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АННОТАЦИЯ

Введение. Предметом исследования являются текущее состояние и перспективы развития систем энергоопти-
мального вождения поездов грузовыми магистральными электровозами постоянного тока 2ЭС6. Анализ влияния 
современных тенденций в области энергосбережения и улучшения эффективности использования тяговых энер-
гетических ресурсов на железнодорожном транспорте на тягу поездов показал, что в настоящее время малоис-
следованными остаются режимы ведения поезда, построенные на методах и алгоритмах машинного обучения и 
искусственного интеллекта. Основной целью исследования является определение уровня фактического исполь-
зования систем автоматизации вождения грузовых поездов на участках Урало-Сибирского железнодорожного 
полигона и его влияние на энергооптимальный график исполненного движения поездов.
Материалы и методы. При решении поставленных задач в работе были использованы основные положения 
теории тяги поездов, понятия теории автоматизированного управления и диагностики электроподвижного со-
става, а также статистические методы обработки данных. 
Результаты. Сформулирована гипотеза о том, что интеллектульно-адаптивная система поддержки управления 
подвижным составом с применением методов и алгоритмов машинного обучения и искусственного интеллек-
та позволит снизить значения удельного расхода электроэнергии локомотивами. Показано, что наиболее це-
лесообразным для построения динамических моделей энергооптимального движения локомотива в режиме 
реального времени для интеллектуально-адаптивной системы поддержки управления подвижным составом с 
применением методов и алгоритмов машинного обучения и искусственного интеллекта является использование 
данных из автоматизированного рабочего места регистратора параметров движения и автоведения грузового 
локомотива, так как именно эти данные содержат точные значения географических координат, что позволяет 
синхронизировать измерения по различным поездкам на определенном участке.
Обсуждения и заключение. Применение настраиваемой искусственной рекуррентной нейронной сети на дол-
гой краткосрочной памяти при разработке новых или усовершенствовании уже существующих методов энерго-
эффективного управления тяговым подвижным составом с поездом позволит модернизировать используемые 
на локомотивах регистраторы параметров движения. Разработанный авторами алгоритм может лечь в основу 
создания принципиально новой интеллектульно-адаптивной системы поддержки управления подвижным соста-
вом с применением методов и последовательностей машинного обучения и искусственного интеллекта. Даль-
нейшие исследования будут направлены на разработку технологии построения динамических моделей энерго-
оптимального движения локомотива с поездом в режиме реального времени. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электроподвижной состав, автоведение, энергооптимальное управление, регистраторы па-
раметров движения, динамические модели, машинное обучение, искусственный интеллект
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ABSTRACT

Introduction. The research focuses on the current state and prospects of development of the systems of energy-
optimal train driven by freight main line DC electric locomotives 2ES6. An analysis of current trends in energy saving 
and increasing the efficiency of traction energy resources in railway transport and their impact on haulage of trains 
shows that train guidance based on machine learning and artificial intelligence remains poorly researched. The study is 
primarily intended to determine the actual use of automation of goods train driving in the sections of the Ural-Siberian 
railway proving ground and its impact on the energy-optimal schedule of completed train operations.
Materials and methods. The problem solving involved the basic provisions of the theory of haulage of trains, concepts 
of the theory of automated control and diagnostics of electric rolling stock, as well as statistical methods of data 
processing.  
Results. The authors hypothesise that a smart adaptive rolling stock control support system with machine learning 
and AI would reduce the specific power consumption of locomotives. The researchers show that the most feasible way 
to build real-time dynamic models of energy-optimal locomotive motion for such smart system is to use data from 
the automated workstation of a freight locomotives motion recorder and auto-drive, as this is the data that contains 
accurate geographic coordinates to synchronise measurements on trips in a particular section.
Discussion and conclusion. A tunable artificial recurrent neural network on long short-term memory in new or 
existing improved methods for energy-efficient train rolling stock control would improve the motion recorders used on 
locomotives. The developed algorithm may form the basis of a fundamentally new smart adaptive rolling stock control 
support system with machine learning and AI. Further research would be focused on the development of technology for 
building dynamic models of energy-optimal real-time locomotive movement with train. 

KEYWORDS: electric rolling stock, auto-driving, energy-optimal control, motion recorders, dynamic models, machine 
learning, artificial intelligence
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Введение. Устройства для регистрации параметров 

движения на локомотивах известны с конца XIX в.: 

они позволяли измерять и фиксировать скорость тя-

гового подвижного состава. Такие устройства пред-

ставляли собой короб, внутри которого вращался, с 

приводом от оси паровоза, круг с механическим само-

писцем, фиксировавшим показание скорости на каж-

дый момент времени. В последующем стали внедряться 

скоростемеры, фиксация параметров движения в ко-

торых велась латунными писцами на бумажной ленте.  

С распространением автоматической локомотивной 

сигнализации потребовалось регистрировать пара-

метры ее работы, и локомотивные самописцы были до-

работаны установкой четырех электромагнитов с пис-

цами. Так появился ленточный модернизированный 

скоростемер 3СЛ-2М, который получил наибольшее 

распространение на электровозах серий ВЛ10, ВЛ11 и 

ВЛ80. В конце ХХ в. на отечественном электрическом 

подвижном составе начали появляться микропроцес-

сорные контрольно-измерительные устройства для 

тягового подвижного состава: комплекс средств сбора 

и регистрации данных (КПД-3); комплексное локомо-

тивное устройство безопасности (КЛУБ). Такие устрой-

ства позволяют фиксировать большее количество па-

раметров движения, чем их предшественники, а также 

вести запись этих параметров на специальный съемный 

носитель. С появлением тягового по движного состава 

нового поколения, оснащенного микропроцессорной 

системой управления локомотивом, возникла потреб-

ность в усовершенствованном бортовом оборудовании 

контроля и фиксации параметров движения поезда. 

На современных магистральных электровозах по-

стоянного тока серии 2ЭС6 (пришедших на замену 

электровозам серий ВЛ10 и ВЛ11), которые начали 

поступать в эксплуатацию с 2008 г., изначально уста-

навливались штатные системы информирования ма-

шиниста о расписании и параметрах движения поезда 

(СИМ-ВНИИЖТ) и автоведения (АВ), которые раз-

работали специалисты АО «ВНИИЖТ». 

Системы СИМ-ВНИИЖТ и АВ не имели в своем 

составе аппаратных средств и являлись программным 

обеспечением, размещенным на вычислителях ми-

кропроцессорной системы управления локомотивом 

и диагностики МПСУиД (разработчик НПО «САУТ», 

г. Екатеринбург)1. Структура информационного вза-

имодействия СИМ-ВНИИЖТ и АВ с аппаратурой 

электровоза представлена на рис. 1.

Алгоритмы работы системы АВ позволяют осу-

ществлять адаптивное к условиям движения энер-

горациональное управление поездами на основе 

уточняемого в процессе движения сопротивления 

движению и коэффициента сцепления, контролируя 

на допустимом уровне значения квазистатических 

сил сжатия и растяжения, возникающих в автосцеп-

ных устройствах по движного состава. Над такими  

алгоритмами работали коллективы ученых, которые 

описали и запатентовали программно-аппаратный  

комплекс системы управления локомотивом для ис-

следования продольно-динамических усилий в со-

ставе соединенного поезда2 [1]. Данный комплекс 

систем позволяет автоматизировать процесс веде-

ния грузовых поездов повышенной массы и длины 

с распределенными по длине состава локомотивами 

(сдвоенные поезда) с учетом фактического коэф-

фициента сцепления колес локомотива с рельса-

ми. Ученые из АО «ВНИИЖТ» в своих патентах3 

и публикациях [2, 3] предложили решение задачи  

1 Система информирования машиниста о расписании и параметрах движения поезда и автоведения электровозов 2ЭС6 и 2ЭС10. 
Инструкция по использованию. М., 2014. С. 19. 

2 Там же; Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2023619690 Российская Федерация. Система для авто-
матизированного управления локомотивами (АВ-РТМ): № 2023614606: заявл. 13.03.2023: опубл. 15.05.2023 / Никифорова Н. Б., Худорож-
ко М. В., Елисеев И. А. [и др.]; заявитель Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта; Свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ № 2020614614 Российская Федерация. Система автоматизированного ведения соединенными 
поездами по радиоканалу (АВ-РТ): № 2020613554: заявл. 26.03.2020: опубл. 16.04.2020 / Никифорова Н. Б., Худорожко М. В., Елисеев И. А. 
[и др.]; заявитель Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта; Свидетельство о государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ № 2018617350 Российская Федерация. Система автоматизированного управления самоходным специальным железно-
дорожным подвижным составом: № 2018614423: заявл. 04.05.2018: опубл. 22.06.2018 / Мурзин Р. В., Никифорова Н. Б., Худорожко М. В.  
[и др.]; заявитель Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта. 

3 Патент № 2632039 Российская Федерация, МПК B61C 17/12, B60L 15/32. Система автоматизированного вождения грузовых поездов 
повышенной массы и длины с распределенными по длине состава локомотивами: № 2016120947: заявл. 27.05.2016: опубл. 02.10.2017 / 
Алексеев Е. Н., Никифорова Н. Б., Худорожко М. В. [и др.]; заявитель Научно-исследовательский институт железнодорожного транспор-
та; Патент № 2729157 Российская Федерация, МПК B61C 17/12. Способ и система автоматизированного вождения грузовых поездов по-
вышенной массы и длины с распределенными по длине состава локомотивами: № 2020107345: заявл. 18.02.2020: опубл. 04.08.2020 / Ники-
форова Н. Б., Худорожко М. В., Елисеев И. А. [и др.]; заявитель ОАО «Российские железные дороги». 

Рис. 1. Структура информационного взаимодействия  
СИМ-ВНИИЖТ и АВ с аппаратурой электровоза

Fig. 1. The structure of information interaction of the system informing 
the driver about the schedule and traffic working parameters and 

the auto-driving system with electric locomotive equipment
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по определению действующей силы тяги локомотива 

на поезд в процессе движения, которое позволит по-

высить эффективность систем автоведения поезда.  

В работах [4, 5] и свидетельстве № 20186173504 описа-

на стохастическая модель, отражающая зависимость 

фактической силы тяги локомотива от результатов 

измерений его кинематических и электрических па-

раметров, что позволяет повысить эффективность 

использования тягового подвижного состава в экс-

плуатации за счет текущего уточнения удельного со-

противления движению в пути следования.

Как показал анализ данных об использовании 

режимов (рис. 2), система автоведения электрово-

за 2ЭС6 преимущественно использовалась в режиме 

«Советчик» — более 80 % времени. В «чистом» виде 

автоведение применялось не более 12 % времени.

Стоит отметить, что штатная система автоведения 

электровоза 2ЭС6, разработанная АО «ВНИИЖТ»  

совместно с НПО «САУТ», с 2016 г. постепенно  

начала замещаться на усовершенствованное, интегри-

рованное с новыми системами управления перевоз-

ками, фиксирующее большее количество параметров 

за поездку программное обеспечение интеллектуаль-

ной системы автоматизированного вождения поез-

дов повышенной массы и длины с распределенными 

по длине локомотивами (ИСАВП-РТ), которая была 

разработана компанией ООО «АВП Технология» (ра-

нее — ЗАО «Отраслевой центр внедрения новой тех-

ники и технологий») совместно с АО «ВНИИЖТ» и 

МИИТ. Научные заделы по реализации данной 

системы формировались с начала 2000-х гг. и из-

ложены в патентах5–10 и трудах [6–15], которые 

4 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2018617350 Российская Федерация. Система автоматизирован-

ного управления самоходным специальным железнодорожным подвижным составом: № 2018614423: заявл. 04.05.2018: опубл. 22.06.2018 / 

Мурзин Р. В., Никифорова Н. Б., Худорожко М. В. [и др.]; заявитель Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта. 

EDN: https://elibrary.ru/ygbial.
5 Патент № 2238860 Российская Федерация, МПК B61C 17/12. Система автоматизированного вождения грузовых поездов повышенной 

массы и длины с распределенными по их длине локомотивами: № 2003132808/11: заявл. 12.11.2003: опубл. 27.10.2004 / Рабинович М. Д., 

Мугинштейн Л. А., Кривной А. М. [и др.]; заявитель Отраслевой центр внедрения новой техники и технологий. 
6 Патент № 2252167 Российская Федерация, МПК B61C 17/12, G08G 1/00. Сетевой модуль связи по радиоканалу (СМРК) для 

системы автоматического управления поездом с распределенными по его длине локомотивами: № 2004124233/11: заявл. 11.08.2004: 

опубл. 20.05.2005 / Рабинович М. Д., Кривной А. М., Галченков Л. А. [и др.]; заявитель Отраслевой центр внедрения новой техники и 

технологий. 
7 Патент № 2487036 Российская Федерация, МПК В61L 27/00. Устройство построения энергосберегающих графиков движения  по-

ездов: № 2011153812/11; заявл. 28.12.2011; опубл. 10.07.2013 / Мугинштейн Л. А., Ляшко О. В., Анфиногенов А. Ю., [и др.]; заявитель и 

патентообладатель ОАО «Российские железные дороги». 
8 Эльбрус. Инновации: уверенное движение: [сайт]. М., 2023. URL: https://elbrus-r.ru/razrabotki/as-energoserver (дата обращения: 

30.09.2023). 
9 АВП Технология: [сайт]. М., 2023. URL: https://avpt.ru (дата обращения: 30.09.2023). 
10 Патент № 2299144 Российская Федерация, МПК В61L 3/00. Система автоматизированного ведения грузового поезда: № 2005122634/11; 

заявл. 19.07.2005; опубл. 20.05.2007/ Аршавский А. В., Донской А. Л., Мугинштейн Л. А. [и др.]; заявитель и патентообладатель АВП-

Технология. 
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Рис. 2. Доля использования режимов системы автоведения электровозов серии 2ЭС6:
       — Ручной, %;        — Советчик, %;         — Автоведение, %Ручной, % Советчик, % Автоведение, %

Fig. 2. Share of auto-driving system modes used on 2ES6 electric locomotives:
    — Manual, %;        — Advisor, %;         — Auto-driving, %Ручной, % Советчик, % Автоведение, %
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посвящены технологии организации движения гру -

зо вых поездов на укрупненных полигонах железно-

дорожной сети. Ее основу составляет созданная в 

АО «ВНИИЖТ» автоматизированная система по-

стро ения суточных графиков движения поездов с 

энерго оптимальными перегонными временами хода — 

аппаратно-программный комплекс (АПК) «Эльбрус».

В состав корпоративного инвентарного электро-

возного парка эксплуатационного локомотивно-

го депо ТЧЭ-2 Омск Западно-Сибирской дирек-

ции тяги — структурное подразделение Дирекции 

тяги — филиала ОАО «РЖД» входит 250 электрово-

зов серии 2ЭС6. Монтаж программного обеспече-

ния системы ИСАВП-РТ проходил этапами с 2016 г.  

К 2024 г. 84 % приписного парка электровозов 2ЭС6 

были оборудованы новым программным обеспечением.

В основе оптимизации траектории движения 

ИСАВП-РТ лежит принцип максимума Л. С. Понтря-

гина, который используется в теории оптимального 

управления для нахождения наилучшего возможно-

го управления для перевода динамической системы 

из одного состояния в другое, особенно при наличии 

ограничений на состояние или входные элементы 

управления. При расчетах используется метод после-

довательных приближений, в котором на каждом шаге 

вычислительного процесса строится допустимое при-

ближенное решение задачи с расходом энергии мень-

шим, чем на предыдущем шаге, что дает возможность 

остановки процесса вычислений, как только расход 

энергии на полученном шаге приближения станет близ-

ким к оптимальному с приемлемой точностью [16]. За-

дача оптимального управления поездом в данной по-

становке описывается следующими выражениями:

( )
( ) ( )( )

max

;F F

dJ s
u s U V s

ds
=  (1)

( )

( )
;

dt s

ds V s
=

1
 (2)

( )
( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

max

max

,

;

F F

B B

dV s
W s V s u s U V s

ds

u s U V s

é= - + -êë

ù- úû

2

 (3)

( ) ( ) ( ), , ;J t V V= = = 00 0 0 0 0  (4)

( ) ( ), , .Ft S F V S V s S= = £ £0  (5)

Здесь переменными являются путь s, затраты 

топливно-энергетических ресурсов ( )J s , время t и 

( )V s  — квадрат скорости, которому пропорциональ-

на кинетическая энергия поезда. Сила тяги F, тормо-

жения В и сопротивления движению W принимаются в 

расчете на единицу массы поезда с учетом инерции вра-

щающихся масс. U — дифференцируемые по скорости 

функции, u — коэффициенты управления, S — длина 

участка.

Был проведен анализ использования машини-

стами локомотивов 2ЭС6 автоведения поезда на ис-

следуемых железнодорожных участках по данным  

АРМ РПДА-Г с помощью функции «Пакетная вы-

грузка». Всего было проанализировано свыше 80 тыс. 

поездок в четном и нечетном направлениях с исполь-

зованием первичного метода обработки математико-

статистического анализа данных. На рис. 3 показано, 

что на участках эксплуатационного локомотивного 

депо Омск машинисты на электровозах 2ЭС6 преиму-

щественно пользуются режимом подсказки, в сред-

нем около 70 % от пройденного пути; режим автоведе-

ния используют примерно в 30 %.

Анализ данных (рис. 4–7) показывает, что наблю-

дается достаточно широкая вариативность исполь-

зования режима автоведения (от 0 до 100 %) с поез-

дами различной массы, что соответствует объемам 

перевозочной работы и типам обращающихся по-

ездов на исследуемых участках. На тяговых плечах 

Омск — Иртышское — Омск наиболее часто маши-

нисты используют режим автоведения в диапазоне 

массы поездов 1800–2200 т, так как на данных тя-

говых плечах преобладают порожние и контейнер-

ные поезда (рис. 4). На тяговых плечах Омск — Ба-

рабинск — Омск обращаются как легкие (порожние 

и контейнерные), так и тяжеловесные поезда, мас-

са которых более 6000 т или длина более 350 осей.  

На этих тяговых плечах наблюдается наибольшее 

использование машинистами системы автоведения 

в диапазоне массы поездов 1800–6200 т (рис. 5). 

По своим характеристикам перевозочной рабо-

ты описанным тяговым плечам аналогичны плечи 

Омск — Ишим — Омск, которые являются продол-

жением предыдущих на Транссибирской магистра-

ли, поэтому на них также наблюдается наибольшее 

использование машинистами системы автоведения 

в диапазоне массы поездов 1800–6200 т (рис. 6). 

Тяговые плечи Омск — Петропавловск — Омск по 

своей перевозочной работе сопоставимы с тяговы-

ми плечами Омск — Иртышское — Омск, поэтому 

наиболее часто машинисты используют режим ав-

товедения в диапазоне массы поездов 1800–2200 т 

(рис. 7).

Выполнен анализ данных, представленных экс-

плуатационным локомотивным депо Омск, касатель-

но доставки на борт локомотива энергооптимального 

графика движения поезда, который является основой 

при работе системы ИСАВП-РТ.

Рассматривались поездки локомотивных бригад 

приписки ТЧЭ-2 Омск, совершивших поездки на ло-

комотивах, оснащенных оборудованием по приемке 

графика движения поезда на борт локомотива. Пери-

од анализа составил три года — с 2021 по 2023 г. Сум-

марно за указанный период было проанализировано 

свыше 300 тыс. поездок (таблица). 
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Рис. 6. Результаты усреднения данных об использовании режима 
автоведения на тяговых плечах Омск — Ишим — Омск

Fig. 6. Averaged auto-driving data on Omsk — Ishim — Omsk 
locomotive run

Рис. 7. Результаты усреднения данных об использовании режима 
автоведения на тяговых плечах Омск — Петропавловск — Омск

Fig. 7. Averaged auto-driving data on Omsk — Petropavlovsk — Omsk 
locomotive run
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Рис. 4. Результаты усреднения данных об использовании режима 
автоведения на тяговых плечах Омск — Иртышское — Омск

Fig. 4. Averaged auto-driving data on Omsk — Irtyshskoye — Omsk 
locomotive run

Рис. 5. Результаты усреднения данных об использовании режима 
автоведения на тяговых плечах Омск — Барабинск — Омск

Fig. 5. Averaged auto-driving data on Omsk — Barabinsk — Omsk 
locomotive run
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На рис. 8 показана средняя за год доля доставки 

энергооптимальных расписаний на борт электровоза 

серии 2ЭС6. Можно сказать, что негативная тенденция 

недоставки энергооптимальных расписаний на борт 

локомотива сохраняется.

На рис. 9–14 представлены гистограммы распре-

делений отклонений от доставленных на борт локо-

мотива расписаний в заданном интервале при отправ-

лении поезда и расписаний в заданном интервале при 

прибытии поезда.

Рис. 3. Доля использования режимов системы автоведения электровозов серии 2ЭС6:
   — Автоведение, %;        — Подсказка, %Советчик, % Автоведение, %

Fig. 3. Share of auto-driving system modes used on 2ES6 electric locomotives:
— Auto-driving, %;         — Hint, %Советчик, % Автоведение, %
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Месяц 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Всего 

поездок

Доставлено

на борт

Доля 

доставленных 

расписаний, %

Всего 

поездок

Доставлено 

на борт

Доля 

доставленных 

расписаний, %

Всего 

поездок

Доставлено 

на борт

Доля 

доставленных 

расписаний, %

1 8977 4522 50,4 10 121 7458 73,7 9413 4710 50,0

2 7963 5894 74,0 8384 6058 72,3 8345 4069 48,8

3 9220 6317 68,5 8717 6382 73,2 9193 4534 49,3

4 9397 6263 66,6 8807 6148 69,8 9209 4144 45,0

5 9693 6753 69,7 9128 6380 69,9 9702 3919 40,4

6 9935 6865 69,1 8678 6077 70,0 9045 3731 41,2

7 9969 6961 69,8 8976 6217 69,3 8828 3690 41,8

8 10 288 7088 68,9 9067 5824 64,2 8955 3614 40,4

9 9914 6001 60,5 8541 4162 48,7 7533 2943 39,1

10 9890 6821 69,0 9053 5954 65,8 9048 3566 39,4

11 10 000 6839 68,4 9111 6038 66,3 8574 3412 39,8

12 10 248 7505 73,2 9364 6220 66,4 8217 3629 44,2

Итого 115 494 77 829 67,4* 107 947 72 918 67,5* 106 062 45 961 43,3*

Т а б л и ц а

Свод данных по количеству поездок и доставки расписаний движения поездов на борт локомотива

T a b l e

Summary of data on the number of trips and delivery of train schedules on board the locomotive

* Среднее значение за год.

67,4

32,6

2021
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60

80

67,5
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43,3

2023 Год

56,7

Важно отметить, что за трехгодичный период 

значения отклонений при отправлении поезда нахо-

дились в интервале от минус 60 до 60 мин, тогда как 

отклонения при прибытии поезда — в интервале от 

минус 509 до 1342 мин. Распределения показывают, 

что отклонения от расписания движения поезда, до-

ставленного на борт, в подавляющем большинстве со-

ставляют более 5 мин.

В целом, подведя итоги комплексного анализа, 

отметим, что алгоритмы, принципы и подходы к раз-

работке и построению данных систем требуют со-

вершенствования в части автоматизации и оператив-

ности принятия решения (доставки расписания на 

борт и изменения графика движения поезда в режиме 

реального времени) в условиях изменяющейся поезд-

ной обстановки и параметров движения.

Новые тренды и новые подходы к реализации энер-
гооптимальных режимов движения поездов. В соот-

ветствии с классификацией [17], приведенной на 

рис. 15, можно констатировать, что одним из самых 

недоизученных и недоисследованных методов рас-

чета энергооптимальных режимов ведения поезда 

является метод, построенный на методах и алгорит-

мах машинного обучения и искусственного интел-

лекта.

В настоящее время перспективность развития и 

использования данных методов обозначена в государ-

ственных и отраслевых нормативных документах: 

Указ Президента РФ от 28.02.2024 № 145 «О стра-

тегии научно-технологического развития РФ»; 

Транспортная стратегия РФ, утвержденная распо-

ряжением Правительства РФ от 27.11.2021 № 3363-р; 

Распоряжение ОАО «РЖД» от 05.12.2018 № 1285 

«Концепция реализации комплексного научно-тех-

нического проекта “Цифровая железная дорога”»;

Распоряжение ОАО «РЖД» от 14.12.2016 № 2537р 

«Энергетическая стратегия холдинга «Российские же-

лезные дороги» на период до 2020 года и на перспективу 

до 2030 года».

Рис. 8. Доля доставки энергооптимальных расписаний на борт 
электровоза 2ЭС6:

     — расписание доставлено на борт;      — прочие причины недоставки

Fig. 8. Share of delivery of energy-optimal schedules aboard 2ES6 
electric locomotive:

     — schedule delivered on board;      — other reasons for failed delivery
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Рис. 10. Гистограмма распределения отклонений времени отправления поезда от доставленных на борт локомотива расписаний движения  
в заданном интервале за 2022 г.

Fig. 10. Histogram of distribution of train departure time deviations from the schedules delivered aboard the locomotive
 in the given interval for 2022

Рис. 11. Гистограмма распределения отклонений времени отправления поезда от доставленных на борт локомотива расписаний движения
в заданном интервале за 2023 г.

Fig. 11. Histogram of distribution of train departure time deviations from the schedules delivered aboard the locomotive 
in the given interval for 2023

Рис. 9. Гистограмма распределения отклонений времени отправления поезда от доставленных на борт локомотива расписаний движения 
в заданном интервале за 2021 г.

Fig. 9. Histogram of distribution of train departure time deviations from the schedules delivered aboard the locomotive 
in the given interval for 2021
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Рис. 12. Гистограмма распределения отклонений времени прибытия поезда от доставленных на борт локомотива расписаний движения
 в заданном интервале за 2021 г. Составлено авторами по материалам исследования

Fig. 12. Histogram of distribution of train arrival time deviations from schedules delivered aboard the locomotive 
in the given interval for 2021. Compiled by the authors on the basis of the research materials

Рис. 13. Гистограмма распределения отклонений времени прибытия поезда от доставленных на борт локомотива расписаний движения
 в заданном интервале за 2022 г.

Fig. 13. Histogram of distribution of train arrival time deviations from schedules delivered aboard the locomotive 
in the given interval for 2022

Рис. 14. Гистограмма распределения отклонений времени прибытия поезда от доставленных на борт локомотива расписаний движения
в заданном интервале за 2023 г.

Fig. 14. Histogram of distribution of train arrival time deviations from schedules delivered aboard the locomotive 
in the given interval for 2023
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Рис. 15. Классификация методов расчета энергооптимальных режимов движения поездов [17]

Fig. 15. Classification of the methods of calculation of energy-optimal modes of traffic working [17]

Оценка полноты данных с электровозов 2ЭС6. 
В целях реализации и использования методов ма-

шинного обучения и искусственного интеллекта 

для построения динамических моделей энергоопти-

мального движения локомотива в режиме реального 

времени для интеллектульно-адаптивной системы 

поддержки управления подвижным составом необ-

ходимо обладать качественными исходными данны-

ми о параметрах движения электроподвижного со-

става.

Источником исходных данных на электровозе 

2ЭС6 являются данные с АРМ РПДА-Г (ООО «АВП 

Технология») и МСУЛ РПМ (НПО «САУТ).

Оценим полноту и межсистемную согласован-

ность данных с регистраторов параметров движения. 

Сбор «сырых» данных с существующих бортовых си-

стем регистрации параметров движения локомотивов 

2ЭС6 в ТЧЭ-2 Омск осуществляется в соответствии  

с положением ОАО «РЖД»11 и разработанным поряд-

ком получения, доставки и сдачи маршрутов маши-

ниста, скоростемерных лент, электронных носителей 

информации и сопроводительных документов к ним  

в отделение расшифровки. 

В соответствии с данным порядком информация, 

которая фиксируется на картридж на борту локомотива 

с использованием программного обеспечения системы 

ИСАВП-РТ, считывается с картриджа специальным 

считывающим устройством (рис. 16).

Информация, которая содержится на картридже, 

расшифровывается в отделении расшифровки техни-

ками с помощью АРМ РПДА-Г, которая запускается 

через АСУТ НБД-2.

Методы расчета энергооптимальных

режимов движения поездов

Экспериментальные Численные Аналитические Численно-аналитические Методы

искусственного

интеллекта

Метод

энергооптимального

тягового расчета

ВНИИЖТ

Методы, совмещающие

принцип максимума

и динамического

программирования

Принцип максимума

Вариационные методы

Аналитические

соотношения

на базе теории

электрической тяги,

механики

и электротехники

Преобразование

функционала

к целевой функцииПринцип максимума

Вариационные методы

Дискретный вариант

метода динамического

программирования

Методы

тяговых расчетов

Специфические

переработанные

методы

Стоит отметить, что на 2ЭС6 система автоведе-

ния представляет собой программу в блоке монито-

ра электровоза. На 2ЭС6, в отличие от всех других 

серий электровозов, у компании АВП «Технология» 

нет своей системы сбора данных. Все данные о работе 

тяговых электродвигателей и другие параметры реги-

стрируются и поступают исключительно по данным 

МПСУиД.

В результате в извлекаемых данных наблюдается 

следующее:

•	фиксируется	ток	каждой	пары	электродвигате-

лей;

•	не	фиксируется	ток	собственных	нужд;	
•	не	 фиксируются	 значения	 электроэнергии,	 по-

требленной на собственные нужды, тягу и возврат 

электроэнергии в контактную сеть.

С учетом представленных ограничений проведение 

анализа и разработки энергосберегающих мероприятий 

по данным РПДА-Г машинистом-инструктором по 

теплотехнике невозможно без проведения дополни-

тельных трудоемких мероприятий.

Еще одним источником информации о параметрах 

работы электровозов 2ЭС6 являются файлы РПМ, ко-

торые формируются регистратором параметров рабо-

ты МПСУиД (РПМ).

Стоит отметить, что файлы РПМ не формиру-

ются в ТЧЭ-2 Омск и поэтому недоступны для опе-

ративного анализа техникам-расшифровщикам и 

машинисту-инструктору по теплотехнике. Файлы 

РПМ поступают только в подразделение НПК СО 

(дочерняя компания НПО «САУТ»), которое базиру-

ется в сервисном локомотивном депо (СЛД) Московка 

11 Положение об организации расшифровки параметров движения локомотивов [Электронный ресурс]: утв. распоряжением ОАО «РЖД» 

от 19.02.2019 № 296р. Доступ из АСПИЖТ.
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(СТМ-Сервис). Расшифровка данных файлов осу-

ществляется с помощью программы РПМ.

При этом стоит отметить, что файлы РПМ с электро-

воза 2ЭС6 поступают в СЛД Московка только с тех элек-

тровозов, на которых возникают различные неисправ-

ности (как правило, это электровозы, которые заходят 

на неплановый вид ремонта в депо). Большая же часть 

файлов РПМ, которая находится на исправных локо-

мотивах, со временем бесследно исчезает, так как объем 

памяти регистратора параметров движения 2ЭС6 позво-

ляет записывать и хранить информацию не более 7 сут.  

После съема файлов РПМ с электровозов 2ЭС6 в 

подразделении НПК СО проводится расшифровка 

данных и формируется заключение о причинах отка-

зов того или иного оборудования электровоза 2ЭС6. 

Информация, представленная в файлах РПМ, никак 

не используется с точки зрения анализа эксплуатаци-

онных показателей работы электровозов 2ЭС6, в том 

числе анализа энергосберегающих режимов работы.

В целом можно отметить следующие недостатки 

при расшифровке данных с регистраторов параметров 

движения 2ЭС6:

•	 не	позволяет	определить	точное	время	начала	и	
конца поездки и ее параметры;

•	 информация	 файла	 регистратора	 не	 привязана	
к поездкам локомотивных бригад, что затрудняет их 

идентификацию без использования данных сторон-

них систем;

•	 выгрузка	результатов	измерений	осуществляет-

ся по мере изменения электрических параметров;

•	 не	 фиксирует	 значения	 электроэнергии,	 потре-

бленной на собственные нужды, тягу и возврат элек-

троэнергии в контактную сеть, с привязкой к конкрет-

ной поездке и табельному номеру машиниста;

•	 пройденное	 расстояние	 определяется	 на	 осно-

вании диаметра бандажа колесной пары, а не по дан-

ным системы GPS/ГЛОНАСС;

•	 отсутствует	 беспроводная	 передача	 данных	 на	
сервер сбора информации;

•	экспорт	производится	не	всего	файла	картриджа	
целиком, а только определенного «фрагмента», при-

чем количество и длина этих «фрагментов» для двух 

секций одного электровоза могут различаться;

•	интервал	записи	измеряемых	величин	в	экспор-

тируемом файле не является постоянным и в пределах 

одного временного отрезка может меняться от сотых 

долей секунды до нескольких минут, причем для двух 

секций одного электровоза эти временные интервалы 

не совпадают;

•	объема	памяти	достаточно	для	хранения	инфор-

мации сроком до 7 сут, после чего данные последова-

тельно перезаписываются на новые;

•	сбор	 данных	 производится	 преимущественно	
перед заходом локомотива на текущий и внеплановый 

ремонт, в противном случае данные не используются;

•	трудоемкость	проведения	экспорта,	ограничен-

ные возможности пользователя в настройке перечня 

и формата выходных данных;

•	экспорт	результатов	измерений	возможен	лишь	
в формат txt.

На основании проведенных экспериментов по 

обработке данных с помощью АРМ РПДА-Г и АРМ 

РПМ можно сделать вывод, что наиболее целесообраз-

ным для построения динамических моделей энергооп-

тимального движения локомотива в режиме реального 

времени для интеллектуально-адаптивной системы 

поддержки управления подвижным составом с при-

менением методов и алгоритмов машинного обучения 

и искусственного интеллекта является использование 

данных АРМ РПДА-Г, так как именно эти данные со-

держат точные значения географических координат, 

что позволяет синхронизировать измерения по различ-

ным поездкам на определенном участке.

Описание предлагаемого решения на основе машинного 
обучения и искусственного интеллекта. На основании по-

лученных данных будет сформирована интеллектуально-

адаптивная система поддержки управления подвижным 

составом с применением методов и алгоритмов машин-

ного обучения и искусственного интеллекта. В основе 

данной системы будет лежать настроенная искусствен-

ная рекуррентная нейронная сеть на долгой кратко-

срочной памяти LSTM (рис. 17) или иная система искус-

ственного интеллекта.

Рис. 16. Картридж с информацией и считывающее устройство  
ИСАВП-РТ компании АВП «Технология»: 

1 — съемный носитель (картридж); 2 — считывающее устройство

Fig. 16. Information cartridge and reading device ISAVP-RT 
of AVP Technology:

1 — removable medium (cartridge); 2 — reading device

1

2
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Для работы системы необходимо обучить нейрон-

ную сеть. Для этого используются данные из РПДА-Г, 

которые можно представить многомерными времен-

ными рядами Yi и Xi [18, 19]. Для обучения модели 

из описывающего поездку временного ряда методом 

скользящего окна формируется множество обучаю-

щих примеров si, каждый из которых представляет со-

бой пару (х, у). Для формирования х и y производится 

срез временного ряда Х шириной w и из него осущест-

вляется последовательная выборка измерений, после 

чего окно сдвигается на величину g и формируется 

следующий обучающий пример. Данная операция 

повторяется до достижения необходимого количества 

примеров либо до исчерпания измерений. Ширина 

окна w определяется по следующей формуле:

,h pw w w g= + +  (6)

где wh — ширина окна тренировки, определяющая-

ся как ( ) ;h h hw n s= - +1 1  w p — ширина окна прогноза, 

определяющаяся как ( ) ;p p pw n s= - +1 1  g — ширина 

отступа между окнами тренировки и прогноза; nh — 

число наблюдений в тренировочном окне; sh — ши-

рина отступа между тренировочными наблюдениями;  

np — число прогнозируемых наблюдений в обучающем 

примере; sp — ширина отступа между прогнозируемы-

ми наблюдениями.

Отличие предлагаемой авторами системы от суще-

ствующих заключается главным образом в ее способ-

ности обрабатывать информацию в режиме реального 

времени без участия оператора (человека) и предлагать 

вариативные решения поставленных перед ней задач.

Предложенная интеллектульно-адаптивная систе-

ма будет иметь следующие эффекты:

•	позволит	на	основании	реальных	данных	о	рабо-

те локомотива выдавать рекомендованные значения 

уставок силы тяги и торможения;

•	позволит	 проводить	 оценку	 удельного	 расхода	
электроэнергии локомотивом и оперативно инфор-

мировать машиниста об эффективности выбранных 

им технологических режимов эксплуатации;

•	последнее,	 предположительно,	 позволит	 (по	
расчетным данным) снизить значения удельного 

расхода электроэнергии локомотивами за счет исклю-

чения перерегулирования.

Обсуждение и заключение. По итогам проведенно-

го исследования цель работы была достигнута и сфор-

мулированы следующие выводы:

1. Анализ эффективности применения систем ав-

товедения электровозов 2ЭС6 показал, что преимуще-

ственно используется режим «Советчик» (более 80 %) 

в системе автоведения АО «ВНИИЖТ»; в системе 

ИСАВП-РТ ООО «АВП Технология» преимуществен-

но используется режим «Подсказка» (более 70 %).

2. Установлено, что от 60 до 40 % энергооптималь-

ных расписаний не доставляется на борт электровоза 

серии 2ЭС6.

3. Установлено, что за трехгодичный период 

значения отклонений от расписания движения при 

отправлении поезда находились в интервале от ми-

нус 60 до 60 мин, тогда как отклонения при при-

бытии поезда — в интервале от минус 509 до 1342 

мин. Распределения показывают, что отклонения 

от расписания движения поезда, доставленного  

на борт, в подавляющем большинстве составляют 

более 5 мин.

4. Установлено, что одним из самых недоизучен-

ных и недоисследованных методов расчета энергооп-

тимальных режимов ведения поезда является метод, 

построенный на методах и алгоритмах машинного 

обучения и искусственного интеллекта.

5. На основании проведенных экспериментов по 

обработке данных с помощью АРМ РПДА-Г и АРМ 

Рис. 17. Структурная схема искусственной рекуррентной нейронной сети на долгой краткосрочной памяти LSTM:

        — обучающий признак;         — прогнозируемый признак;        — выходные значения LSTM-блока;         — прогнозОбучающий признак Прогнозируемый признак Выходные значения LSTM блока Прогноз

Fig. 17. Structural diagram of artificial recurrent neural network on long short-term memory LSTM:

        — training feature;        — predicted feature;         — output values of the LSTM block;        — forecastОбучающий признак Прогнозируемый признакВыходные значения LSTM блока Прогноз
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РПМ можно сделать вывод, что наиболее целесо-

образным для построения динамических моделей 

энергооптимального движения локомотива в режиме 

реального времени для интеллектуально-адаптивной 

системы поддержки управления подвижным составом  

с применением методов и алгоритмов машинного 

обучения и искусственного интеллекта является ис-

пользование данных АРМ РПДА-Г, так как именно 

эти данные содержат точные значения географиче-

ских координат, что позволяет синхронизировать 

измерения по различным поездкам на определенном 

участке.

6. Сформулирована гипотеза о том, что интел-

лектуально-адаптивная система поддержки управле-

ния подвижным составом с применением методов и 

алгоритмов машинного обучения и искусственного 

интеллекта позволит снизить значения удельного рас-

хода электроэнергии локомотивами.

Основным направлением дальнейших исследова-

ний является повышение энергетической эффектив-

ности магистральных грузовых электровозов путем 

повышения эффективности их использования за счет 

совершенствования бортовых систем автоведения и 

поддержки принятия решений посредством примене-

ния интеллектуальных систем выработки оптималь-

ных эксплуатационных режимов.
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ПАТЕНТЫ ВНИИЖТ

СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКОМ ВОЗДУХА В 
ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ УСТАНОВКЕ И УСТРОЙСТВО 

ДЛЯ ЕГО РЕАЛИЗАЦИИ

С. Н. Науменко, А. А. Крылов, П. О. Мусерский

Заявляемые решения относятся к автоматической кор-

рекции рабочего режима преобразователя частоты вентиля-

тора в зависимости от изменения физических параметров 

воздушного потока при обеспечении заданной скорости. 

Решения обеспечивают повышение надежности и досто-

верности учета изменений физических параметров воздуш-

ного потока для поддержания заданного расхода воздуха, 

пропорционального массовому расходу, что позволяет при 

сохранении нормированного потока воздуха уменьшить 

потребление электроэнергии. В способе управления по-

током воздуха в вентиляционной установке определяют 

парамет ры потока воздуха вентиляционной установки, для 

чего задают образцовое напряжение потока воздуха Uref, 

измеряют температуру потока воздуха в воздуховоде, его  

статическое и динамическое давление, на основании кото-

рых определяют скорость воздушного потока воздуха, пре-

образуют ее в напряжение постоянного тока Uv с Uref и 

по результатам формируют выходной электрический сиг-

нал, поступающий на преобразователь постоянного на-

пряжения в частоту управления и питания асинхронного 

двигателя вентилятора в воздуховоде для автоматической 

коррекции рабочего режима вентилятора, причем устрой-

ство управления потоком воздуха в вентиляционной уста-

новке содержит преобразователь скорости потока воздуха 

в напряжение постоянного тока, источник образцового на-

пряжения и усилитель разности напряжений, датчик темпе-

ратуры и датчик динамического давления.
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