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Аннотация. В условиях экономической интеграции важным 
фактором является повышение эффективности железнодорож-
ного транспорта. Это зависит как от качества перевозочного 
процесса в целом, так и от качества отдельных его элементов. 
Особенно следует выделить подвижной состав, и в частности 
грузовые вагоны, так как именно с вагоном в пути следования 
производятся трудоемкие технологические операции, включая 
маневровые работы, техническое и коммерческое обслужива-
ние, неплановый ремонт, а также стартовые и финишные опе-
рации — погрузка и выгрузка. Поэтому от качества вагонов не в 
малой степени зависит эффективность грузовых перевозок.

В этой связи в статье освещены результаты разработки 
целостной модели формирования требований к грузовым ва-
гонам, повышающих эффективность перевозочного процесса 
с учетом особенностей конкретных условий перевозок. В дан-
ном случае целостная модель применена к условиям вывоза 
грузов с месторождений Западной Сибири по маршрутам ма-
гистрального проекта «Северный широтный ход».

Целостная модель формирования требований к вагонам 
Северного широтного хода включает:

•	 эксплуатационно-функциональную модель, содержа-
щую обоснование технико-экономических параметров ваго-
нов и модели полигонов их эксплуатации с учетом производи-
мых технологических операций;

•	 модель надежности, содержащую обоснование показа-
телей надежности вагонов и параметров системы их техниче-
ского обслуживания и ремонта;

•	 модель оценки и подтверждения эффективности, осно-
ванную на результатах расчета комплекса технических и эконо-
мических показателей вагонов.

Целостная модель позволяет формировать рациональные 
требования к вагонам разного уровня специализации для кон-
кретных условий эксплуатации. Модель позволяет также про-
гнозировать эффекты для участников перевозочного процесса 
при использовании вагонов с заданными характеристиками в 
конкретных условиях перевозок. Это способствует использова-
нию принципов динамического ценообразования тарифов в 
зависимости не только от вида груза и региона, но и от марш-
рута следования, дальности перевозок и других параметров. В 
результате будут обеспечены преимущества и конкурентоспо-
собность железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: грузовые вагоны; качество; надежность; 
эффективность; технические параметры

Введение. Повышение уровня экономической свя-
занности территории Российской Федерации по-

средством расширения и модернизации железнодо-

рожной инфраструктуры и увеличение в связи с этим 
грузооборота является одной из основных стратеги-
ческих задач органов государственного управления 
согласно Указу Президента Российской Федерации 
В. В. Путина от 7 мая 2018 г. № 204. В частности, рас-
поряжением Правительства Российской Федерации 
от 8 августа 2018 г. № 1663-р предусмотрено строи-
тельство Северного широтного хода (СШХ) — же-
лезнодорожной магистрали, связывающей Свердлов-
скую и Северную железные дороги в арктической зоне 
России. СШХ призван высвободить мощности Транс-
сибирской магистрали, оптимизировать грузопотоки, 
дальность и время перевозок, а также дополнительно 
обеспечить вывоз углеводородного сырья с месторож-
дений Ямало-Ненецкого автономного округа.

Достижение поставленной стратегической задачи 
неразрывно связано с повышением качества подвиж-
ного состава, в том числе грузовых вагонов, эксплуата-
ция которых предусмотрена в сложных климатических 
условиях северных заснеженных районов с многолет-
немерзлыми грунтами. Следует отметить, что качество 
любой продукции определяется способностью удо-
влетворять потребности не только потребителей (ко-
нечных пользователей данной продукции), но и всех 
заинтересованных сторон [1, 2]. Именно поэтому при 
формировании требований к грузовым вагонам на 
стадии их проектирования следует учитывать интере-
сы всех участников перевозочного процесса, включая 
производителя, собственников вагонов, перевозчи-
ка, владельца инфраструктуры, грузоотправителей и 
грузополучателей, а также интересы органов государ-
ственного управления.

Владелец инфраструктуры прежде всего заинтересо-
ван как в рациональной логистике потоков грузов, так 
и в сокращении себестоимости их транспортировки, в 
том числе за счет оптимизации технологического про-
цесса перевозок. Владелец вагонов заинтересован как 
в повышении производительности вагонов, так и в со-
кращении стоимости их жизненного цикла, включая 
стоимость приобретения вагонов, затраты на их техни-
ческое обслуживание и ремонт, а также утилизацию.  
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Для грузоотправителей и грузополучателей в целом 
представляет интерес увеличение собственных пере-
рабатывающих способностей в виде сокращения вре-
мени на погрузку и выгрузку вагонов. При этом все 
вышеперечисленные стороны заинтересованы в 
повышении конкурентоспособности железнодо-
рожного транспорта за счет увеличения скорости и 
ритмичности доставки грузов при безусловном обес
печении безопасности перевозочного процесса. Про-
изводитель, в свою очередь, эффективно используя 
всю полноту собственных технико-технологических 
возможностей, заинтересован максимально учесть по-
требности причастных сторон, тем самым обеспечив 
себя прибылью от реализации заказов на поставку в 
эксплуатацию перспективных вагонов, обладающих 
конкурентными преимуществами по сравнению с 
вагонами-аналогами эксплуатационного парка.

Качество грузовых вагонов является комплексным 
(обобщающим) свойством, зависящим от ряда част-
ных составляющих свойств и их показателей [3]. Учи-
тывая вышеперечисленные интересы сторон, к числу 
ключевых обобщающих свойств и показателей каче-
ства грузовых вагонов следует отнести: надежность, 
безопасность, производительность, металлоемкость 
конструкции и уровень воздействия на путь. Согласно 
квалиметрии неотъемлемым свойством, сопутствую-
щим качеству, также является экономичность произ-
водства и эксплуатации вагонов [4]. 

В статье предлагается к рассмотрению целостная мо-
дель формирования требований к грузовым вагонам для 
организации эффективного перевозочного процесса, 

учитывающая множественность заинтересованных сто-
рон и их потребностей в повышении качества вагонов, 
на примере проекта «Северный широтный ход» (рис. 1).

Эксплуатационно-функциональная модель вагона 
СШХ. В рамках эксплуатационно-функциональной мо-
дели (ЭФМ) проведен прогнозный анализ перевозок по 
маршрутам СШХ в соответствии с данными из откры-
тых источников информации [5]. Грузовая база СШХ 
включает следующие добываемые грузы: газовый кон-
денсат — 11,5 млн т в год, нефтепродукты — 3,7 млн т 
в год, сырая нефть — 3,8 млн т в год, сжиженные углево-
дородные газы (СУГ), включая широкую фракцию лег-
ких углеводородов, — 2,4 млн т в год.

На основе номенклатуры грузов определен типаж ва-
гонов для их вывоза, в том числе вагоны-цистерны под:

•	светлые нефтепродукты;
•	нефть и темные нефтепродукты;
•	СУГ.
На первом этапе с целью формирования улучшен-

ных конструкторских исполнений вагонов для СШХ в 
качестве проектировочной основы было рассмотрено 
множество вариаций существующих вагонов-аналогов 
и прототипов, в том числе 22 модели вагонов-цистерн 
известных производителей, предназначенных для 
перевозки нефтепродуктов, а также СУГ. Из общего 
числа рассмотренных особенностей моделей вагонов 
в рамках статьи следует отметить ключевые техниче-
ские параметры (базовые показатели качества) ваго-
нов, влияющие на эффективность освоения заданного 
объема грузоперевозок, в том числе:

•	грузоподъемность, т;

Рис. 1. Структура целостной модели формирования технических требований к грузовым вагонам 
для организации эффективного перевозочного процесса по маршрутам СШХ

Fig. 1. Structure of a holistic model for the formation of technical requirements for freight cars 
for the organization of an efficient transportation process along the routes of the Northern Latitudinal Railway (NLR)

Эксплуатационно-функциональная
модель вагона (ЭФМ):

.

Входные данные:

• типаж вагонов

Блок 1 модели:

Входные данные:

• структура и объем грузопотока
• условия эксплуатации вагонов
• инфраструктурные возможности
• параметры состава поезда

• КД на вагоны-аналоги
• условия эксплуатации вагонов
• данные об отказах 
   вагонов-аналогов
• контролепригодность вагонов
• гарантийные плечи

1. Выбор типажа вагонов
2. Анализ вариантов исполнения вагонов
3. Расчет технико-экономических параметров
4. Выбор лучшего вагона-аналога и установление
     требований к перспективному вагону
5. Моделирование процесса эксплуатации
     вагонов, в т. ч.: модели полигонов,
     поездных формирований, технологии 
     пропуска и технического обслуживания
     поездов

Модель надежности вагона (МН):

1. Установление номенклатуры показателей
     надежности, учитывая методологию RAMS
2. Определение системы ТО и ремонта
3. Расчет значений показателей с учетом
     условий эксплуатации перспективных
     вагонов

4. Оценка надежности перспективных вагонов
     на заданных длинах гарантийных плеч

Модель оценки и подтверждения
эффективности перспективного вагона

(МОПЭ):

Выходные данные:

Блок 2 модели:

Выходные данные:

Расчет затрат инфраструктуры на освоение
грузооборота методом расходных ставок
с применением перспективных вагонов и 

вагонов-аналогов

Экономический эффект от сокращения затрат
инфраструктуры на перевозку грузов

Расчет стоимости жизненного цикла 
перспективных вагонов и вагонов-аналогов, 

коэффициентов изменения производительности и 
времени доставки груза

Экономический эффект от сокращения
стоимости жизненного цикла вагонов,

технические эффекты



С. В. Петров и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2020. Т. 79. № 5. С. 251 – 260

253© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2020       ISSN 2223 – 9731

•	масса тары, т;
•	габарит;
•	число тележек / осей;
•	нагрузка от оси на рельсы, тс;
•	длина по осям сцепления, мм;
•	объем котла, м3;
•	конструкционная (эксплуатационная) скорость, 

км/ч.
На основе технических характеристик вагонов были 

установлены их технико-экономические параметры 
(ТЭП) (определяющие показатели качества), положен-
ные в основу критериев выбора среди множества вари-
антов моделей наилучшего вагона-аналога примени-
тельно к инфраструктурным возможностям маршрутов 
СШХ, а также структуре грузопотока, определяемой ви-
дом груза, объемом и дальностью перевозок. Перечень 
ТЭП и критериев, основанных на них, включает [6, 7, 8]:

•	среднюю статическую нагрузку, т (optimum → = 
грузоподъемность);

•	среднюю динамическую нагрузку, т (optimum → = 
грузоподъемность);

•	погонную нагрузку нетто, тс/м (optimum → max);
•	погонную нагрузку брутто, тс/м (optimum £  

[норматив инфраструктуры]);
•	коэффициент использования грузоподъемности 

(optimum → max);
•	погрузочный коэффициент тары (optimum → min);
•	технический коэффициент тары (optimum → min);
•	среднюю степень наполнения котла, % (optimum → 

[норматив]).
При расчете ТЭП были учтены климатические 

особенности перевозок грузов с месторождений За-
падной Сибири по маршрутам СШХ (рис. 2). Так, 
например, в формуле расчета исходного параметра 
«средняя статическая нагрузка» ( ст iP ), определяюще-
го и последующие ТЭП, для нефтеналивных грузов, 
перевозимых при температуре окружающего воздуха 
без специального подогрева, учтена допустимая сте-
пень наполнения котла iη

ст т,,i t i
i

V
P

η ρ
= 510

	 (1)

где V – внутренний объем котла цистерны, м3; t iρ  — 
плотность i-го наливного груза при погрузке, рас-
считанная при среднегодовом значении температуры 
окружающей среды климатического района в зоне 
пунктов погрузки СШХ, кг/м3.

iη   определяется в соответствии с Правилами [9] 
по формуле

( )м н

,%,i

i i it t
η

α
=

+ -
100

1 	 (2)

где м it  — максимальная температура нефтепродукта 
i-го вида при транспортировке, °С; н it  — температура 
нефтепродукта i-го вида при наливе, °С; iα  — коэф-

фициент объемного расширения нефтепродукта i-го 
вида в интервале температур от н it  до м it .

Разность величин м нi i it t ∆- =  определяет макси-
мальный перепад температур перевозимого нефте-
продукта i-го вида в ходе транспортировки.

Для СУГ в формуле (1) вместо t iρ  принимается ве-
личина г iρ  – максимально допустимая масса наполне-
ния i-м сжиженным газом вагонов-цистерн на литр их 
вместимости, кг/л, определяемая как табличное значе-
ние по [9].

Температурные параметры климатических райо-
нов зон погрузки (I2), транспортировки (I2 – II5) и вы-
грузки (II5) определялись по ГОСТ 16350–80 [10].

В результате анализа существующих моделей ваго-
нов с учетом отмеченных критериев были выбраны ра-
циональные варианты вагонов-аналогов применитель-
но к каждому сегменту перевозок, т. е. отдельно для 
светлых нефтепродуктов, нефти и темных нефтепро-
дуктов, СУГ. Затем на базе выбранных рациональных 
вариантов вагонов-аналогов с учетом тех же критериев 
были сформированы перспективные требования к ва-
гонам для СШХ путем разумного улучшения техниче-
ских параметров применительно к заданной структуре 
грузопотока (видам грузов, их плотности, объему и 
дальности перевозок). В табл. 1 приведены результаты 
формирования основных технических требований к 

Т а б л и ц а  1

Основные технические и технико-экономические 
параметры вагонов СШХ

T a b l e  1

Basic technical and engineering-economic parameters of NLR cars

№ 
п/п

Наименование 
параметра*

Наименование груза, вывозимо-
го с месторождений Западной 
Сибири по маршрутам СШХ

Светлые 
нефте-

продукты

Нефть и 
темные 
нефте-

продукты

СУГ

1 Грузоподъемность, не менее, т 69,5 71,0 54,0
2 Масса тары, не более, т 24,5 23,0 37,0
3 Нагрузка от оси на рельс, не 

менее, тс
23,5 23,5 22,75

4 Расчетная погонная нагрузка 
брутто, не менее, тс/м

7,82 7,82 7,57

5 Коэффициент тары, не более 0,34 0,32 0,69
6 Длина по осям сцепления, мм 12 020 12 020 12 020
7 Объем котла, не менее, м3 89,5 80,5 95,0
8 Конструкционная (эксплуата-

ционная) скорость, км/ч
120 (120) 120 (120) 120 (120)

9 Система с функциями и техно-
логиями «умный вагон»

+ + +

* параметры приведены в расчете на 4-осные вагоны-цистерны. Проекти-
руемые вагоны-цистерны многоосные (более 4 осей) или сочлененного типа 
должны соответствовать производным параметрам, приведенным в пп. 3–5, 
8, 9 данной таблицы.  
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перспективным вагонам СШХ, влияющих на их про-
изводительность и металлоемкость конструкций.

В условиях использования вагонов СШХ в холод-
ном климатическом районе (I2 по ГОСТ 16350–80) 
особое значение приобретает такое свойство каче-
ства, как безопасность. В северных заснеженных рай-
онах с распространением многолетнемерзлых пород 
ограничены возможности применения напольного 
диагностического оборудования и трудовых ресурсов 
для своевременного выявления и устранения неис-
правностей подвижного состава. В этой связи приме-
нительно к вагонам СШХ целесообразна организация 
технического обслуживания подвижного состава по 
малолюдной или безлюдной технологии с примене-
нием средств самодиагностики технического состоя-
ния. С этой целью для вагонов СШХ были установ-
лены требования к наличию системы с функциями и 
технологиями «умный вагон», включающей:

1.	 Устройство электропитания и устройство мо-
ниторинга и диагностики вагона [11], выполняющие 
следующие функции:

1.1.	Функции безопасности, в том числе:
•	контроль температуры буксового узла;
•	контроль схода вагонов с рельсов.

1.2.	Функции обеспечения сохранности груза [12], 
в том числе:

•	контроль целостности запорно-пломбировоч
ных устройств;

•	контроль герметичности и давления в цистерне.
2.	 Средства бортовой телеметрии для контроля 

критичности износов деталей вагона [13, 14].

3.	 Тормозную систему с электронным управлени-
ем и функциями самодиагностики, повышающими 
безопасность движения и исключающими необходи-
мость опробования тормозов на пунктах технического 
обслуживания [15, 16].

Следует отметить, что применение электронно-
пневматического тормоза позволяет увеличить мак-
симально допустимую эксплуатационную скорость 
вагонов на типовых ходовых частях вплоть до 120 км/ч 
за счет сокращения длины тормозного пути не менее 
чем на 30 %, а также снижения продольных динами-
ческих сил в составе поезда и его воздействий на путь 
при реализации тормозных процессов [17].

Важной частью ЭФМ вагонов СШХ являются мо-
дели ключевых полигонов вывоза грузов с месторожде-
ний Западной Сибири, построенные с учетом цепочки 
технологических операций с вагонами в процессе пере-
возок и их временны`х составляющих, включая: подго-
товку под погрузку (техническое обслуживание, про-
мывка, пропарка, дегазация котлов цистерн), операции 
погрузки-выгрузки, осмотр вагонов при передаче на 
пути (с путей) производственных предприятий, безос
тановочное движение в составе поезда по отдельным 
участкам заданных полигонов, простои на станциях 
при смене локомотивов и локомотивных бригад, при 
техническом обслуживании составов поездов, а также 
ремонтные операции с вагонами, учитывая текущий, 
деповской и капитальный ремонты (ТР, ДР, КР).

Модели полигонов были построены для ключе-
вых маршрутов вывоза грузов по СШХ, в том числе: 
«Лимбей — Усть-Луга» (вывоз газового конденсата), 
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     — места погрузки нефти и темных нефтепро
дуктов;     — места погрузки светлых нефтепро-
дуктов и СУГ;        ,        ,          — места выгрузки 
СУГ, светлых, темных нефтепродуктов;         — 
направление вывоза СУГ;         — направление вы
воза нефти, темных и светлых нефтепродуктов; 
I2 — холодный климатический район (зоны по-
грузки); II5 — умеренный климатический район

Рис. 2. Климатические условия эксплуатации 
грузовых вагонов при вывозе грузов 
с месторождений Западной Сибири 

по маршрутам СШХ и их сменяемость 
(в соответствии с ГОСТ 16350 – 80):I2

II5
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– холодный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны погрузки);

– умеренный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны выгрузки).
I2

II5

Принятые обозначения

– места погрузки нефти и темных нефтепродуктов;

– места погрузки светлых нефтепродуктов и сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– места выгрузки СУГ, светлых, темных нефтепродуктов;

– направление вывоза сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– направление вывоза нефти, темных и светлых нефтепродуктов;

– холодный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны погрузки);

– умеренный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны выгрузки).

I2

II5

Принятые обозначения

– места погрузки нефти и темных нефтепродуктов;

– места погрузки светлых нефтепродуктов и сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– места выгрузки СУГ, светлых, темных нефтепродуктов;

– направление вывоза сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– направление вывоза нефти, темных и светлых нефтепродуктов;

– холодный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны погрузки);

– умеренный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны выгрузки).

I2

II5

Принятые обозначения

– места погрузки нефти и темных нефтепродуктов;

– места погрузки светлых нефтепродуктов и сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– места выгрузки СУГ, светлых, темных нефтепродуктов;

– направление вывоза сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– направление вывоза нефти, темных и светлых нефтепродуктов;

– холодный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны погрузки);

– умеренный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны выгрузки).

I2

II5

Принятые обозначения

– места погрузки нефти и темных нефтепродуктов;

– места погрузки светлых нефтепродуктов и сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– места выгрузки СУГ, светлых, темных нефтепродуктов;

– направление вывоза сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– направление вывоза нефти, темных и светлых нефтепродуктов;

– холодный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны погрузки);

– умеренный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны выгрузки).

I2

II5

Принятые обозначения

– места погрузки нефти и темных нефтепродуктов;

– места погрузки светлых нефтепродуктов и сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– места выгрузки СУГ, светлых, темных нефтепродуктов;

– направление вывоза сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– направление вывоза нефти, темных и светлых нефтепродуктов;

– холодный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны погрузки);

– умеренный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны выгрузки).

I2

II5

Принятые обозначения

– места погрузки нефти и темных нефтепродуктов;

– места погрузки светлых нефтепродуктов и сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– места выгрузки СУГ, светлых, темных нефтепродуктов;

– направление вывоза сжиженных углеводородных газов (СУГ);

– направление вывоза нефти, темных и светлых нефтепродуктов;

– холодный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны погрузки);

– умеренный климатический район по ГОСТ 14350 (зоны выгрузки).

(зоны выгрузки)

     — places of loading oil and dark oil products;
     — places of loading of light oil products and 
liquefied petroleum gases (LPG);        ,        ,          — 
places of unloading of LPG, light, dark oil 
products;         — direction of LPG export;          — 
direction of export of oil, dark and light oil products; 

Fig. 2. Climatic conditions for the operation 
of freight cars during the export of freights 

from the fields of Western Siberia along the routes 
of the NLR and their rotation 
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I2 — cold climatic region (loading zones); 
II5 — temperate climatic region (unloading zones)
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«Татаринцево — Усть-Луга» (вывоз сырой нефти) и 
«Коротчаево — Мурманск» (вывоз СУГ). Все маршру-
ты пролегают через СШХ с переходом на Северную 
железную дорогу, далее на Октябрьскую железную 
дорогу до пунктов выгрузки. На рис. 3 для примера 
приведена схема маршрута «Лимбей — Усть-Луга» с 
особенностями по видам тяги, пунктам смены локо-
мотивов, гарантийным плечам и пунктам техническо-
го обслуживания и ремонта вагонов.

Сформированные модели полигонов позволили 
аккумулировать всю необходимую информацию, а 
также получить расчетные данные (интенсивность 
использования, производительность, оборот, потреб-
ный парк вагонов, параметры поездных формирова-
ний и др.) для сравнительной оценки технических по-
казателей использования, затрат на перевозку грузов 
и техническое содержание при применении вагонов-
аналогов и перспективных вагонов СШХ в рамках мо-
дели оценки и подтверждения эффективности.

Модель надежности вагона СШХ. Эта модель яв-
ляется дополнением (частью) ЭФМ. Так, значения 
показателей надежности для перспективных вагонов 
установлены применительно к заданным полигонам 
эксплуатации с учетом потребного увеличения протя-
женности гарантийных плеч безопасного проследова-
ния вагонов исходя из показателей надежности вагонов 
эксплуатационного парка. Параметры системы техни-
ческого обслуживания и ремонта (СТОИР) перспек-

тивных вагонов установлены с учетом прогнозируемой 
повышенной интенсивности их использования на за-
данных полигонах исходя из опыта эксплуатации суще-
ствующих вагонов наиболее современных моделей. В 
табл. 2 приведены сравнительные данные о показателях 
надежности и параметрах СТОИР рационального вари-
анта вагона-аналога и перспективного вагона СШХ.

Данные табл. 2 были использованы в рамках моде-
ли оценки и подтверждения эффективности вагонов 
СШХ при оценке затрат владельца инфраструктуры в 
части технического обслуживания вагонов, включая 
сопутствующие затраты на маневровую работу по от-
цепке вагонов в ремонт и постановке в поезд после 
него, простой на станционных путях, а также затрат 
владельца вагонов на их техническое содержание в экс-
плуатации. Кроме того, данные табл. 2 позволили по-
лучить расчетные значения полного оборота вагонов-
аналогов и перспективных вагонов СШХ с учетом всех 
ремонтных составляющих по ТР, ДР и КР, являющих-
ся неотъемлемой частью экономических расчетов. 

Модель оценки и подтверждения эффективности 
вагона СШХ. Эта модель включает методические по-
ложения и результаты расчета комплекса техниче-
ских и экономических показателей, определяющих  
эффективность применения перспективных ваго-
нов СШХ по сравнению с рациональным вариантом 
вагонов-аналогов при вывозе грузов с месторожде-
ний Западной Сибири. 

а)

б)

Газовый конденсат
Усть-Луга Подборовье Коноша I Сосногорск Обская Коротчаево Лимбей

445 км 515 км 850 км 811 км 687 км 102 км

Усть-Луга Подборовье Коноша I Сосногорск Обская Коротчаево Лимбей

811 км

1600 км
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б — схема полигона с учетом гарантийных вагонных плеч и пунктов технического обслуживания:
— гарантийное плечо вагона-аналога; — гарантийное плечо перспективного вагона;
— пункты технического обслуживания вагонов, включая механизированные пункты их ТР

Рис. 3. Схема условного полигона «Лимбей — Усть-Луга» для вывоза газового конденсата по маршрутам СШХ: 
а — схема полигона с учетом видов перевозимых грузов, видов тяги и пунктов смены локомотивов: 

— плечо обслуживания тепловозом; — плечо обслуживания электровозом переменного / постоянного тока;
— пункты смены локомотива поезда, сформированного из вагонов-аналогов или перспективных вагонов;
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Fig. 3. Scheme of the operational area “Limbey – Ust-Luga” for the export of gas condensate along the routes of the NLR:
а — scheme of the operational area taking into account the types of transported freights, types of traction and locomotive change points:  

— service leg by a locomotive; — leg for servicing by an AC / DC electric locomotive;
— points for loading the locomotive of a train formed from similar or prospective cars;
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б — scheme of the operational area taking into account the warranty car legs and maintenance points:
— warranty leg of the similar car; — warranty leg of a prospective car;
— points of car maintenance, including mechanized points of their current repair
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Эффективность перспективных вагонов СШХ вы-
ражается в виде совокупности экономических и тех-
нических эффектов, достигаемых за счет: 

•	 сокращения затрат владельца инфраструктуры 
на обеспечение перевозочного процесса и поддержа-
ние инфраструктуры в исправном состоянии, вклю-
чая затраты материальных, энергетических, тяговых и 
трудовых ресурсов;

•	 сокращения затрат владельца вагонов на их при-
обретение и поддержание в исправном состоянии, 
определяемых в виде уменьшения стоимости жизнен-
ного цикла (СЖЦ) вагонов;

•	 повышения производительности вагонов;
•	 увеличения скорости доставки грузов.
Повышение производительности вагонов и скоро-

сти доставки грузов, как было отмечено во введении, 
являются положительными техническими эффектами 
как для владельца инфраструктуры и собственника ва-
гонов, так и для грузоотправителя и грузополучателя.

Расчет экономического эффекта Э от сокраще-
ния затрат на перевозку грузов при использовании 
перспективных вагонов СШХ произведен методом 
расходных ставок отдельно по участкам следования 
с тепловозной и электровозной тягой с учетом затрат 
ключевых измерителей (табл. 3) по формуле

а пЭ млн руб., ,S S= - 	 (3)

где Sа и Sп — величины зависящих расходов на освое-
ние заданного объема перевозок в вагонах-аналогах и 
перспективных вагонах соответственно.

В свою очередь, Sа и Sп определяются по формуле
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где Г — годовой объем перевозок данного вида груза по 
заданному полигону, млн т в год; n = 10 — общее число 
измерителей (табл. 3); ei — расходная ставка по i-му из-
мерителю для вагона-аналога при расчете Sа и перспек-
тивного вагона СШХ при расчете Sп, руб.; Иi — затраты 
i-го измерителя на 1000 т ‧ км нетто суммарно в груженом 

Наименование 
показателя

Полигон эксплуатации, наименование груза
Лимбей — Усть-Луга, 

светлые нефтепродукты
Татаринцево — Усть-Луга, 

темные нефтепродукты
Коротчаево — Мурманск, 

СУГ
Вагон-аналог Новый вагон Вагон-аналог Новый вагон Вагон-аналог Новый вагон

Осредненный параметр потока отказов, · 10–5 км–1 0,5621 0,2022 0,562 0,202 0,076 0,046
Вероятность безотказной работы при 
проследовании полигона

– 0,993 – 0,994 – 0,998

Периодичность ДР:
•	после постройки, тыс. км (лет) 210 (3) от 600 (5)3 210 (3) от 600 (5) 210 (3) от 600 (5)
•	после ДР, тыс. км (лет) 110 (3) от 600 (5) 110 (3) от 600 (5) 110 (3) от 600 (5)
•	после КР, тыс. км (лет) 160 (3) от 600 (5) 160 (3) от 600 (5) 160 (3) от 600 (5)

Периодичность КР: после постройки / после КР, лет 13/12 16/16 13/12 16/16 10/10 16/16
Назначенный срок службы, лет 32 40 32 40 40 40

Т а б л и ц а  2

Показатели надежности и параметры СТОИР вагона-аналога и перспективного (нового) вагона СШХ
T a b l e  2

Reliability indicators and parameters of the system of maintenance and repair of similar car and prospective (new) NLR car

1 для вагона-аналога определено на основе среднесетевых данных об отказах вагонов-цистерн эксплуатационного парка, приведенных в [18].
2 для перспективных (новых) вагонов определено с учетом увеличения гарантийных плеч безопасного проследования вагонов.
3 при оценке стоимости жизненного цикла новых вагонов рассмотрены межремонтные нормативы по пробегу и календарной продолжительности эксплуатации — 

от 600 (5) до 1000 (8) тыс. км (лет).

№ 
п/п

Наименование 
измерителя

Обозначение

1 Вагоно-километры И1

2 Локомотиво-километры И2

3 Локомотиво-часы И3

4 Бригадо-часы И4

5 Тонно-километры брутто И5

6 Расход электроэнергии, кВт ‧ ч И6

7 Расход топлива, кг И7

8 Маневровые локомотиво-часы И8

9 Количество грузовых отправок И9

10 Станционные вагоно-часы И10

Т а б л и ц а  3

Перечень измерителей для определения расходов 
на вывоз грузов по СШХ

T a b l e  3

List of meters for determining the costs 
of the export of freights on the NLR
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и обратном (порожнем) рейсе для вагона-аналога при 
расчете Sа и перспективного вагона СШХ при расчете 
Sп; Lэ — протяженность участков заданного полигона с 
электровозной тягой, км; Lт — протяженность участков 
заданного полигона с тепловозной тягой, км.

Перечень измерителей и расходных ставок принят 
по Методике [19].

В табл. 4 и на рис. 4 приведены результаты расчета 
экономического эффекта Э.

Расчет экономического эффекта от сокращения 
СЖЦ вагонов осуществлен согласно Методике [20] 
в базовых ценах, т. е. без учета временных измене-
ний стоимости денежных средств за счет инфляции 
и дисконтирования, так как первичная цель — не 
оценка капитальных вложений на приобретение и 
содержание вагонов, а относительный сравнитель-
ный анализ вагона-аналога и перспективного вагона, 
позволяющий определить более экономичный вари-
ант для потребителя.

Для корректной сравнительной оценки изменения 
СЖЦ вагонов согласно Методике [21] применен по-
казатель «удельный эффект от сокращения СЖЦ», 
приведенный к году эксплуатации вагона с учетом его 
назначенного срока службы.

Расчет удельного эффекта от сокращения СЖЦ ва-
гонов удLCC∆  произведен по формуле 

п
уд а п

п а

Т
тыс. руб.

Т Т
, ,LCC LCC LCC∆

é ù
ê ú= -ê úë û

1 	 (5)

где а; пLCC  — СЖЦ вагона-аналога и перспективного 
вагона соответственно; а; пТ  — назначенный срок служ-
бы аналога и перспективного вагона соответственно.

СЖЦ вагона-аналога и перспективного вагона 
определена с учетом покупной стоимости вагонов 
(без учета цены системы «умный вагон»), расчетной 
частоты проведения и стоимости ТР, периодичности 
и стоимости ДР, КР вагона и отдельно КР колесных 
пар как дорогостоящих сменных элементов. Расчеты 
произведены с учетом интенсивности использования 
вагонов по пробегу, показателей их надежности и па-
раметров СТОИР, установленных в рамках модели 
надежности вагонов.

На рис. 5 приведены результаты расчета удLCC∆  на 
примере перспективного вагона СШХ для перевозки 
светлых нефтепродуктов при разных параметрах СТОИР.

Следует отметить, что из-за повышенной произ-
водительности перспективных вагонов их потребный 
парк для освоения заданного объема перевозок будет 
меньше потребного парка вагонов-аналогов, поэто-
му при расчете СЖЦ на весь парк вагонов будет до-
полнительный эффект за счет снижения потребного 
объема закупок новых вагонов.

Расчет технического эффекта перспективных ва-
гонов СШХ осуществлен в виде относительных пока-
зателей — «коэффициент изменения среднесуточной 

производительности вагона» (Кпр) и «коэффициент 
изменения времени доставки груза» (Кд), определяе-
мых по формулам

П
ваг

пр А
ваг

;
F

K
F

= 	 (6)

А
д

д П
д

,
t

K
t

= 	 (7)

где П А
ваг ваг,F F  — среднесуточная производительность пер-

спективного вагона и вагона-аналога на заданном 
полигоне соответственно, т ‧ км нетто/сут; П А

д д,t t  — рас-
четное время доставки груза на заданном полигоне 
при применении перспективных вагонов и вагонов-
аналогов соответственно, ч.

Т а б л и ц а  4

Эффект от сокращения затрат на перевозку грузов 
при использовании перспективных вагонов СШХ

T a b l e  4

Effect of reducing the cost of transportation 
of freights when using prospective NLR cars

Тип 
цистерны

Вид 
пере-

возимого 
груза

Объем 
перевозок, 

млн т 
в год

Полигон 
эксплуатации

Годовой 
эффект, 
млн руб. 

в год
Для светлых 
нефтепродуктов

Газовый 
конденсат

8,3 Лимбей — 
Усть-Луга

402,23

Для темных 
нефтепродуктов

Сырая 
нефть

3,0 Татаринцево — 
Усть-Луга

106,4

СУГ СУГ 1,6 Коротчаево — 
Мурманск

157,64
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Рис. 4. Эффект от сокращения затрат на перевозку грузов 
при использовании перспективных вагонов СШХ:

      — для светлых нефтепродуктов;    
 — для темных нефтепродуктов;          — для СУГ
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Fig. 4. Effect of reducing the cost of transportation 
of freights when using prospective cars on the NLR:

 — for light oil products;   
 — for dark petroleum products;          — for LPG
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Результаты расчета этих коэффициентов показы-
вают, что применение перспективных вагонов со-
провождается повышением производительности в 
среднем в 1,23 раза и сокращением времени доставки 
груза в 1,17 раза.

Заключение. Целостная модель формирования тре-
бований к грузовым вагонам, примененная к условиям 
вывоза грузов с месторождений северных районов За-
падной Сибири, позволила определить облик перспек-
тивного вагона для Северного широтного хода по ряду 
технических и технико-экономических параметров с 
подтверждением эффективности его использования в 
перевозочном процессе. Ключевыми особенностями ка-
чества перспективного вагона являются:

•	повышенная производительность, достигаемая за 
счет рациональных конструкторских решений в части 
увеличения погонной нагрузки нетто, контролепри-
годности, периодичности технического обслуживания 
и ремонта, эксплуатационной скорости, использова-
ния электронно-пневматической тормозной системы;

•	повышенные требования к надежности и безопас-
ности, которые должны быть реализованы за счет 
применения новых конструкционных материалов, 
технологий проектирования и изготовления вагонов;

•	сниженная металлоемкость конструкции, кото-
рая должна достигаться за счет полного или частично-
го применения облегченных материалов кузова, рамы 
и съемных деталей вагона, а также конструкторских 
решений по нахождению баланса массы тары, грузо-
подъемности, объема кузова и прочностных характе-
ристик вагона применительно к заданному виду груза.

Особенности перспективного вагона способству-
ют повышению экономичности его эксплуатации, 
подтверждение которой осуществлено в виде оценки 
затрат владельца инфраструктуры на перевозку грузов 
по заданным полигонам и совокупных затрат владель-

ца вагонов на приобретение и техническое содержа-
ние вагонов в течение их жизненного цикла.

Разработанная целостная модель позволяет фор-
мировать рациональные требования к грузовым ваго-
нам разного уровня специализации (от универсальных 
до узко ориентированных под конкретный вид груза) 
на этапе их проектирования применительно к кон-
кретным видам, особенностям и условиям перевозок, 
полигонам использования и маршрутам следования 
поездов. Так, например, подобная модель была ис-
пользована при разработке перспективных требований 
к вагонам для контейнерно-контрейлерных перевозок.

Целостная модель позволяет прогнозировать эко-
номические эффекты для владельца инфраструктуры и 
собственника вагонов, а также технические эффекты для 
грузоотправителя и грузополучателя при использовании 
вагонов с заданными параметрами и показателями каче-
ства в конкретных условиях перевозок. Таким образом, 
открывается возможность более гибкого дифференци-
рованного управления тарифной политикой на желез-
нодорожном транспорте с использованием принципов 
динамического ценообразования тарифов в зависимости 
не только от вида перевозимого груза и региона, но и от 
конкретного маршрута следования, дальности перево
зок, плотности графика движения, параметров вагонов и 
поездного формирования в целом. В результате данно-
го подхода к тарификации будут обеспечены выгоды и 
преимущества, перспективы и конкурентоспособность 
рынка железнодорожных перевозок и его участников  
по сравнению с другими видами перевозок.
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Holistic model of the formation of requirements for freight cars on the example of the 
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Abstract. In the context of economic integration, an important 
factor is increasing the efficiency of rail transport. It depends both 
on the quality of the transportation process as a whole and on the 
quality of its individual elements. It is especially worth highlighting 
the rolling stock, and in particular freight cars, since it is with the car 
along the route that labor-intensive technological operations are 
performed, including shunting, technical and commercial mainte-
nance, unscheduled repairs, as well as starting and finishing opera-
tions — loading and unloading. Therefore, the efficiency of freight 
transportation does not depend to a small extent on the quality of 
cars.

In this regard, the article highlights the results of the de
velopment of a holistic model for the formation of requirements 
for freight cars that increase the efficiency of the transportation 
process, taking into account the features of specific transportation 
conditions. In this case, a holistic model is applied to the conditions 

for the export of freights from fields in Western Siberia along the 
routes of the Northern Latitudinal Railway project.

A holistic model for the formation of requirements for the cars 
of the Northern Latitudinal Railway includes:

• operational and functional model, containing the substantia-
tion of the technical and economic parameters of the cars and the 
model of their operation ranges, taking into account the techno-
logical operations performed;

• reliability model containing justification of the reliability in-
dicators of cars and the parameters of the system of their mainte-
nance and repair;

• model for evaluating and confirming efficiency based on the 
results of calculating a complex of technical and economic indica-
tors of cars.

The holistic model makes it possible to formulate rational re-
quirements for cars of different levels of specialization for specific 
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operating conditions. The model also makes it possible to predict 
the effects of participants in the transportation process when using 
cars with given characteristics in specific transportation conditions. 
This contributes to the use of the principles of dynamic pricing of 
tariffs, depending not only on the type of freight and the region, 
but also on the route, distance of transportation and other para
meters. As a result, the advantages and competitiveness of rail 
transport will be provided.

Keywords: freight cars; quality; reliability; efficiency; technical 
specifications
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