-
стемы при обходе и осмотре воздушной линии электропередачи 
напряжением 6–10 кВ обслуживающим персоналом. Определе-
ны координаты места регистрации RFID-индикаторов, установ-
ленных на штыревых изоляторах, с максимальным расстояни-
ем считывания. Дана оценка метода бесконтактного контроля 
диэлектрического состояния изоляторов в условиях эксплуа-
тации на действующей линии СЦБ Трансэнерго Свердловской 
железной дороги — филиала ОАО «РЖД», основным результа-
том которой стала возможность внедрения автоматизирован-
ной системы RFID-контроля изоляторов. По результатам пер-
вого этапа испытаний выполнена математическая обработка 
полученных данных, построены сводные диаграммы, поясня-
ющие особенности предлагаемого устройства, сделаны выво-
ды о работе системы в условиях эксплуатации, предложена оп-
тимизация технологического процесса при монтаже штыревых 
изоляторов с RFID-индикатором, даны рекомендации по орга-
низационно-техническим мероприятиям.
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Аннотация
В статье представлен анализ методов и устройств 

диагностики и защиты полупроводниковых 
преобразователей тяговых подстанций железных дорог. 
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Abstract
The paper presents an analysis of methods and equipment 

for diagnostics and protection of semi-conductor converters 
of railway traction substations. The authors have determined 
main directions for further development of diagnostics and 
development of new variants of protection design.
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Стратегия развития железнодорожного транспорта Россий-
ской Федерации до 2030 г. предусматривает существен-
ное увеличение полигона высокоскоростного и тяжело-

весного движения со значительным повышением весовых норм 
тяжеловесных поездов. При этом предлагается обеспечить по-
вышение надежности работы основного оборудования систем 
тягового электроснабжения и сокращение эксплуатационных 
затрат на его техническое обслуживание и содержание [1].

Большая роль в повышении надежности работы устройств 
тягового электроснабжения железных дорог, а также в сокра-
щении времени технического обслуживания и восстановления 
работоспособности оборудования отводится автоматизиро-
ванным средствам диагностирования и текущего мониторин-
га, созданию новых приборов и методик измерений, позволя-
ющих перейти от планово-предупредительных ремонтов к ре-
монту устройств электроснабжения по состоянию [2].

В свою очередь, рост токовой нагрузки преобразователей, 
а также ее резкопеременный и циклический характер приво-
дят к увеличению температуры полупроводниковых прибо-
ров, что может вызвать превышение допустимых значений 
p–n-структуры и при определенных условиях — пробой при-
боров в нормальных, перегрузочных и аварийных режимах 
работы [2, 3].

Преобразовательные агрегаты тяговых подстанций посто-
янного тока — одни из основных элементов системы тягово-
го электроснабжения железных дорог. Так, на 2018 г. на тяго-
вых подстанциях постоянного тока железных дорог Россий-
ской Федерации находилось в эксплуатации не менее 2055 
выпрямительных, а также 70 инверторных и выпрямительно-
инверторных агрегатов различных конструкций и схем пре-
образования [3–7].
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При этом для защиты преобразователей от токовых пере-
грузок и токов короткого замыкания, как правило, использу-
ется в качестве первой ступени токовая отсечка без выдержки 
времени, а в качестве второй — максимальная токовая защи-
та с выдержкой времени 0,3–0,5 с. Для защиты от пробоя си-
ловых диодов или тиристоров в преобразовательных секциях 
выпрямительных агрегатов в большинстве случаев применя-
ют встроенные защиты, которые определяют номер плеча пре-
образовательной секции, где произошел отказ полупроводни-
кового прибора. Для защиты инверторных агрегатов дополни-
тельно применяются встроенные быстродействующие защиты 
от опрокидываний или непроводимости силовых тиристорных 
плеч, которые позволяют уменьшить воздействие аварийных 
токов на полупроводниковые приборы [3–5, 8, 9].

В связи с этим актуальными являются изучение и дальней-
шее совершенствование существующих методов диагностики 
и защиты полупроводниковых преобразователей тяговых под-
станций, разработка новых методов расчета и моделирования, 
экспериментальных исследований тепловых процессов нагре-
ва полупроводниковых приборов в преобразовательных сек-
циях в указанных выше режимах работы [3, 10–21]. Не менее 
актуально решение проблемы по совершенствованию приме-
няемых и разработке новых высокоэффективных вариантов 
исполнения устройств диагностики и защиты преобразовате-
лей тяговых подстанций [22–26].

Анализ методов расчета, моделирования и эксперимен-
тальных исследований электрических и тепловых процессов 
в силовых полупроводниковых секциях в нормальных, пере-
грузочных и аварийных режимах работы преобразователей тя-
говых подстанций выполняется для выявления тех направле-
ний научно-практических исследований, где их использование 
наиболее оптимально и эффективно, а также для определения 
возможности их применения при разработке и практической 
реализации микропроцессорных устройств диагностики и за-
щит преобразователей тяговых подстанций постоянного тока.

В период освоения силовых полупроводниковых венти-
лей на электрифицированном транспорте, когда велись пои-
ски наиболее рациональных решений и конструкций для тя-
говых подстанций, были разработаны преобразователи с при-
нудительным воздушным и естественным охлаждением типа 
УВКЭ-1, ПВЭ-3, ПВЭ-3М, ПВЭ-5АУ1 и ВИПЭ-2У3 на штыревых 
силовых диодах или тиристорах [2, 3].

В настоящее время капитальный ремонт выпрямительных 
преобразователей тяговых подстанций УВКЭ-1, ПВЭ-3, ПВЭ-3М, 
ПВЭ-5АУ1 выполняется путем установки силовых диодных или 
тиристорных блоков типа БСЕ-1, состоящих из таблеточных ди-
одов или тиристоров на токи 2000 А и охладителей на тепло-
вых трубах [3–5]. Более надежны и экономичны выпрямите-
ли с естественным и принудительным воздушным охлаждением 
В-ТПЕД, ТПДЕ-Ж, В-МПЕ-Д, В-МПП-Д и др. Виды защит опреде-
ляются типом преобразователя, схемой преобразования, си-
стемой охлаждения и конструктивными особенностями [3–7].

Все указанные выше конструктивные особенности, метео-
рологические факторы, а также достаточно тяжелые условия 
работы в различных режимах эксплуатации значительно ус-
ложняют разработку методов расчета, моделирования и экс-

периментальных исследований электрических и тепловых про-
цессов в силовых полупроводниковых секциях преобразова-
телей [3–5].

Виды и методики периодических профилактических ис-
пытаний при техническом обслуживании полупроводнико-
вых преобразователей тяговых подстанций регламентируют-
ся отраслевыми правилами и государственными стандартами 
[10, 11, 27]. Так, в соответствии с правилами [27], силовые по-
лупроводниковые приборы силовых секций преобразовате-
лей должны подвергаться таким диагностическим испытани-
ям, как проверка распределения обратного напряжения меж-
ду последовательно соединенными диодами или тиристорами; 
проверка распределения тока между параллельными ветвями 
диодов или тиристоров; измерение импульсного обратного 
тока IRRM, а для штыревых полупроводниковых приборов — 
и их теплового сопротивления.

Следует отметить, что перечисленные выше виды и методики 
диагностических испытаний, которые используются в настоящее 
время, проводятся с выводом в ремонт преобразователя и тре-
буют применения переносных испытательных приборов высо-
кой точности в заводском исполнении. Однако предназначен-
ные для этих целей приборы, например, типа ИТСВ для измере-
ния теплового сопротивления, а также приборы типа ПДВ для 
измерения обратных напряжения и тока в ветвях диодов или 
тиристоров производства Московского электромеханического 
завода в настоящее время серийно не выпускаются [19, 20].

В соответствии с ГОСТ 24461–80 одним из наиболее точных 
методов, позволяющих не только определить исправность си-
ловых полупроводниковых приборов, но и прогнозировать их 
срок службы, является метод диагностирования по повторяю-
щемуся импульсному обратному току IRRM.

Так, в настоящее время для диагностики силовых диодов 
и тиристоров научно-производственным комплексом «Кро-
на» (г. Пенза) выпускаются стационарные стенды, которые 
позволяют определять класс полупроводникового прибора, 
осуществлять контроль повторяющегося импульсного тока 
в закрытом состоянии, обратного тока и постоянного напря-
жения управления.

В соответствии с требованиями инструкции ЦЭ-936 и ГОСТ 
24461–80 Дорожной электротехнической лабораторией За-
падно-Сибирской железной дороги совместно с Омским госу-
дарственным университетом путей сообщения (ОмГУПС) раз-
работаны и изготовлены на основе использования современ-
ных микроэлектронных элементов опытные приборы измерения 
импульсных обратных токов (ПОИТ). Эти приборы выполнены 
на современной микроэлектронной элементной базе, просты 
в применении, имеют низкую себестоимость и высокую точ-
ность измерения [19, 20].

Для комплексной оценки работоспособности преобразова-
телей тяговых подстанций при их профилактических испыта-
ниях необходимо применение приборов ПОИТ и «Крона», в ос-
нову которых заложен метод диагностирования по импульс-
ному повторяющемуся обратному току, а также приборов типа 
ПДВ и ИТСВ, которые должны быть переработаны с примене-
нием современной элементной базы для повышения эффек-
тивности диагностирования.
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Рис. 1. Комплект аппаратуры защиты и диагностики преобразователей (комплект АЗДП):
а — электронный блок аппаратуры защиты и диагностики преобразователей (ЭБ АЗДП);

б — размещение основных функциональных блоков аппаратуры АЗДП

Необходимо также отметить, что использование современ-
ных преобразователей, таких как В-МПЕ, В-МПП, в состав кото-
рых входят таблеточные силовые диоды или тиристоры и охла-
дители на тепловых трубах, позволяет значительно повысить 
надежность их работы и уменьшить затраты на профилакти-
ческие испытания и ремонт. Это обусловлено тем, что табле-
точные полупроводниковые приборы имеют ряд преимуществ 
по сравнению со штыревыми: высокую циклостойкость к токам 
нагрузки и стабильность теплового сопротивления, механиче-
скую устойчивость конструкции при термических и электроди-
намических воздействиях токов короткого замыкания [6, 7].

Применение современных конструкций преобразователей 
тяговых подстанций при росте токовых нагрузок требует раз-
работки новых методов расчета и моделирования тепловых 
процессов нагрева полупроводниковых приборов с охладите-
лями на тепловых трубах для разработки и совершенствова-
ния устройств функциональной диагностики на основе микро-
процессорных систем.

В [11–18, 22] рассмотрены различные способы и устрой-
ства диагностики и защит преобразователей тяговых подстан-
ций. Предложенные способы и устройства имеют определен-
ные конструктивные и функциональные преимущества и не-
достатки, и вследствие различных причин в настоящее время 
они не получили большого распространения на сети электри-
ческих железных дорог ОАО «РЖД».

Наиболее широко на тяговых подстанциях постоянного 
тока электрических железных дорог используется аппаратура 
защиты и диагностики преобразователей (АЗДП), разработан-
ная в Уральском государственном университете путей сообще-
ния (УрГУПС) сотрудниками отраслевой научно-исследователь-
ской лаборатории ОНИЛ-1 при участии специалистов Сверд-
ловской железной дороги [22].

Аппаратура АЗДП предназначена для защиты и диагностики 
6- и 12-пульсовых преобразователей (по мостовым или нуле-

вым схемам преобразования) тяговых подстанций постоянного 
тока магистрального железнодорожного (3,3 кВ), промышленно-
го железнодорожного (3,3 кВ), карьерного (1,5 кВ) и городско-
го электрифицированного транспорта, а также метрополитена.

Комплект аппаратуры АЗДП включает в себя электронный 
блок ЭБ АЗДП (рис. 1) и трансформаторы контроля типа Т-627 
(12 шт.), установленные в силовых секциях преобразователя. 
Аппаратура АЗДП в основном применяется для защиты и ди-
агностики 6- и 12-пульсовых преобразователей тяговых под-
станций постоянного тока магистрального электрифицирован-
ного железнодорожного транспорта.

Комплект аппаратуры АЗДП обеспечивает:
защиту от пробоя силовых диодов или тиристоров;
защиту от нарушения проводимости силовых плеч (защи-

ту от неполнофазных режимов работы преобразователей);
диагностику исправности защитных шунтирующих цепей;
сигнализацию номера отказавшего силового плеча пре-

образователя;
диагностику преобразователей во время работы и до под-

ключения их под нагрузку.
По заданию департамента электрификации и электроснаб-

жения ОАО «РЖД» сотрудниками ОНИЛ-1 УрГУПС разработано 
новое поколение микропроцессорной системы диагностики 
и защиты преобразователей (МСДП), которая является состав-
ной частью автоматизированной системы мониторинга и диа-
гностики оборудования тяговых подстанций постоянного тока 
(АСДТП) и обеспечивает передачу диагностической информа-
ции от МСДП через интерфейс RS-485 по оптико-волоконной 
 линии связи в АСДТП [23–26].

В настоящее время аппаратура системы диагностики МСДП 
применяется на тяговых подстанциях Свердловской, Южно-
Уральской, Московской, Октябрьской и других железных дорог.

Комплект аппаратуры МСДП включает в себя электронный 
блок (ЭБ) (рис. 2а), два щитка ЩР1 и ЩР2 для подключения 
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электронного блока (рис. 2б) и транс-
форматоры контроля типа Т-627 (12 шт.), 
установленные в силовых секциях преоб-
разователя. Трансформаторы типа Т-627 
обеспечивают контроль состояния по-
лупроводниковых приборов на пробой 
и проводимость силовых плеч преобра-
зователей, выполненных по 6- и 12-пуль-
совым схемам преобразования.

Дополнительно аппаратура МСДП ком-
плектуется датчиком тока ДТ-10к-4к для 
измерения постоянного тока нагрузки 
преобразователя, а также датчиком на-
пряжения ДН-4к для измерения посто-
янного напряжения на выходе преобра-
зователя. Варианты исполнения датчи-
ков тока ДТ-10к-4к показаны на рис. 3, 
датчиков напряжения ДН-4к — на рис. 4.

Преимущества нового поколения ап-
паратуры МСДП:

расширенные функциональные воз-
можности: ручное, дистанционное и те-

леуправление режимами работы; вы-
полнение самодиагностики (контроль 
наличия напряжений синхронизации, 
контроль исправности цепей первич-
ных обмоток трансформаторов контро-
ля Т-627; контроль наличия выходных 
напряжений блока питания системы ди-
агностики);

измерение и сохранение в памя-
ти системы диагностики: зависимостей 
Ud = f(t) и Id = f(t), где Ud — напряже-
ние на выходе преобразователя; Id — 
ток нагрузки преобразователя; t — вре-
мя (рис. 5); внешней характеристики пре-
образователя Ud = f(Id) (рис. 6);

контроль и сохранение в памяти си-
стемы диагностики информации о сра-
батывании защиты от пробоя и наруше-
ния проводимости диодов или тиристо-
ров преобразователя, земляной защиты, 
газовой защиты преобразовательного 
трансформатора;

визуальная сигнализация о наличии 
напряжения питания, наличии напря-
жений синхронизации, о состоянии ава-
рии (неисправность системы диагности-
ки, пробой или нарушение проводимости 
диодов, перегрузки по току и короткие 
замыкания).

Система диагностики:
имеет оперативную индикацию — но-

мер преобразователя (В1–В5), тип управ-
ления (МУ, ДУ и ТУ), ток нагрузки преоб-
разователя (Id, кА), напряжение на вы-
ходе преобразователя (Ud, кВ), а также 
аварийную и наладочную индикацию;

имеет встроенный интерфейс «че-
ловек — машина» (ИЧМ), что позволяет 
оперативно изменять любые параметры;

выполнена на современной элемент-
ной базе с применением микропроцес-
сорных контроллеров, что дает возмож-
ность для дальнейшей модернизации ал-
горитмов работы;

а б

Рис. 3. Датчики для измерения постоянного или переменного тока (ДТ-10к-4к):
а, б — первый и второй варианты исполнения датчика тока соответственно

а б

Рис. 4. Датчики для измерения постоянного или переменного напряжения (ДН-4к):
а, б — первый и второй варианты исполнения датчика напряжения соответственно

а

б

Рис. 2. Микропроцессорная система 
диагностики и защиты преобразователей:

общий вид электронного блока (а) 
и щитков (б) аппаратуры МСДП
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Рис. 5. Зависимости Ud = f(t) и Id = f(t) выпрямителя тяговой подстанции

Рис. 6. Внешняя характеристика Ud = f(Id) выпрямителя тяговой подстанции

имеет высокие показатели надеж-
ности и электромагнитной совместимо-
сти с высоковольтным электрооборудо-
ванием тяговых подстанций;

обладает меньшими массогабаритны-
ми показателями.

К руководству по эксплуатации на ап-
паратуру МСДП прилагается дискета с тех-
нологической программой MSDP.exe, ко-
торая предназначена для настройки си-
стемы диагностики, считывания из памяти 
и передачи информации на персональ-
ный компьютер через интерфейс RS-232.

Аппаратура нового поколения МСДП 
предназначена для применения в систе-

мах тягового электроснабжения желез-
ных дорог постоянного тока, в первую 
очередь на необслуживаемых тяговых 
подстанциях, где используются безлюд-
ные технологии эксплуатации электро-
оборудования.

По результатам анализа методов рас-
чета, моделирования и эксперименталь-
ных исследований тепловых процессов 
нагрева полупроводниковых приборов 
в нормальных, перегрузочных и аварий-
ных режимах работы преобразователей 
тяговых подстанций [10–18] в качестве 
одного из основных направлений даль-
нейшего развития можно рекомендовать 

совершенствование и разработку новых 
конечно-элементных моделей «полупро-
водниковый прибор — охладитель испа-
рительного типа — воздушная среда».

Основные направления дальнейшего 
совершенствования и разработки новых 
вариантов исполнения устройств диагно-
стики и защит преобразователей в пер-
вую очередь связаны с использованием 
современных полупроводниковых при-
боров повышенной мощности, создани-
ем новых методик измерений и их при-
борного обеспечения, а также промыш-
ленных программируемых логических 
контроллеров и волоконно-оптических 
устройств [4, 7, 19, 20, 28–30].

ВЫВОДЫ
1. Выполнен анализ методов расчета 
и экспериментальных исследований элек-
трических и тепловых процессов в сило-
вых полупроводниковых секциях, опре-
делены возможности их применения при 
разработке и практической реализации 
микропроцессорных устройств диагно-
стики и защиты для преобразователей 
тяговых подстанций.

2. Рассмотрены варианты испол-
нения устройств диагностики и защи-
ты преобразователей тяговых подстан-
ций. Выполнен анализ конструктивных 
и функциональных особенностей ком-
плекта аппаратуры АЗДП и аппарату-
ры нового поколения МСДП, которые 
обеспечивают диагностику и защиту 6- 
и 12-пульсовых преобразователей в нор-
мальных, перегрузочных и аварийных 
режимах работы.

3. Определены основные направле-
ния дальнейшего развития методов рас-
чета и моделирования процессов нагрева 
полупроводниковых приборов с охлади-
телями испарительного типа, а также со-
вершенствования и разработки новых ва-
риантов исполнения микропроцессорных 
устройств диагностики и защиты преоб-
разователей тяговых подстанций.
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