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С 26 по 29 марта 2019 г. на тер-
ритории КВЦ «Сокольники» про-
ходил XXII Московский между-
народный Салон изобретений 
и инновационных технологий 
«Архимед-2019». 

Форум был организован при под-
держке Администрации Президента 
Российской Федерации, Всемирной 
организации интеллектуальной собс-
твенности и Международной феде-
рации ассоциаций изобретателей.   
Участниками Салона стали 300 орга-
низаций из 35 иностранных госу-
дарств и 44 регионов Российской 
Федерации. Более 850 экспонатов  
было размещено на 4500 кв. м  выста-
вочной площади, Салон посетили  
десятки делегаций российских и зару-
бежных предприятий и организаций, 
группы студентов и школьников.

В церемонии торжественного 
открытия XXII Салона изобрете-
ний и инновационных технологий 
«Архимед-2019» принимали учас-
тие почетные гости: Е. В. Панина,  
депутат Государственной Думы; 
Г. П. Ивлиев, руководитель Феде-
ральной службы по интеллектуаль-
ной собственности; С. М. Алдошин, 
вице-президент РАН, академик РАН;  

С. Я. Тлевлесова, президент Евразий-
ского патентного ведомства и дру-
гие официальные лица.

Основной целью организации 
и проведения Салона «Архимед» 
является активизация изобрета-
тельской, патентно-лицензионной и 
инновационной деятельности, раз-
витие рынка результатов интеллек-
туальной деятельности.  На выставке 
были широко представлены и 
вызвали большой интерес посети-
телей  экспозиции, посвященные 
инновациям в области  наземного, 
морского и воздушного транспорта, 
авиакосмической промышленности, 
а также информационные, управля-
ющие и навигационные системы.

В рамках деловой программы 
Салона «Архимед-2019» состоялись 
Международная научно-практичес-
кая конференция «Изобретательская, 
рационализаторская и патентно-лицен-
зионная деятельность в условиях циф-
ровой экономики», круглые столы, 
посвященные вопросам  изобрета-
тельской, патентно-лицензионной 
деятельности и проблемам инноваци-
онного образования в нашей стране.

На  стенде АО «ВНИИЖТ» были 
представлены две перспективные 

Деловая информация

XXII Московский международный Салон 
«Архимед-2019»

Торжественная церемония открытия выставки: участников и гостей приветствует 
президент Московского международного Салона изобретений и инновационных 

технологий «Архимед» Д. И. Зезюлин

разработки ученых института – бук-
совое устройство контроля (БУК), 
предназначенное для автономного 
дистанционного контроля в режиме 
реального времени местоположения 
подвижного состава (вагонов), тех-
нического состояния его отдельных 
элементов (НИАЦ АО «ВНИИЖТ»), 
и система автоматизированного 
управления самоходным специаль-
ным железнодорожным подвиж-
ным составом (АВ-ССПС), созданная 
для автоматизированного вожде-
ния ССПС – автомотрис, автодрезин, 
мотовозов (лаб. «Электровозы», 
отд. «Тяговый подвижной состав»,  
АО «ВНИИЖТ»). 

Экспертная комиссия и Меж-
дународное жюри Салона «Архи-
мед-2019» по достоинству оценили 

проекты участников. Они были 
удостоены золотых, серебряных и 
бронзовых медалей. Памятный дип-
лом и серебряная медаль за разра-
ботку  системы АВ-ССПС были вру-
чены авторскому коллективу,  в  его 
состав вошли: к.т.н. Р. В. Мурзин, к.т.н. 
Н. Б. Никифорова, к.т.н. М. В. Худо-
рожко, к.т.н. И. А. Елисеев, А. В. Стель-
машенко, Е. С. Сытов, С. А. Муров. 

В марте 2020 г. запланировано про-
ведение XXIII Московского междуна-
родного Салона изобретений и инно-
вационных технологий «Архимед».

Источник фото: фотобанк ООО «АрхимедЭкспо»
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Рациональная технология временной отстановки 
поездов от движения
Е. А. СОТНИКОВ, П. С. ХОЛОДНЯК

Акционерное общество «Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта� (АО «ВНИИЖТ»), 
Москва, 129626, Россия

E-mail: press@vniizht.ru (Е. А. Сотников) 

Аннотация. Установлены основные факторы необходимо-
сти в современных условиях выполнения операции временной 
отстановки поездов от движения, которые требуют рассмо-
трения данной операции не в качестве чрезвычайной вынуж-
денной меры вследствие ошибок оперативного персонала, 
а в качестве одного из элементов технологии перевозочного 
процесса, требующего его рациональной организации. Такими 
факторами являются: образование крупных выгрузочных рай-
онов в морских портах с учетом периодически возникающих 
затруднений в их работе, отказы технических средств и нару-
шения безопасности движения, посуточная неравномерность 
поездной работы и др. Рассмотрены принципы построения ра-
циональной стратегии временной отстановки поездов от дви-
жения. Они предусматривают: использование возможностей 
инфраструктуры полигонов в целом для отстановки поездов 
от движения, недопустимость в результате отстановки поездов 
от движения снижения пропускной способности предыдущих 
участков перед затрудненным участком ниже его пропускной 
способности, выбор станций отстановки поездов от движения 
на основе технико-экономических оценок.

Использование рациональной стратегии временной отста-
новки поездов от движения при затруднениях в эксплуатаци-
онной работе позволит минимизировать расходы ОАО «РЖД», 
связанные с необходимостью выполнения данного элемента 
технологии перевозочного процесса.

Ключевые слова: пропускная способность; затруднения 
в эксплуатационной работе; отстановка поездов; технико-
экономическая оценка

Отстановка поездов от движения — элемент техно-
логии перевозочного процесса. Временная отста-

новка поездов от движения в современных условиях 

стала одним из элементов технологии перевозочного 

процесса. Такое положение является следствием дей-

ствия следующих основных факторов:

1. В последнее десятилетие образовались крупные 

выгрузочные районы в местах расположения морских 

портов Дальнего Востока, Северо-Запада и Юга Рос-

сии, где объем выгрузки составляет до 25 % от сетевой 

и более [1, 2]. В результате на направлениях следова-

ния грузов в порты образуются значительные поездо-

потоки с размерами движения, близкими к наличной 

пропускной способности участков. При отсутствии 

специального резерва путевого развития на станци-

ях, обслуживающих морские порты, любое откло-

нение от нормальной работы по выгрузке оказывает 

прямое действие на поездную работу прилегающих 

направлений. Между тем имеется много причин тех-

нологических отклонений в работе крупных выгру-

зочных районов: несвоевременный подход судов под 

погрузку; прекращение работы кранов и погрузочно-

выгрузочных операций из-за погодных условий; 

конъюнктурные, в том числе и на мировом уровне, 

воздействия на условия продажи товаров и, соот-

ветственно, продвижения грузов в вагонах; нечеткое 

взаимодействие всего комплекса структур, связанных 

с перевозочным процессом в портах; отказы техниче-

ских средств и др.

Быстрая реакция на режим подвода груженых ва-

гонов к портам под выгрузку даже при установлен-

ном снижении их выгрузочной способности не всег-

да возможна, поскольку из-за большой дальности 

перево зок (времени доставки грузов) на российских 

железных дорогах действие большинства упомяну-

тых выше причин начинается, когда погруженные 

ранее вагоны уже находятся в пути следования и, по 

существу, являются потенциальными кандидатами 

на их отстановку от движения еще на подходах к вы-

грузочному району. 

Поэтому после момента возникновения затруд-

нений в работе выгрузочного района в движении на 

маршрутах к нему, как правило, имеются вагоны и 

поезда, которые надо отставлять от движения на путях 

станций ОАО «РЖД» [3], так как выгрузочный район 

не может их принять.

2. Действующими нормативными документами [4] 

специально предусматривается использование ин-

фраструктуры ОАО «РЖД» для отстановки поездов от 

движения. Так, для конкретных отправок возможно 

отставление поезда от движения в пути следования 

без прерывания процесса перевозки по коду «01» по 

причинам, зависящим от грузополучателей, владель-

цев или пользователей путей необщего пользования, а 

по коду «39» поезд может быть отставлен от движения 

в соответствии с договором на оказание услуги по раз-

мещению подвижного состава на путях общего поль-

зования без прерывания договора перевозки. По коду 

«01» пени за нарушение сроков доставки не взыскива-

ются, а по коду «39» ОАО «РЖД» получает доходы за 

предоставление услуг [5]. 
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3. Сеть железных дорог работает со значительной 

посуточной неравномерностью [6, 7]. Например, при 

среднесуточном за месяц потоке по одному из на-

правлений двухпутного участка 60 грузовых поездов/

сут, размах суточного поступления поездов состав-

ляет примерно от 50 до 70 поездов/сут. В некоторые 

периоды при высокой загрузке линий возможно по-

ступление на участки более их пропускной способно-

сти. Это вызывает затруднения в эксплуатационной 

работе и возможную отстановку поездов от движения.

4. В современных условиях подвод порожних ва-

гонов под погрузку осуществляется по заявкам боль-

шого количества операторов вагонного парка. Из-за 

сложности согласования их работы периодически 

возникают ситуации избыточного образования по-

рожних вагонов на направлениях следования в райо-

ны массовой погрузки. Следствием этого является 

временное отставление от движения порожних ваго-

нов (составов) на путях станций ОАО «РЖД» и, соот-

ветственно, затруднения в эксплуатационной работе.

5. Вследствие несогласованности в работе грузоот-

правителей в некоторые сутки объем подхода груже-

ных вагонов в адрес морского порта может стать выше 

его выгрузочной способности, и, соответственно, 

возникнет потребность в отстановке части поездов от 

движения.

6. Отказы технических средств и нарушения бе-

зопасности движения, ежесуточно возникающие 

на сети железных дорог, имеют разную продолжи-

тельность и, соответственно, разное влияние на ход 

эксплуатационной работы. При небольших отказах 

устранение их последствий может исчисляться часа-

ми. При крупных отказах и нарушениях безопасности 

движения — сутками и даже бо́льшими периодами. 

При этом временно могут закрываться для движе-

ния главные пути на перегонах, станционные пути 

и отдельные станционные устройства и т. п. Все это 

вызывает необходимость при крупных отказах и на-

рушениях безопасности движения в отстановке части 

поездов от движения.

Таким образом, технологическую операцию «вре-

менная отстановка поездов от движения» следует рас-

сматривать не в качестве чрезвычайной вынужденной 

меры, потребность в которой возникает из-за ошибок 

оперативного персонала, а в качестве одного из тех-

нологических элементов перевозочного процесса, 

требующего рациональной его организации. В техно-

логических документах ОАО «РЖД» должен опреде-

ляться порядок действий оперативного персонала 

(далее — стратегия отстановки поездов от движения), 

обеспечивающий минимизацию расходов, связан-

ных с собственно отстановкой поездов от движения, 

а также расходов, вызываемых воздействием допол-

нительной загрузки инфраструктуры отставленными 

поездами на ход перевозочного процесса в целом на 

полигоне. При этом должно учитываться, что при раз-

личных стратегиях отстановки поездов от движения 

связанные с этим суммарные расходы могут суще-

ственно различаться. 

Возможны два варианта такой стратегии:

�� первый — продвижение поездопотока без ис-

пользования возможности отстановки части поездов 

от движения на дальних подходах к затрудненному 

участку;

�� второй (рациональный) — распределение от-

ставляемых поездов по нескольким участкам с ис-

пользованием для этого возможностей полигона в 

целом (здесь и далее под полигоном понимается часть 

сети железных дорог, управляемая из центра управ-

ления перевозками полигонного или регионального 

(дорожного) уровней).

Использование того или иного варианта зависит 

от числа поездов, которое требуется отставить от дви-

жения отсn , а также от количества путей на станциях 

ближайших подходов к затрудненному участку, вы-

деленных в соответствии с технологическим процес-

сом для отстановки поездов от движения 
бл
отсk . Условие 

перехода от первого ко второму варианту может быть 

представлено в следующем виде:

бл
отс отсn k≥ . (1)

Принципы построения рациональной стратегии. Рас-

смотрим принципы построения рациональной стра-

тегии на следующем методическом примере.

Имеется полигон А – Д (см. рисунок) с техни-

ческими станциями А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, З, И. Глав-

ный ход: А – Б – В – Г – Д; параллельный ход: 

Б – Е – Ж – З – И – Д (показан пунктиром). В данном 

примере параллельный ход загружен и отсутствует 

возможность при возникновении затруднений на-

правлять на него часть поездов с главного хода. 

В исходном состоянии пропускная способность 

всех участков псiN  соответствует фактическим разме-

рам движения фiN , причем пс фi iN N= =50 поездов/

сут (рисунок, а). Для наглядности принято, что все 

технические станции обеспечивают беспрепятствен-

ный пропуск поездопотока.

В некоторый момент времени на участке Г – Д 

возникло затруднение в виде отказа по путевому 

хозяйству со снижением пропускной способности 

участка. Например, произошло расстройство пути 

с уменьшением ходовой скорости поездов, что вы-

звало снижение пропускной способности участка 

Г – Д на ГД
псN� =−4  поезда/сут. Руководители по-

лигона определили, что действие данного затрудне-

ния составит 
ГД
псt =3  сут. В методическом примере 

принято, что потребные фактические размеры дви-
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жения в этот период сохранятся на прежнем уровне 

фiN =50 поездов/сут. Эксплуатационная ситуация 

на момент возникновения затруднения представле-

на на рисунке, б.

Рассмотрим работу полигона при наличии затруд-

нения на участке Г – Д в части возможных вариантов 

отстановки поездов от движения.

1-й вариант. После возникновения затруднения 

поезда не отставляются от движения на дальних под-

ходах к затрудненному участку Г – Д, а продолжают 

продвигаться к нему (четное направление движения на 

рисунке).

Очевидно, что с увеличением числа отставленных 

от движения поездов на участках А – Б, Б – В, В – Г, 

Г – Д их пропускная способность снижается. Пусть в 

рассматриваемом методическом примере отстановка 

поездов от движения снижает псiN  на величину псiN�
так, как показано в табл. 1.

К концу первых суток на участке В – Г будет от-

ставлено от движения 4 поезда 
ВГ
отс поезда( )n = 4  из-за 

невозможности их пропуска по участку Г – Д.

Соответственно, сниженная пропускная способ-

ность участка В – Г для работы во вторые сутки соста-

вит (см. табл. 1) 

ВГ* ВГ ВГ
пс2 пс пс поезда/сут.N N N�= − = − =50 6 44

Поездное положение на полигоне А – Д на ко-

нец первых суток (начало вторых суток) представле-

но на рисунке, в. На участке Б – В в течение вторых 

суток необходимо отставить от движения 6 поездов 
БВ
отс поездов)(n = 6 , соответственно, к концу вторых 

суток (началу третьих суток) сниженная пропускная 

способность участка Б – В для работы в третьи сутки 

составит (см. табл. 1) 

БВ* БВ БВ
пс3 пс пс поездов/сут.N N N�= − = − =50 10 40

Это положение отражено на рисунке, г.

Соответственно, в третьи сутки на участке А – Б 

требуется отставить от движения 
АБ
отс поездовn =10 .

Общее количество отставленных от движения по-

ездов за трое суток равно

общ ВГ БВ АБ
отс отс отс отс поездов.n n n n= + + = + + =4 6 10 20

После восстановления в конце третьих суток про-

пускной способности участка Г–Д до 50 поездов/сут 

период подъема отставленных от движения поездов 

подt  составит

общ
отс

под ГД ГД*
пс пс

сут.
n

t
N N

= = =
−−
20

5
50 46

Количество поездо-суток простоя отставленных от 

движения поездов определено в табл. 2.

Из данного методического примера хорошо вид-

но, что организация эксплуатационной работы при 

существенных затруднениях без отстановки поездов от 

движения на дальних подходах (1-й вариант) характе-

ризуется лавинообразным нарастанием на полигоне ва-

гонного парка с избыточным, по сравнению с возмож-

ным, снижением пропускной способности участков и 

станций, что влечет за собой непроизводительный рост 

расходов на выполнение перевозочного процесса.

Более предпочтителен 2-й — рациональный вари-

ант стратегии эксплуатационной работы по отстанов-

ке поездов от движения. Заметим, что в данном случае 

рассматривается стратегия без применения других 

мер, кроме отстановки поездов от движения. 

n
отс

 на 

участке, 

поездов

ΔN
псi, 

поездов/сут

N
псi по участкам, поездов/сут

Б – В В – Г

1 –1 49 49

2 –2 48 48

3 –4 46 46

4 –6 44 44

5 –8 42 42

6 –10 40 40

Т а б л и ц а  1

Снижение пропускной способности участков Nпсi при увеличении 
числа отставляемых от движения поездов nотс в условном примере

T a b l e  1

Reducing capacity of sections Nпсi with an increase in the number 
of trains nотс set aside from the traffic in the conditional example

Т а б л и ц а  2

Определение простоя отставленных от движения поездов, 
поезд. сут

T a b l e  2

Definition of idle of trains set aside from the traffic, 
train per day

Конец текущих суток 

после начала затруднения, сут

Количество отставленных 

поездов с учетом их подъема

1 4

2 10

3 20

4 16

5 12

6 8

7 4

8 0

Всего 74
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****

1-й и 2-й (рациональный) варианты размещения избыточного количества поездов (составов) на полигоне 

при затруднениях в эксплуатационной работе:

а — эксплуатационная ситуация на полигоне (исходное состояние, четное направление); б — эксплуатационная ситуация на полигоне 

на момент начала затруднений в эксплуатационной работе; в — планируемое состояние размещения поездов на полигоне 

на конец первых суток (начало вторых суток) после возникновения затруднений по 1-му варианту; г — планируемое состояние 

размещения поездов на полигоне на конец вторых (начало третьих суток) и на третьи сутки после возникновение затруднений 

по 1-му варианту; д — отстановка поездов на полигоне А — Д по 2-му варианту. Обозначение п/с — поездов/сут

1st and 2nd (rational) options for placing an excess number of trains (rolling stocks) 

at the operational area in case of difficulties in operational work:

а — operational situation at the site (initial condition, even direction); б — operational situation at the site at the time of the start of difficulties 

in the operational work; в — planned state of placing trains at the operational area at the end of the first day (beginning of the second day) after 

the occurrence of difficulties according to the 1st option; г — planned state of placing trains at the operational area at the end of the second 

(beginning of the third day) and on the third day after the occurrence of difficulties under the 1st option; д — setting aside trains at the А — Д 

operational area on the 2nd option. Designation п/с — trains/day

а) б)

в) г)

д)

По рациональному варианту отстановка поездов 

от движения организуется в целом на участках по-

лигона. Надо отметить, что именно рациональное 

управление эксплуатационной работой по отста-

новке поездов от движения на полигонах позволяет 

наиболее правильно размещать возникающие из-

быточные вагонные парки, что снижает неизбежные 

дополнительные расходы.

В рассматриваемом методическом примере при 

организации эксплуатационной работы по отстановке 

поездов от движения по рациональному варианту ис-

пользуется такая расстановка поездов отставляемых 

от движения, чтобы значения сниженной пропуск-

ной способности участков пс
*

iN  не снижались менее 

сниженной пропускной способности затрудненного 

участка 
ГД
пс

*N  (нарушение этого условия имело место 

в первом варианте), т. е. 

ГД*
пс пс
*

iN N≥  (2)

или в общем виде

затр*
пс пс
*

iN N≥ , (3)

где 
затр*
псN  — сниженная пропускная способность за-

трудненного участка.

Согласно табл. 1 это условие соблюдается при 

n
отс = 3 поезда на одном участке. В этом случае

БВ*
псN =    

ВГ*
псN= = 46 поездов/сут. При организации эксплуата-

ционной работы по второму – рациональному вариан-

ту в первые сутки 3 поезда отставляются от движения 

на участке В – Г и 1 поезд на участке Б – В. Во вторые 

сутки по 2 поезда размещаются на участках Б – В и 

А – Б. В третьи сутки — 1 поезд на участке А – Б, а 3 

поезда на подходах к полигону, о чем руководители 

полигона своевременно запрашивают руководство 

центра управления перевозками Центральной дирек-

ции управления движением.

Общее количество отставленных от движения по-

ездов составит 4 · 3 = 12 поездов, т. е. в 1,7 раза мень-

ше, чем по 1-му варианту. Количество поездо-суток 

(определяется аналогично табл. 2) равно 34, т. е. поч-

ти в 2 раза меньше, чем по 1-му варианту.

*

**
* * *
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Очевидно, что в качестве расчетной для поли-

гонов следует принимать рациональную стратегию 

расстановки на полигоне поездов отставляемых от 

движения. 

Технико-экономическая оценка вариантов отстанов-
ки поездов от движения. Техническая операция отста-

новки поездов от движения требует дополнительных 

расходов, связанных с:

�� одиночным следованием локомотивов от от-

ставленного поезда до ближайшей станции смены 

локомотивов (эксплуатационного депо) и то же в об-

ратном порядке при подъеме отставленного поезда;

�� простоем локомотива (с бригадой) на станции 

отстановки поезда при его отстановке и подъеме;

�� возможной выплатой пени за несвоевременную 

доставку грузов в случае превышения нормативных 

сроков доставки груза;

�� занятием станционного пути;

�� маневровой работой с отставленным поездом 

(например, растаскивание поезда для образования 

служебных проходов).

В свою очередь, отстановка поезда от движения 

может являться вторичной причиной, вызывающей 

дополнительную отстановку поездов от движения (см. 

методический пример, 1-й вариант стратегии эксплу-

атационной работы по отстановке поездов от движе-

ния), т. е. когда не удается по каким-либо причинам 

реализовать рациональную стратегию эксплуатаци-

онной работы по отстановке поездов от движения при 

возникновении затруднений. Такое положение воз-

никает при следующем условии:

пс пс ф,N N N�− <  поездов/сут, (4)

где фN  — фактические размеры движения; псN�  — 

снижение пропускной способности в результате дей-

ствия затруднения.

То есть увеличение расходов в связи с необходи-

мостью отстановки поездов в данном случае включает 

две составляющие:

общ доп
отс отс отсЭ Э Э ,= +  руб., (5)

где 
общ
отсЭ  — общие расходы, связанные с отстановкой 

поездов; отсЭ  — расходы, связанные с отстановкой 

поездов вследствие первичного воздействия затруд-

нений; 
доп
отсЭ  — дополнительные расходы, связанные 

с последующей необходимостью дополнительной от-

становки поездов вследствие снижения пропускной и 

перерабатывающей способности участков и станций 

после первичной отстановки поездов по условию (4).

Составляющая отсЭ  в формуле (5) учитывается 

всегда, а составляющая 
доп
отсЭ  учитывается в случаях, 

когда соблюдается неравенство (4).

Минимальные дополнительные расходы, свя-

занные с отстановкой на станциях поездов с учетом 

периода их подъема при действии затруднений отсЭ  

(рациональный вариант), определяются при выпол-

нении условия
затр
отс

отс отсЭ Э min,
n

i
i=

= →∑
1

 (6)

где отсЭ i  — расходы, связанные с отстановкой одного 

поезда на i-й станции [8]; 
затр
отсn  — количество станций 

на которых отставляются поезда.

При этом выбор станций отстановки поездов про-

изводится с учетом фактической свободности путей 

(или возможности их освобождения), выделенных на 

полигоне для этих целей.

Дополнительные расходы, связанные с отстанов-

кой поезда от движения на i-й станции определяются 

на основе [8, 9, 10, 11]. Дополнительно учитываются 

имеющие место в оперативной работе расходы, свя-

занные с ожиданием отправления одиночных локо-

мотивов со станции отстановки поездов, временем 

нахождения локомотива от прибытия на станцию от-

становки до отправления с поездом при его подъеме, 

выполнением технических операций работниками 

ПТО при подъеме поезда. Дополнительные расходы 

определяются из следующей зависимости (за период 

от отстановки до подъема поезда):

од ож пени путь
отс отс отс отс отс

ман имс
отс пкм

Э Э Э Э Э

Э Э руб.,,
i i i i i

i

= + + + +

+ +  (7)

где 
од
отсЭ i  — дополнительные расходы на одиночное 

следование локомотивов от отставленного поезда до 

ближайшей станции смены локомотива (эксплуатаци-

онного депо) и то же в обратном порядке при подъеме 

отставленного поезда, руб.; 
ож
отсЭ i  — дополнительные 

расходы, связанные с простоем локомотивов с локомо-

тивной бригадой на станции отстановки в ожидании 

отправления одиночным следованием (при отстановке 

поезда) и в ожидании отправления с поездом, а также 

на выполнение технических операций (при подъеме 

поезда), руб.; 
пени
отсЭ i  — дополнительные расходы, свя-

занные с возможной выплатой пени за несвоевремен-

ную доставку груза при задержке поезда на станции его 

отстановки, руб.; 
путь
отсЭ i  — дополнительные расходы, 

связанные с занятием пути отставленным от движения 

поездом без локомотива, руб; 
ман
отсЭ i  — дополнительные 

расходы, связанные с возможным выполнением ма-

невровой работы с отставленным поездом, например 

по растаскиванию состава для образования служебных 

проходов, или выработкой из состава вагонов, требую-

щих срочного отправления, руб.; 
имс
пкмЭ  — дополнитель-

ные расходы, связанные с дополнительным пробегом 

поездов при их отстановке от движения, руб.
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Использование рациональной стратегии вре-

менной отстановки поездов от движения при за-

труднениях в эксплуатационной работе позволит 

минимизировать расходы ОАО «РЖД», связанные с 

необходимостью выполнения данного элемента тех-

нологии перевозочного процесса.

Выводы. 1. Операцию отстановки поездов от дви-

жения в современных условиях следует рассматри-

вать в качестве одного из элементов технологии пере-

возочного процесса, требующего его рациональной 

организации.

2. При возникновении затруднений в ходе пере-

возочного процесса необходимо использовать рацио-

нальную стратегию эксплуатационной работы по от-

становке поездов от движения, предусматривающую 

полное использование возможностей станций по раз-

мещению отставленных от движения поездов на по-

лигонном (региональном) уровне.

3. Для минимизации расходов, связанных с от-

становкой поездов от движения, требуется технико-

экономическая оценка возникающих при этом затрат 

с выбором оптимального варианта по минимуму рас-

ходов.
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Cost-effective technology of temporary setting trains aside from the traffic
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Abstract. The article determines main factors of the need 
for modern conditions of temporary setting aside trains from 
the traffic, which require consideration of this operation not as 
an emergency forced measure, the need for which arises because 
of operational personnel errors, but as one of the elements of 
the transportation process technology that require it rational or-
ganization. These factors are: formation of large unloading areas 
in seaports taking into account recurring difficulties in its work, 
technical equipment failures and traffic safety violations, daily ir-
regularity of train operation, etc. Principles of building a rational 
strategy for temporary setting aside trains from traffic are consi-
dered. It makes provision for: using the capabilities of the opera-

tional area infrastructure as a whole for set aside trains, impermis-
sibility of reducing the carrying capacity of previous sections of 
the difficult section below its carrying capacity as a result of set 
aside trains, selecting stations for set aside trains based on feasi-
bility studies.

Use of a cost-effective strategy for the temporary setting 
trains from traffic in the event of operational difficulties will 
minimize the expenses of the JSC “Russian Railways” related to 
the need to carry out this element of the transportation process 
technology.

Keywords: traffic capacity; difficulties in operational work; 
train setting aside; feasibility study
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Учет схем питания тяговых подстанций  
при расчетах коротких замыканий  
в тяговой сети переменного тока
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Ростовский государственный 
университет путей сообщения» (ФГБОУ ВО РГУПС), Ростов-на-Дону, 344038, Россия

E-mail: asel@rgups.ru (Н. А. Попова)

Аннотация. При вычислении токов короткого замыкания 
в тяговой сети переменного тока предполагается, что каж-
дая из тяговых подстанций получает питание от несвязанных 
между собой источников внешнего электроснабжения с из-
вестными сопротивлениями. В ряде случаев, особенно при 
питании группы тяговых подстанций от высоковольтной ли-
нии электропередачи продольного электроснабжения, систе-
ма внешнего электроснабжения оказывает влияние не только 
на величину токов короткого замыкания, но и на их перерас-
пределение между смежными тяговыми подстанциями той 
межподстанционной зоны, где рассматривается это замыка-
ние. Такое неучтенное перераспределение может оказывать 
негативное влияние на защиту от коротких замыканий.

Рассматриваются схемы замещения тяговой сети с учетом 
сопротивлений системы внешнего электроснабжения. Обра-
щается особое внимание, что в схемах замещения прямой и 
обратной последовательности значение приведенного сопро-
тивления одной фазы многообмоточного трансформатора, 
вычисленное по напряжению короткого замыкания, не зави-
сит от схемы соединения его обмоток. Отмечается, что в ряде 
случаев полную схему внешней системы электроснабжения 
получить затруднительно. Учитывая, что короткое замыкание 
в тяговой сети для системы внешнего электроснабжения явля-
ется удаленным, предлагается в качестве источников питания 
рассматривать опорные сетевые или тяговые подстанции, от 
которых по высоковольтным линиям электропередачи осу-
ществляется питание тяговых подстанций. Сопротивление 
опорных подстанций как источников питания должно учиты-
вать подключенную эквивалентную энергосистему.

Такое эквивалентирование необходимо осуществлять по 
известным значениям токов или мощностей короткого замы-
кания на вводах опорной подстанции либо, если такие сведе-
ния отсутствуют, по номинальным значениям отключаемых 
токов или мощностей выключателей присоединений высоко-
вольтных линий.

Рассматриваются следующие схемы питания тяговых под-
станций:

-
трически не связанную систему внешнего электроснабжения;

электроснабжения при ее питании от разных опорных под-
станций;

-
лучает питание опорная тяговая подстанция, а от нее двумя 
линиями по кольцевой схеме получают питание тяговые под-
станции.

Эти три общих случая охватывают все наиболее распро-
страненные схемы питания тяговых подстанций. Для каждого 
из них приведены формулы, позволяющие определить ре-

зультирующее эквивалентное сопротивление схемы внешне-
го электроснабжения, которое должно учитываться в схеме 
замещения тяговой сети.

Ключевые слова: тяговая сеть; короткие замыкания; си-
стема внешнего электроснабжения; схемы внешнего питания; 
схемы замещения; сопротивления; токи

Введение. Традиционная схема питания межпод-

станционной зоны от тяговой подстанции А до 

смежной тяговой подстанции В при коротком замы-

кании тяговой сети (между контактной КС и рель-

совой РС сетями) приведена на рис. 1. Она предпо-

лагает, что силовые тяговые трансформаторы Т
А
 и 

Т
В
 получают питание от не связанных между собой 

систем внешнего электроснабжения соответственно 

ЭС
А
 и ЭС

В
 [1, 2, 3, 4].

Искомой величиной являются линейные токи 

I
А
 и I

В
, вычисляемые, например, в соответствии с 

[2, 3, 5]. По этим токам находят токи питающих линий 

контактной сети, значения которых используются для 

выбора уставок защиты от коротких замыканий.

В [6] справедливо отмечается, что принятая на 

рис. 1 схема подключения тяговых подстанций к си-

стеме внешнего электроснабжения не является един-

ственной и в целом ряде случаев, например приве-

денном в [6], не обеспечивает требуемой точности.  

Питание смежных тяговых подстанций может осу-

ществляться от одной системы внешнего электро-

снабжения, от одноцепной или двухцепной линии 

продольного электроснабжения при одностороннем, 

кольцевом или двустороннем питании и т. п. [1, 7]. 

Эти обстоятельства в общем случае влияют не только 

на значения токов I
А
 и I

В
, но и на их соотношения, что 

может негативно сказаться на обосновании выбора 

уставок защит от коротких замыканий, рассчитанных 

не для каждого из реальных случаев подключения тя-

говой подстанции к системе внешнего электроснаб-

жения, а в предположении, что такое подключение 

осуществлено по схеме, приведенной на рис. 1.

В статье рассматривается и обосновывается мето-

дика составления схем замещения и расчета их пара-

метров, предусматривающая и другие возможные спо-

собы присоединения тяговых подстанций к системе 
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внешнего электроснабжения с учетом реальных усло-

вий эксплуатации и проектирования, а также взаимо-

действия с территориальными сетевыми и (или) иными 

энергоснабжающими организациями, к электрическим 

сетям которых эти подстанции подсоединены.

Схемы замещения. Расчет токов короткого замы-

кания в трехфазных электроустановках напряжением 

свыше 1 кВ осуществляется на основании схем заме-

щения, правила составления которых приведены в [8] 

и описаны также в [9, 10, 11]. Согласно [8] для лю-

бого короткого замыкания в общем случае требуется 

составлять три схемы замещения: прямой, обратной 

и нулевой последовательности. Конечный результат 

получают методом наложения. Схемы прямой, об-

ратной и нулевой последовательностей следует вы-

полнять в однолинейном (однофазном) исполнении. 

Никакой погрешности при этом не возникает. Обо-

снование применимости однофазных схем замеще-

ния приведено, например, в [11]. Вместе с тем следует 

отметить, что найденные для схемы замещения токи 

являются реальными только для той части схемы, сту-

пень напряжения которой принята в качестве основ-

ной. Короткое замыкание в тяговой сети является для 

электроустановок несимметричным (двухфазным К(2)) 

с обмоткой трансформатора, соединенной треугольни-

ком. В этом случае токи нулевой последовательности 

отсутствуют, а сопротивления прямой и обратной по-

следовательностей учитываемых элементов одинаковы. 

Поэтому для расчета достаточно составлять только одну 

схему замещения для прямой последовательности.

В упрощенном виде схема замещения при корот-

ком замыкании на выводах понижающего трансфор-

матора приведена на рис. 2, а. Отличительной особен-

ностью схемы в трехлинейном исполнении является 

соединение ЭДС, соответствующее прямой последо-

вательности: источники фазных ЭДС соединены звез-

дой. Из рис. 2, а следует [11]:

( ) ( )к
пС т С т

А,
b cE E E E

I
XX X X X

− − −−
= = =

′ ′+ +

3
3 310 3 10 3 10

2 2

� �
, (1)

где Е — модуль фазовой ЭДС источника питания 

( )a b cE E E E= = =� � � , кВ; пX  — входное сопротивле-

ние тяговой подстанции, равное C т( )X X′ +2 , Ом.

В соответствии с [8] в формуле (1) учтены только 

индуктивные сопротивления, поскольку при вычис-

лении токов короткого замыкания в высоковольтных 

установках значениями активного сопротивления из-

за его малости пренебрегают. Это правило не касается 

сопротивлений тяговой сети.

Знаменатель выражения (1) соответствует так назы-

ваемому входному сопротивлению пX  тяговой подстан-

ции при двухфазном коротком замыкании, состоящему 

из удвоенной суммы фазных сопротивлений питающей 

системы внешнего электроснабжения X
C 

и трансфор-

матора тX , рис. 2, а, б. Расчет может выполняться как 

в относительных, так и в именованных единицах. Как 

правило, для расчетов токов короткого замыкания в тя-

говой сети используются именованные единицы, при-

чем все они должны быть приведены к единым базис-

ным условиям. Для элементов цепи системы внешнего 

электроснабжения и тяговых трансформаторов приве-

дение следует осуществлять по условиям [8]:

ср. ном ср. ном ср. ном
*(ном)

ср. номср.

; ; ,
N N

U U U
E E X X X X

U SU
= = =

2 2

2

� � �

 (2)

где E, X — значения фазных ЭДС, кВ, и сопротив-

лений, Ом, на той ступени напряжения, на которой 

находится данный элемент; *(ном)X  — сопротивление 

элемента, выраженное в относительных единицах 

при номинальных условиях; ср. номU  — среднее номи-

нальное линейное напряжение, кВ, сети той ступени 

напряжения, которая принята за основную (27,5 кВ); 

ср. NU  — среднее номинальное линейное напряжение, 

кВ, той ступени напряжения, где находится элемент, 

параметры которого подлежат приведению (для си-

стемы внешнего электроснабжения 37, 115, 230 кВ); 

номS  — номинальная мощность элемента, МВ·А. Кру-

жок над соответствующей величиной обозначает, что 

она приведена к базисным значениям.

тс, А тс, В

АВ
ВА

А В

ТСА

А

Т

ЭС BЭС

ВТ

РС

КСК
(2)

Рис. 1. Расчетная схема питания межподстанционной зоны 

при коротком замыкании в тяговой сети: ЭС
A
, ЭС

B
 — система 

внешнего электроснабжения тяговых подстанций A и B 

соответственно; Т
A
 и Т

B
 — силовые тяговые трансформаторы; 

КС — контактная сеть; РС — рельсовая сеть; ТС — Т-образная 

схема замещения тяговой сети многопутного участка при коротком 

замыкании; К(2) — расчетная точка двухфазного короткого замыка-

ния; тс, А тс, В АВ, ,Z Z Z  — эквивалентные комплексные сопротивле-

ния схемы замещения тяговой сети многопутного участка

Fig. 1. Calculated power supply scheme of the inter-station zone 

in case of a short circuit in the traction network: ЭС
A
, ЭС

B
 — external 

power supply system of the traction substations A and B respectively; 

Т
A
 and Т

B
 — power traction transformers; КС — catenary; РС — rail 

network; ТС — T-shaped scheme of replacing traction network 

of a multi-track section during a short circuit; К(2) — calculated point 

of a two-phase short circuit; тс, А тс, В АВ, ,Z Z Z  — equivalent complex 

resistances for replacing the traction network of the multi-track section
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к

С
К
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3
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к
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К сожалению, в ряде публикаций такие требова-

ния соблюдены не в полной мере, что и приводит к 

расхождениям при составлении схем замещения и в 

результатах расчетов, о которых отмечено в [5].

В связи с многочисленной неопределенностью в 

исходных данных и условиях, при которых возника-

ет короткое замыкание, схема замещения составля-

ется и рассчитывается с большим числом допущений 

и приближений, подробно описанных в [8, 9, 10]. 

Для тяговой сети они дополняются следующими  

[1, 2, 12]: 

питания силовых (тяговых) трансформаторов (на 

рис. 1 фаза b), питающих контактную сеть смежных 

межподстанционных зон; 

-

ционной зоне с коротким замыканием.

Первое допущение связано с тем, что при корот-

ком замыкании в отличие от нормального режима на-

грузка смежных плеч питания оказывает крайне ма-

лое влияние на значения токов коротких замыканий 

I
А
 и I

В
. Второе допущение учитывает, что при резком 

снижении напряжения в контактной сети с коротким 

замыканием силовая цепь электровозов запирается, 

либо переходит в режим, благоприятствующий повы-

шению чувствительности защиты.

Расчетными точками короткого замыкания при вы-

боре уставок релейной защиты являются шины поста 

секционирования и шины смежной тяговой подстан-

ции. Эквивалентное сопротивление цепи короткого 

замыкания от источника выработки электроэнергии 

в системе внешнего электроснабжения до точки ко-

роткого замыкания в тяговой сети получается, как 

правило, настолько большим, что короткое замыка-

ние считают удаленным [8] с периодической состав-

ляющей тока короткого замыкания, неизменной по 

амплитуде. В этих условиях расчетной схеме питания, 

приведенной на рис. 1, соответствует трехлинейная 

схема замещения прямой последовательности, пока-

занная на рис. 3, а. Приняв

А, рас С, А С, А

В, рас С,В С,В

кВ

кВ,

( ) ( )

( ) ( )

, ;

,

a c

a c

U E E

U E E

′ ′= −

′ ′= −

� � �

� � �  (3)

представим трехлинейную схему замещения в одно-

линейном исполнении (рис. 3, б), в которой

( )
( )

п, А С, А т, А

п, В С, В т, В

Ом

Ом

, ;

, .

X X X

X X X

′= +

′= +

2

2
 (4)

Обозначим 

А п, А тс, А

В п, В тс, В

Ом;  

Ом.

,

,

Z jX Z

Z jX Z

= +

= +  (5)

где Z
тс, А

, Z
тс, В

 — эквивалентные комплексные сопро-

тивления схемы замещения тяговой сети многопутно-

го участка. (Здесь и далее все сопротивления, обозна-

ченные буквой Z, являются комплексными.)

Искомые токи I
А
 и I

В
 для этой схемы замещения 

вычисляют по формулам

АВ АВ
А, рас В, рас

В В
А

АВ
А АВ

В

А;,

Z Z
U U

Z Z
I

Z
Z Z

Z

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

3

1

10

1

� �
�  (6)

АВ АВ
В, рас А, рас

А А
В

В
В АВ

А

А.,

Z Z
U U

Z Z
I

Z
Z Z

Z

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

3

1

10

1

� �
�   (7)

Значения токов, вычисленных по (6) и (7) не 

зависят от схемы соединения обмоток тяговых 

трансформаторов, поскольку сопротивление этих 

трансформаторов входит составной частью в сопро-

тивления Z
А
 и Z

B
. При вычислении наибольших зна-

чений токов I
А
 и I

В
 для максимального режима рабо-

ты системы внешнего электроснабжения принимают 

линейные напряжения А, рас В, рас кВ,U U= = 28 2 . Наи-

меньшее значение этих токов для минимально-

го режима работы этой системы определяют при 

А, рас В, рас кВ,U U= = 26 2 .

Сопротивление тяговой сети. Сопротивления Z
тс, A

, 

Z
тс, B

, Z
AB

 (рис. 3) зависят от конфигурации сети, 

а) б)

в)

Рис. 2. Трехлинейная (а) и однолинейные (б, в) 

упрощенные схемы замещения прямой последовательности, 

при двухфазном коротком замыкании: 

Ea, Eb, Ec — фазные ЭДС источников питания;

СX ′  — индуктивное сопротивление фазы системы внешнего 

электроснабжения, приведенное к базовому напряжению;

тX  — индуктивное сопротивление фазы понижающего 

трансформатора, приведенное к базовому напряжению;

 пX  — входное сопротивление тяговой подстанции

Fig. 2. Three-line (а) and single-line (б, в) 

simplified equivalent sequence replacement schemes 

with two-phase short circuit:

Ea, Eb, Ec – phase EMF of power sources; СX ′  — phase inductive 

resistance of external power supply system, reduced to the base voltage; 

тX  — phase inductive resistance of the step-down transformer, reduced 

to the base voltage; пX  — input resistance of traction substation

к

т

т

т

а

b

c

С

С

С

К
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тора X
т
 с любой схемой соединения обмоток принято 

вычислять на основании данных опыта короткого за-

мыкания по формуле [12], на одну фазу

фк
к *(ном)

к ф

фк

ф

Ом,,

UU
X X

I I

Uu

I

= = =

=

33

3

1010

10

100
 (8)

где кU  — фазное напряжение, кВ, подводимое к транс-

форматору при замкнутой накоротко обмотке вторич-

ного напряжения и при условии, что фазный ток I
к
, А, 

при коротком замыкании равен своему номинальному 

значению I
ф
,

 
I

к  
= I

ф
; *(ном)X  — относительное значение 

сопротивления фазы трансформатора, равное кu /100; 

фU  — номинальное значение напряжения фазы, кВ.

а)

б)

Рис. 3. Трехлинейная (а) и эквивалентная однолинейная (б) схемы замещения тяговой сети 

межподстанционной зоны при коротком замыкании: 

С, А( ) С, А( ) С, В( ), , ...,a b cE E E′ ′ ′� � �  — приведенные к ступени среднего номинального напряжения тяговой сети фазовые ЭДС (фазы a, b и c) 

систем внешнего электроснабжения тяговых подстанций A и B соответственно;  А, рас В, рас,U U� �  — расчетные напряжения тяговых 

подстанций A и B соответственно; С, А С, В,X X′ ′  — эквивалентные индуктивные, приведенные к среднему номинальному напряжению 

холостого хода на шинах, питающих контактную сеть, сопротивления фазы систем внешнего электроснабжения для тяговых подстанций 

A и B соответственно; т, А т, В,X X  — эквивалентные индуктивные, приведенные к ступени среднего номинального напряжения 

тяговой сети, сопротивления фазы силовых (тяговых) трансформаторов тяговых подстанций A и B соответственно;

 п, А п, В,X X  — эквивалентные сопротивления тяговых подстанций A и B соответственно 

Fig. 3. Three-line (а) and equivalent single-line (б) circuit of traction network of the inter-station area in case of short circuit:

 С, А( ) С, А( ) С, В( ), , ...,a b cE E E′ ′ ′� � �  — phase EMF voltage (phase a, b and c) of the external power supply systems of the traction substations A and B 

respectively, reduced to the level of the average nominal voltage of the traction network; А, рас В, рас,U U� �  — calculated voltages of the traction 

substations A and B respectively; С, А С, В,X X′ ′  — equivalent inductive phase resistance of external power supply systems for traction substations A and 

B respectively, reduced to the average nominal open circuit voltage on the buses supplying the contact network; т, А т, В,X X  — equivalent inductive 

phase resistance of the power (traction) transformers of the traction substations A and B respectively, reduced to the level of the average nominal 

voltage of the traction network; п, А п, В,X X  — equivalent resistance of the traction substations A and B respectively  

схемы питания, расчетной точки короткого замы-

кания. Формулы для их вычисления приведены в 

[2, 3], а также в стандарте ОАО «РЖД» СТО РЖД 

07.021.1 – 2015  «Защита систем электроснабжения же-

лезной дороги от коротких замыканий и перегрузки. 

Ч. 4. Методика выбора уставок защит в системе тяго-

вого электроснабжения переменного тока�.

Сопротивление трансформаторов. В каждой фазе 

схемы замещения системы электроснабжения мощ-

ный трансформатор учитывается сопротивлением X
т
, 

определяемым по так называемому сопротивлению 

короткого замыкания X
к
. При определении этого па-

раметра X
к
 для трансформатора со схемой соединения 

обмоток Y / �  могут возникать, как показывает прак-

тика, некоторые сложности, поэтому остановимся  

на этом более подробно. Сопротивление трансформа-

C, B (а)C, A (а)C, A (c)C, A (b) C, B (с) C, B (b)

C, AC, AC, A

т, A т, A т, A

тс, A тс, B

т, B т, B т, B

C, B C, BC, B

А
АВ

В

А, рас
В, рас

п, В

тс, Втс, А

А
п, А

АВ
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Напряжение короткого замыкания кu , %, для каж-

дой обмотки указывается в паспорте трансформатора. 

Значение кX  удобно выразить через линейные номи-

нальные величины напряжения номU  и тока номI , имея 

в виду, что для схемы соединения обмоток в звезду 

ф ном /U U= 3, ф номI I= , а для соединения в треуголь-

ник ф номU U= , ф ном /I I= 3. Тогда для трансформа-

тора со схемой соединения обмоток Y/Y имеем

ф номк к
к Y

ф ном

ном номк

ном ном

,

,

U Uu u
X

I I

U Uu

U S

= = ×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

3 3

2

10 10

100 100 3

100  (9)

а для трансформатора со схемой соединения обмоток 

Y / � получаем

ф ф фк к
к

ф ф ф

ном номк к

1 ном

,

,

U U Uu u
X

I I U

U Uu u

S S

�

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = =⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= =

3 3

2 2

10 10

100 100

3

100 100
 (10)

где ном,S S
1  — номинальная мощность трансформато-

ра и мощность одной его фазы, МВ·А.

Значения к, YX  и к,X �  отличаются в 3 раза. По-

скольку кu  / 100 = *(ном)X , то выражение (9) приведено 

к базисным параметрам для схемы замещения систе-

мы электроснабжения (рис. 3). При этом в каждой 

фазе сопротивление к, YX  включено последовательно 

с фазной ЭДС источника питания.

Иначе обстоит дело с сопротивлением к,X �, кото-

рое не отвечает условиям (2), так как относительное со-

противление кu  / 100 отнесено здесь не к номинальной 

мощности трансформатора, а только к мощности одной 

его фазы. При этом сопротивление к,X � включено по-

следовательно не с фазной, а с линейной ЭДС источни-

ка питания и поэтому не может использоваться в схеме 

замещения, приведенной на рис. 3. Схема замещения 

энергосистемы, в которой может использоваться сопро-

тивление к,X �, должна иметь вид треугольника, причем 

в каждой фазе сопротивления всех других элементов, 

определяемые через относительные единицы, должны 

быть приведены к мощности одной фазы соответствую-

щего элемента или пересчитаны от фазного напряжения 

к линейному. Такая схема замещения приведена в [13].

Для возможности использования сопротивления    

к,X � в схеме замещения энергосистемы, предусмо-

тренной стандартом [8], его надо привести к базис-

ным условиям по формулам

 (11)

Из сопоставления выражения (9) с формулами 

(10) и (11) следует, что при одинаковых значениях 

к /u 100 приведенные к одинаковым базовым усло-

виям сопротивления трансформатора при обмотках, 

соединенных звездой и соединенных треугольником, 

одинаковы. Поэтому приведенное сопротивление 

трансформатора считают не зависящим от схемы сое-

динения его обмоток, что специально оговорено так-

же в [11, 14, 15] и учитывается в [8, 9, 10].

В отдельных случаях, к сожалению, сопротивления 

к,X �, вычисляемые по формуле (10) и не приведенные 

к базисным условиям, ошибочно используют в схеме за-

мещения, показанной на рис. 3. Это и является неявной 

причиной расхождения расчетов, отмеченных в [5].

Таким образом, для вычисления сопротивления 

фазы трансформатора в схеме замещения, приведен-

ной на рис. 3, а, сведения о схеме соединения его об-

моток не требуются и применяют формулу [8, 9, 10, 11].

номк
т

т

Ом, .
Uu

X
S

=
2

100

�
 (12)

В этой формуле кu  выраженно в процентах, номU  в 

кВ, а тS  в МВ·А.

Во избежание иногда встречающегося неточного 

толкования следует подчеркнуть, что при вычисле-

нии по формуле (12) сопротивления двух- или трехоб-

моточного трансформатора (для любой обмотки или 

пары обмоток) в схеме замещения системы электро-

снабжения при двух- или трехфазном коротком замы-

кании сведений о схеме и группе соединения обмоток 

трансформатора не требуется.

В дальнейшем предполагаем, что сопротивление всех 

элементов, входящих в схему замещения по рис. 3, а и 

др., являются приведенными к единым базисным усло-

виям, и кружок над их обозначением ставить не будем.

Эквивалентирование внешней системы электроснаб-
жения. При проектировании тяговой сети на перспек-

тиву полная схема внешней системы электроснаб-

жения, принадлежащая территориальным сетевым и 

(или) иным энергоснабжающим организациям, к элек-

трическим сетям которых подключаются тяговые под-

станции, как правило, неизвестна. Не раскрывается 

она полностью и в период текущей эксплуатации же-

лезной дороги. Вместе с тем в [8] допускается эквива-

лентировать удаленную от места короткого замыкания 

часть электроэнергетической системы. В настоящее 

время используется практика такого эквивалентиро-

вания с помощью эквивалентных индуктивных при-

веденных сопротивлений прямой последовательности 

СX ′  ( С, А С, В,X X′ ′ ) фазы эквивалентной системы внешнего 

электроснабжения, указанных на рис. 3, а. Значения 

этих сопротивлений СX  для каждой тяговой подстан-

ции, приведенные к среднему номинальному напряже-

нию сети, питающей тяговую подстанцию, сообщают-

ся сетевой организацией, к которой данная подстанция 

подключена. Вместо значения СX  сетевая организация 

может сообщить значение тока к
( )I 3

, кА, или мощности 

к,ф
т к к

ном ном
к , ,, .

XUS
X X X X

S U
�

� ��= = = =
2

1

2 3

� �
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Сопротивление фазы С, ОX  эквивалентной энерго-

системы для опорной подстанции вычисляют по фор-

мулам (13, 14). Если значения к
( )I 3

 и к
( )S 3

 неизвестны, 

то вместо них используют значение номинального 

отключаемого тока или номинальной отключаемой 

мощности тех выключателей опорной подстанции, к 

которым подключены высоковольтные линии элек-

тропередачи, питающие тяговые подстанции [9]. Со-

противление высоковольтных линий электропереда-

чи вычисляют по [8, 9]. Сопротивление С, ОX ′  опорной 

подстанции и линии электропередачи С, лX ′ , приведен-

ные к основному (базовому) напряжению схемы за-

мещения, в качестве которого принято 27,5 кВ, вы-

числяют по (2).

Рассмотрим далее три наиболее характерных схе-

мы питания тяговых подстанций от опорных:

опорной подстанции, входящей в электрически не 

связанную систему внешнего электроснабжения;

-

ковольтной двухцепной линии электропередачи про-

дольного электроснабжения при ее двустороннем пи-

тании от разных опорных подстанций;

Рис. 4. Упрощенные схемы питания и замещения 

при двустороннем питании от двухцепной высоковольтной линии 

электропередачи продольного электроснабжения: а — схема питания; 

б и в — схемы замещения; О1 и О2 — опорные подстанции

Fig. 4. Simplified power supply and replacement schemes 

with two-way power from a double-circuit high-voltage power line 

for longitudinal power supply: а — power circuit; б and в — equivalent 

schemes; О1 и О2 — master substations

к
( )S 3

, МВ·А, трехфазного короткого замыкания на вво-

дах в данную тяговую подстанцию. В этом случае со-

противление СX  согласно [8] вычисляют по формуле

ср. ном ср. ном
С

кк

Ом,
( )( )

,
U U

X
SI

= =
2

33
3

 (13)

где ср. номU  — среднее номинальное напряжение сети, 

питающей вводы высокого напряжения тяговой под-

станции, кВ.

Сопротивление СX ′, приведенное к основному на-

пряжению 27,5 кВ тяговой сети в схеме замещения, 

вычисляют по известной формуле

С С
ср. ном

Ом
,

, .X X
U

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟′ ⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

2

27 5
 (14)

Входное сопротивление пX  тяговой подстанции 

(рис. 2, в и рис. 3, б) в этом случае имеет вид

( ) к
п С т

номк
( )

, ,
.

u
X X X

SS

⎛ ⎞⎟⎜′ ⎟= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

2 2

3

27 5 27 5
2 2

100
 (15)

Такая формула приведена в [2, 3], а также другим 

путем получена в [5, 6]. Если при определении пX  

ошибочно использовать в качестве СX ′  и тX  не при-

веденные по (2) и схеме замещения по рис. 3, а значе-

ния [8], а отнесенные к мощности только одной фазы 

(как сопротивление к,Z �), то результат окажется в 

3 раза больше. Таким образом, упомянутые выше рас-

хождения в расчетах могут быть обусловлены и тем, 

что сопротивления, величины которых в именован-

ных единицах определяются через их относительные 

значения, ошибочно не приводятся к базовым усло-

виям стандартной схемы замещения [8].

Вычисление СX ′  по параметрам трехфазного ко-

роткого замыкания на вводах в тяговую подстанцию 

является самым простым способом учета влияния 

сис темы внешнего электроснабжения на токи корот-

кого замыкания тяговой сети.

В определенных условиях, как было отмечено 

выше, такой упрощенный подход для некоторых схем 

внешнего питания тяговых подстанций и двусторон-

нем питании тяговой сети может вызвать погрешность 

при вычислении искомых токов по формулам (6), (7). 

Более точное эквивалентирование удаленной ча-

сти системы внешнего электроснабжения обеспечи-

вается, если в качестве источников энергии принять 

так называемые опорные сетевые или тяговые под-

станции [1, 7], от которых по высоковольтным лини-

ям электропередачи питаются все транзитные (про-

межуточные) проходные или на отпайках тяговые 

подстанции. Эквивалентную приведенную ЭДС фазы 

С, ОE ′  опорной подстанции принимают равной

С, О кВ
,

, .E ′ =
27 5

3
 (16)
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высоковольтных линий электропередачи по кольце-

вой схеме от одной опорной тяговой подстанции, ко-

торая двухцепной линией соединена с опорной сете-

вой подстанцией.

Если смежные тяговые подстанции получают пи-

тание каждая от своей опорной подстанции, входя-

щей в электрически не связанную систему внешнего 

электроснабжения, то эквивалентные приведенные 

сопротивления С, АX ′  и С, ВX ′ , показанные на рис. 3, а, 

вычисляют по формуле

С С, О С, л Ом.,X X X′ ′ ′= +  (17)

Для опорной сетевой понизительной подстан-

ции, совмещенной с опорной тяговой подстанцией, 

очевидно, С, лX ′  = 0.

На рис. 4, а приведена упрощенная схема пи-

тания смежных тяговых подстанций A и B от двух-

цепной линии продольного электроснабжения при 

двустороннем питании от опорных (сетевых или тя-

говых) подстанций O1 и O2. Схему замещения систе-

мы внешнего электроснабжения можно представить 

в виде, приведенном на рис. 4, б, в которой каждая из 

тяговых подстанций подключена к двум источникам 

питания O1 и O2 с эквивалентными приведенными 

фазными ЭДС соответственно С, ОE ′
1 и С, О2E ′  (линей-

ными напряжениями С, О1E ′ 3 и С, О2E ′ 3) и их фазны-

ми сопротивлениями С, О1X ′  и С, О2X ′ . Эквивалентное 

приведенное сопротивление линий электропередачи 

от тяговой подстанции A до опорной подстанции O1 

имеет обозначение С, О1 АX −
′ , а до опорной подстанции 

O2 обозначено С, О2 АX −
′ . Соответственно, эквивалент-

ное приведенное сопротивление линий электропе-

редачи от тяговой подстанции B до опорной под-

станции O1 имеет обозначение С, О1 ВX −
′ , а до опорной 

подстанции O2 обозначено С, О2 ВX −
′ . 

Эквивалентные ЭДС С, ОE ′
1
 и С, О2E ′  вычисляют по 

(16). Если на практике они не одинаковы, то следу-

ет учесть их различия. Эквивалентные приведенные 

сопротивления опорных подстанций С, О1X ′  и С, О2X ′  

вычисляют по формулам (13) и (14). Сопротивление 

единицы длины участков линий электропередачи, 

принимаемые по [8, 9], приводят к основному (ба-

зовому) напряжению по (2) и умножают на соответ-

ствующую длину. Используя правила преобразования 

схемы замещения, получим результирующую схему 

замещения системы внешнего электроснабжения, 

приведенную на рис. 4, в, в которой

( ) ( )

( ) ( )

С, О С, О2 С, О2 А С, О2 С, О1 С, О1 А

С, А
С, О1 С, О1 А С, О2 С, О2 А

С, О С, О2 С, О2 В С, О2 С, О1 С, О1 В

С, В
С, О1 С, О1 В С, О2 С, О2 В

;

.

E X X E X X
E

X X X X

E X X E X X
E

X X X X

− −

− −

− −

− −

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +
′ =

′ ′ ′ ′+ + +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +
′ =

′ ′ ′ ′+ + +

1

1

            

( )( )

( )( )

С, О1 С, О1 А С, О2 С, О2 А

С, А
С, О1 С, О1 А С, О2 С, О2 А

С, О1 С, О1 В С, О2 С, О2 В

С, В
С, О1 С, О1 В С, О2 С, О2 В

;

.

X X X X
X

X X X X

X X X X
X

X X X X

− −

− −

− −

− −

′ ′ ′ ′+ +
′ =

′ ′ ′ ′+ + +

′ ′ ′ ′+ +
′ =

′ ′ ′ ′+ + +

Эти значения используются в схеме замещения, 

показанной на рис. 3, а. Значения С, АE ′  и С, ВE ′  при их 

равенстве принимают по (16).

Схема одностороннего кольцевого питания тя-

говых подстанций A и B двумя линиями от опорной 

сетевой подстанции O1 через опорную тяговую под-

станцию O2 и ее схема замещения показаны на рис. 5. 

Фазная ЭДС опорной подстанции O1 обозначена С, ОE ′
1
, 

а ее эквивалентное фазное сопротивление С, О1X ′ . При-

Рис. 5. Упрощенные схемы питания и замещения 

при одностороннем питании от двухцепной высоковольтной 

линии электропередачи продольного электроснабжения: 

а — схема питания; б, в, г — схемы замещения

Fig. 5. Simplified power supply and replacement schemes 

with one-way power from a double-circuit high-voltage power line 

for longitudinal power supply:

а — power circuit; б, в, г — equivalent schemes
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веденное сопротивление фазы высоковольтной линии 

между опорными подстанциями O1 и O2 обозначено  

С,О1�О2X ′ . Сопротивление фаз высоковольтной линии 

между опорной подстанцией O2 и тяговыми под-

станциями A и B обозначены соответственно С, О2 АX −
′ , 

С, О2 ВX −
′  и С, А ВX −

′  (рис. 5, б).

Треугольник сопротивлений между точками d, e, 

g на рис. 5, б может быть преобразован в звезду, со-

стоящую из сопротивлений X
1
, X

2
 и X

3
, показанных на 

рис. 5, в. Их значения равны [8]

 

С, О2 А С, О2 В

С, О2 А С, О2 В А В

С, О2 А А В

С, О2 А С, О2 В А В

С, О2 В А В

С, О2 А С, О2 В А В

Ом

Ом;

Ом.

, ;

,

,

X X
X

X X X

X X
X

X X X

X X
X

X X X

− −

− − −

− −

− − −

− −

− − −

′ ′
=
′ ′ ′+ +

′ ′
=
′ ′ ′+ +

′ ′
=
′ ′ ′+ +

1

2

3

Схема, приведенная на рис. 5, в, обычным путем пре-

образуется в схему, показанную на рис. 5, г, в которой

( )

( )

А, ф
С, А С, О1 С, О1 О

В, ф

В, ф
С, В С, О1 С, О1 О

А, ф

;

.

Z
X X X X X

Z

Z
X X X X X

Z

−

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ⎜= + + + +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ⎜= + + + +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

2 1 2

2 1 3

1

1

Комплексные сопротивления А, фZ  и В, фZ  для этой 

схемы вычисляют по выражениям

( )
( )

А ф т, А тс, А

В, ф т, В тс, В

, ;

.

Z j X X Z

Z j X X Z

= + +

= + +

2

3

2

2

Подобным образом определяют значения С, АX ′ , 

С, ВX ′  и для других схем питания тяговых подстанций.

Заключение. 1. При отсутствии сведений о системе 

внешнего электроснабжения в целом следует ее эк-

вивалентировать  относительно опорных сетевых или 

тяговых подстанций.

2. ЭДС и сопротивление элементов системы внеш-

него электроснабжения используются, как правило, в 

именованных единицах и должны быть определены в 

соответствии с [7, 8, 9, 10]. При этом особое внимание 

следует обратить на то обстоятельство, что для прямой 

и обратной последовательности при заданном напря-

жении короткого замыкания u
к
, % приведенное сопро-

тивление X
т
 фазы двух- и многообмоточных трансфор-

маторов от схемы соединения обмоток не зависит.

3. Предложенные методики учета параметров си-

стемы внешнего электроснабжения могут быть ис-

пользованы при проектировании электрификации 

железных дорог и в условиях текущей эксплуатации, 

а также при авариях на высоковольтной линии элек-

тропередачи продольного электроснабжения.
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Accounting power supply schemes for traction substations in the calculation of short 
circuits in the AC traction network

Yu. I. ZHARKOV, N. A. POPOVA, E. P. FIGURNOV

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Rostov State University of Railway Engineers” (FGBOU VO RGUPS), 
Rostov-on-Don, 344038, Russia

Abstract. When calculating short-circuit currents in the AC 
traction network, it is assumed that each of the traction substations 
receives power from uncoupled external power supply sources 
with known resistances. In some cases, especially when powering 
a group of traction substations from a high-voltage power line of 
a longitudinal power supply, the external power supply system af-
fects not only the magnitude of short-circuit currents, but also their 
redistribution between adjacent traction substations of the inter-
station area where this circuit is considered. Such unrecorded re-
distribution can have a negative effect on short circuit protection.

The article considers the equivalent circuit of the traction net-
work, taking into account resistance of the external power supply 
system. Particular attention is paid to the fact that in replacement 
circuits of direct and negative sequence value of reduced resistance 
of one phase of a multiwinding transformer, calculated from the 
short circuit voltage, does not depend on the connection scheme 
of its windings. It is noted that in some cases it is difficult to obtain 
a complete scheme of an external power supply system. Consi-
dering that the short circuit in the traction network for the external 
power supply system is remote, it is proposed taking into account 
the reference network or traction substations as power sources, 
from which high-voltage transmission lines power the traction sub-
stations. Resistance of the supporting substations as power sources 
must takes into account connected equivalent power system.

Such equivalenting should be carried out by known values of 
currents or short-circuit powers at the inputs of the reference sub-
station or, if such information is not available, by the rated values of 
the switched-off currents or powers of the switches of high-voltage 
line connections.

The following power schemes for traction substations are con-
sidered: each from its own supporting substation, which is part of 
an electrically uncoupled external power supply system; from the 
double-circuit high-voltage line of longitudinal power supply when 
it is powered from different supporting substations; from the sup-
porting network substation, the traction substation receives power 
from two lines, and from this the traction substations receive power 
from two lines in a circle pattern.

These three common cases cover all the most common power 
schemes for traction substations. For each of them formulas are 
given to determine the resulting equivalent resistance of the exter-
nal power supply circuit, which should be taken into account in the 
replacement circuit of the traction network.

Keywords: traction network; short-circuits; external power sup-
ply system; external power supply schemes; replacement schemes; 
resistances; currents
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Результаты комплексных исследований, 
проведенных ЦНИИ (ВНИИЖТ), и строительных 
работ МПС (РЖД) по увеличению габаритов 
грузового и пассажирского подвижного состава 
на железных дорогах Российской Федерации
 
Ю. М. ЛАЗАРЕНКО1, Д. Н. АРШИНЦЕВ1, О. Н. НАЗАРОВ2, Ю. С. КИРЕЕВА2

1 Акционерное общество «Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта» (АО «ВНИИЖТ»), 
Москва, 129626, Россия

2 Департамент технической политики открытого акционерного общества «Российские железные дороги» (ЦТех ОАО «РЖД»), 
Москва, 107174, Россия

E-mail: lazarenko_um@list.ru (Ю. М. Лазаренко)

Аннотация. В статье приводятся содержание и результаты 
комплекса исследований по научно-методическому обеспе-
чению модернизации искусственных сооружений и устройств, 
построенных по старым габаритным нормам или исчерпавших 
ресурс своей прочности, всей сети железных дорог колеи 1520 
(1524) мм под габарит подвижного состава Т, позволяющий 
увеличить осевые и погонные нагрузки вагонов и за счет это-
го — массу поездов, а также решить глобальную, возникшую в 
середине прошлого века проблему по повышению эффектив-
ности работы важнейшей отрасли России — железнодорожно-
го транспорта.

Были разработаны варианты увеличенных габаритов (Тпр — 
для любого подвижного состава, Тц — для цистерн, Та — для 
электроподвижного состава,Тб — для пассажирских вагонов), 
учитывающий их ГОСТ 9238 – 83 «Габариты железнодорожного 
подвижного состава и приближения строений� и инструкции 
МПС по его применению (№ ЦП/4425 — по габаритам при-
ближения строений; № ЦВ/4422 — по габаритам подвижного  
состава и № ЦД/4172 — по перевозкам негабаритных и тяже-
ловесных (необычных) грузов), а также зональный и контрей-
лерный габариты погрузки.

Ключевые слова: увеличенный габарит подвижного со-
става; двухэтажные пассажирские вагоны; подготовка марш-
рутов обращения двухэтажных вагонов; габарит приближения 
строений объектов инфраструктуры; контрольное очертание 
приближения строений; габариты подвижного состава

Основание и основные задачи исследований. Раз-

витие железнодорожного транспорта обуслов-

лено проблемой освоения возрастающих объемов 

перевозок [1, 2, 3, 4, 5]. 

В юбилейных приветствиях ученых в честь 100-ле-

тия АО «ВНИИЖТ» прежде всего отмечалось, что 

именно институт всегда определял главные направ-

ления технического и технологического развития оте-

чественных железных дорог и роста эффективности 

важнейшей отрасли Российской Федерации.

Одно из таких направлений ЦНИИ МПС (в насто-

ящее время — АО «ВНИИЖТ») начал разрабатывать 

в середине прошлого века, когда железнодорожный 

транспорт СССР испытывал острую необходимость 

в принятии мер по освоению перспективного объема 

перевозок. Новых способов повышения провозной 

способности железных дорог требовало прогнозируе-

мое к 1990 г. увеличение грузооборота до 4950 млрд 

т·км вместо 2558 млрд т·км в 1970 г.

Традиционными методами повышения провозной 

способности являются: увеличение скоростей движе-

ния, строительство разгружающих линий и вторых 

путей, электрификация линий, реконструкция стан-

ций. Данные требования не обеспечивались, в связи 

с чем возник вопрос о подготовке железных дорог к 

созданию в перспективе нового подвижного состава с 

улучшенными технико-экономическими показателя-

ми, включающими повышенные осевые и погонные 

нагрузки вагонов, которые позволят увеличить массу 

поездов и, соответственно, грузооборот, а значит – 

решить перспективную проблему.

Способ решения проблемы — увеличение габари-

тов подвижного состава до максимально возможно-

го габарита Т. Исходя из этого, научно-технический 

совет МПС СССР поручил ЦНИИ МПС провести 

комплексные исследования по выявлению ограни-

чений на применение габарита подвижного соста-

ва Т, разработанного в 1925 г. и введенного в 1934 г. 

отраслевым стандартом ОСТ/ВКС 6435 в качестве 

перспективного под обозначением 2В (вагоны) и 2П 

(паровозы), а также определить меры по их устра-

нению. Решение поставленной перед ЦНИИ МПС 

задачи казалось возможным при изменении фунда-

ментальных взаимозависимых параметров железных 

дорог — габаритов приближения строений и подвиж-

ного состава, в разработках которых институт занимал 

в прошлом веке ведущую роль и сохранил ее и в на-

стоящее время. 
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граничного слоя �  между первыми и последующи-

ми габаритами (рис. 1, 2) с целью использования его 

для разработки предложений по увеличению суще-

ствующих габаритов для создания нового грузового и  

пассажирского подвижного состава и их габаритов 

погрузки.

Для решения поставленной перед ЦНИИ МПС 

задачи необходимо было разработать принципиально 

новые методики, подготовить на всех железных доро-

гах кадры для служб пути, СЦБ и связи, энергетики, 

движения, а также:

��провести совместно с железными дорогами натур-

ное обследование габаритов приближения строений 

(габаритную классификацию) сотен тысяч объектов 

инфраструктуры, определить стоимость и возможные 

сроки устранения выявленных нарушений действовав-

ших и перспективных габаритных норм; 

��подготовить директивные документы по модер-

низации объектов инфраструктуры, имеющих недо-

статочные размеры;

��обеспечить методическое руководство и кон-

троль за ходом модернизации выявленных негабарит-

ных объектов инфраструктуры под требуемые габа-

ритные нормы.

Для выполнения комплекса работ, включающего 

не только научно-методические работы института, 

но и обследовательские работы габаритообследова-

тельских станций дорог, а также строительных ор-

ганизаций по модернизации инфраструктуры, по-

требовалось 60 лет. Широкое внедрение результатов 

выполненной работы, получившей признание не 

только МПС СССР и Совета Министров СССР, а в 

дальнейшем и ОАО «РЖД�, началось в XXI в. [6 – 12].

В результате обработки полученных материалов 

габаритной классификации установлено, что основ-

ная часть протяженности главных путей перегонов 

и станций, а также большинство инженерных соо-

ружений (кроме платформ) отвечают требованиям 

действующего габарита приближения строений С 

(табл. 1).

Было установлено, что большинство негабаритных 

тоннелей (61 %) построено до 1925 г., когда действо-

вал габарит приближения строений 1860 – 1893 гг., со-

впадающий в основном с габаритом 1-С, и примерно 

половина из них не отвечает  указанному габариту. 

Протяженность негабаритных тоннелей и галерей, 

как правило, — до 300 м. Негабаритности тоннелей 

расположены в основном в кривых (80 %), радиус 

которых в 78 тоннелях и 16 галереях менее 350 м (до 

200 м). На двухпутных линиях в 17 тоннелях имеются 

негабаритные междупутья, величина которых в 9 слу-

чаях (например, на Дальневосточной железной доро-

ге) менее 3750 мм. Поскольку при указанном между-

путье затруднена эксплуатация даже существующего 

Рис. 1. Развитие габаритов подвижного состава железных дорог 

Российской Федерации колеи 1520 мм

Fig. 1. Development of loading gauge of rolling stock of 1520 mm gauge 

railways of the Russian Federation

Рис. 2. Этапы и содержание работ, выполненных с 1957 г. по 

настоящее время в целях создания нового подвижного состава с 

увеличенным габаритом
Fig. 2. Stages and content of works performed from 1957 

to the present in order to create a new rolling stock with an increased 

loading gauge

Ученым предстояло исследовать свободное габа-

ритное пространство у всех сооружений и устройств 

железных дорог общей сети и промышленных пред-

приятий посредством квантования внутреннего по-

β

1925
1959 гг.

УГР

.

ЭТАП 1. 1965 – 1969 гг.
Методическая подготовка к обследованию габаритов (габаритной 
классификации) инфраструктуры сети железных дорог и подъезд-
ных путей промышленности СССР. Опытная габаритная классифи-
кация на Львовской ж.д. Разработка инструктивно-нормативной и 
директивной документации по габаритной классификации: 
Инструкция № ЦП/2725; Инструкция № ЦНИИ/3316; Приказ МПС 
№ 70/ЦЗ от 08.09.1969 г.

ЭТАП 2. 1969 – 1982 гг.
Научно-методическое руководство габаритной классификацией. 
Анализ результатов. Разработка увеличенных габаритов подвиж-
ного состава и приказа МПС № 22/Ц от 03.05.1982 г.

ЭТАП 3. 1982 – 2000 гг.
Научно-методическое сопровождение модернизации инфра-
структуры. Разработка лазерного габаритомера ВНИИЖТ и обсле-
дование в 1999 г. с его использованием готовности сети к внедре-
нию увеличенных габаритов подвижного состава

ЭТАП 4. 2000 – 2018 гг.
Разработка технических требований к новым грузовым и пас-
сажирским вагонам с повышенной погонной нагрузкой и вме-
стимостью пассажиров. Научно-методическое сопровождение 
подготовки маршрутов. Разработка нормативной базы для проек-
тирования и постройки нового эффективного подвижного состава 
по увеличенным габаритам
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подвижного состава, то реконструкция таких тонне-

лей планировалась в первую очередь. 

Среди существующих негабаритных мостов 91 % 

конструкций предназначен для езды понизу, а осталь-

ные 9 % — для езды посередине. Примерно половина 

негабаритных мостов (45 %) в основной зоне отвеча-

ет габариту С, но имеет негабаритность в нижней и 

верхней зонах конструкции. Эти негабаритности на 

условия пропуска подвижного состава и основной 

массы негабаритных грузов влияния, как правило, не 

оказывают и могут быть сохранены до полной рекон-

струкции мостов. 

Наиболее характерной негабаритностью мостов с 

ездой понизу являются недостаточные размеры пор-

тальных рам и верхних связей, а у путепроводов и пе-

шеходных мостов — недостаточная их удаленность 

от оси пути опор и их фундаментов. Некоторая часть 

негабаритных мостов (37 %) построена по расчетным 

нормам, действовавшим до 1925 г., в связи с чем необ-

ходимость их переустройства обуславливается проч-

ностью конструкции и техническим состоянием.

Рассмотренные крупные сооружения по количе-

ству составляют всего лишь 4 % от общего числа не-

габаритностей. Остальные — это здания, светофоры и 

семафоры, опоры, гидроколонки, платформы и про-

чие устройства, работы по которым не требуют круп-

ных инвестиций и могут быть выполнены балансо-

держателем.

Перспективы ввода увеличенных габаритов подвиж-
ного состава на сети дорог. Анализ результатов клас-

сификации сооружений и устройств позволил устано-

вить следующее:

1. Тоннели, как правило, соответствуют ранее 

действовавшему габариту 1-С.

2. Многие мосты с ездой понизу также построены 

по габариту 1-С и имеют недостаточную грузоподъем-

ность для пропуска  вагонов габарита Т с повышенной 

погонной нагрузкой.

3. Для разгрузки полувагонов габарита Т по-

требуется модернизация большинства эксплуати-

руемых вагоноопрокидывателей и других грузовых 

устройств.

4. Междупутья станционных путей не обеспечи-

вают технику безопасности станционного персонала 

при обслуживании вагонов габарита Т.

С учетом указанных результатов был сделан вывод, 

что внедрение полного габарита Т на всей сети желез-

ных дорог для грузовых вагонов до завершения работ 

по реконструкции негабаритных искусственных соо-

ружений и замены мостов, имеющих недостаточную 

прочность, является преждевременным и ставит зада-

чу о поэтапном переходе к полному габариту Т.

Из приведенных в табл. 1 данных о результатах 

габаритной классификации сети следует, что целе-

Наименование объектов Соответствие габариту С 

(в % от общего количества)

Главные пути перегонов и стан-

ций (эксплуатационная длина)

70*

Мосты 99

Тоннели 52

Галереи 71

Путепроводы 86

Пешеходные мосты 71

Подпорные стенки 93

Высокие платформы 36

Низкие платформы 45

* При определении этой величины учтена протяженность перегонов главных 

путей станций, в пределах которых нет ни одного негабаритного объекта

Т а б л и ц а  1

Соответствие инженерных сооружений 
габариту приближения строений С

T a b l e  1

Compliance of engineering structures 
with the structure clearance of C standard

Рис. 3. Сравнительные характеристики вариантов увеличенных 

габаритов подвижного состава, которые могут быть приняты 

для подготовки сети к созданию нового, более эффективного 

подвижного состава

Fig. 3. Comparative characteristics of increased loading gauge options 

of rolling stock, which can be taken to prepare the network to create 

a new, more efficient rolling stock

сообразно рассмотреть поэтапный переход к созда-

нию вагонов габарита Т для массового строительства 

грузового и пассажирского подвижного состава. В 

связи с этим были разработаны промежуточные ва-

рианты увеличенных габаритов подвижного состава 

и погрузки, внедрение которых требовало меньших 

инвестиций, но обеспечивало получение высокого 

УГР
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характеризуемое площадью его поперечного сечения 

F, незначительно (на 1,38 м2) отличается от простран-

ства самого большого габарита Т
б
;

во-вторых, объем работ по устранению негабаритно-

стей объектов инфраструктуры для пропуска подвижно-

го состава габарита Т
пр

 существенно меньше, чем для Т
б
.

Приказ МПС № 22/Ц от 03.05.1982 г. «О подго-

товке железных дорог к введению вагонов увеличен-

ного габарита с повышенными осевыми и погонными 

нагрузками» предусматривал выполнение всех под-

готовительных работ под увеличенные габариты под-

вижного состава в течение 20 лет.

С учетом результатов габаритной классификации 

была разработана новая нормативная документа-

ция по габаритам — ГОСТ 9238 – 83 «Габариты же-

лезнодорожного подвижного состава и приближе-

ния строений» и три инструкции МПС: Инструкция 

по применению габаритов приближения строений 

№ ЦП/4425; Инструкция по применению габаритов 

подвижного состава № ЦВ/4422 и Инструкция по пе-

ревозке негабаритных и тяжеловесных (необычных) 

грузов № ЦД/4172.

Проверка готовности сети и первые партии подвиж-
ного состава нового поколения, построенного по увели-
ченным габаритам. Учитывая длительный срок обсле-

дования габаритов сооружений сети ручным методом 

для возможности оперативного контроля за ходом 

устранения негабаритностей, ВНИИЖТ совместно с 

НПО «Астрофизика» разработал лазерный габарито-

мер (рис. 6), с использованием которого в 1999 г. было 

проведено обследование сети и сделана проверка вы-

полнения приказа № 22/Ц от 03.05.1982 г.

Проверка показала, что к 2000 г. железные доро-

ги были практически готовы к вводу в эксплуатацию 

подвижного состава габарита Т
пр

.

С учетом этого по заказу ОАО «РЖД» в 2005 г. 

АО «Алтайвагон» было изготовлено и введено в  

экономического эффекта, а именно: промежуточ-

ный габарит Т
пр 

— для любого подвижного состава, 

Т
ц
 — для цистерн (размеры габарита см. на рис. 3), 

Т
о 

— основной контур габарита Т, Т
а
 — для электро-

подвижного состава, Т
б
 — максимальное очертание 

для пассажирских вагонов. 

Основные размерные характеристики этих габари-

тов даны на рис. 3, а подробные размеры габарита Т 

на рис. 4.

Из приведенных на рис. 3 вариантов увеличенных 

габаритов в качестве первоочередного для внедрения 

был выбран промежуточный габарит Т
пр

 (рис. 5) по 

следующим причинам:

во-первых, пространство, представляемое габа-

ритом Т
пр

 для конструирования подвижного состава, 

Параметры 1-ВМ

серийная

модель 

12-132

Т
пр

глухие с люками в 

полу

Нагрузка на ось, т

Погонная нагрузка, т/м

Грузоподъемность, т

23,5

6,75

70

23,5

7,77

71

25

8,26

76

23,5

7,77

71

25

8,26

75

Масса угля в поезде (т)

при длине станционных 

путей:

– 850 м

– 1050 м

4270

5250

4970

6106

5320

6536

4970

6106

5250

6450

Т а б л и ц а  2

Технико-экономические показатели полувагонов габарита Тпр [13]

T a b l e  2

Technical and economic indicators of open freight cars 
of loading gauge standard Тпр

 [13]

УГР

Рис. 4. Габарит Т. Обозначения габарита 

с учетом различных верхних очертаний:

Т
о
 — базовое очертание по сплошной линии 1 – 2 – 3 – 4 – 6 – 8 – 10;

Т
а
 — по линии 1 – а – а1 – а2 – 4 – 10, применяется для электропоездов, 

в том числе скоростных «Сапсан» и «Ласточка»;

Т
б
 (максимальное очертание габарита Т) — по линии 

1 – а – б – б1 – а2 – 4 – 10; 

 только для сигнальных устройств и зеркал заднего вида;

 для выступающих частей: поручней, подлокотников,

козырьков для стока воды, параванов и др. В открытом 

положении параваны должны вписываться в очертание 

для сигнальных устройств; 

 очертание применяют по согласованию с владельцем

инфраструктуры 

Fig. 4. Loading gauge of T standard. Designations of the gauge 

in view of the various upper outlines:

Т
о
 — basic outline along the solid line 1 – 2 – 3 – 4 – 6 – 8 – 10;

Т
а
 — along the line 1 – а – а1 – а2 – 4 – 10, used for electric trains, 

including high-speed trains “Sapsan” and “Lastochka”;

Т
б
 (maximum outline of the loading gauge T) — along the line  

1 – а – б – б1 – а2 – 4 – 10; 

 only for signaling devices and rear-view mirrors;

 for protruding parts: handrails, armrests, canopies for water

 flow, paravanes, etc. In the open position paravanes should

 fit into the outline for signaling devices; 

 outline is used in agreement with the owner of the infrastructure 
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эксплуатацию 300 полувагонов габарита Т
пр

 (рис. 7, 

табл. 2). Вагоны успешно эксплуатируются в настоя-

щее время на маршруте Заозерная (Красн.) — Мари-

инск — Исилькуль — Кропачево — Ряжск — Вослебово 

(Моск.) — Рязанская ГРЭС. 

Производство грузовых вагонов габарита Т
пр

 было 

организовано и на других предприятиях, а имен-

но: ЗАО «Промтрактор-вагон», заводах, входящих в 

ПАО «НПК Объединенная Вагонная Компания». В ка-

честве примера можно привести вагоны-цистерны, из-

готовленные на ЗАО «ТихвинХимМаш» (ПАО «НПК 

ОВК»):

По увеличенным габаритам строится пассажир-

ский подвижной состав, в частности:

Т
пр

 (рис. 10);

ЭШ2 (Stadler KISS RUS (АЭРО), ЭС1, ЭС2Г «Ласточ-

ка» (рис. 11) по габариту Т
а
. Электропоезда семейства 

«Ласточка» широко используются не только на маги-

стральных, но и на городских линиях, в частности Мо-

сковском центральном кольце (МЦК). 

Кроме увеличенных габаритов подвижного соста-

ва были разработаны новые габариты погрузки: зо-

нальный и контрейлерный.

Зональный габарит погрузки, который позволяет 

увеличить объем погрузки леса на открытый подвижной 

состав в пределах его грузоподъемности на 5 м3, внедрен 

указанием МПС № Г-3077 от 30.09.1983 г. Контрейлер-

ный габарит погрузки утвержден приказом Минтранса 

от 26.07.2017 г. № 278 и находится в стадии внедрения.

Экономическая эффективность внедрения увели-

ченных габаритов подвижного состава и погрузки гру-

зов на открытом подвижном составе обеспечивается 

Рис. 5. Габарит Т
пр

:
 
 

 для сигнальных устройств и зеркал заднего вида;

 для поручней

Примечание. Очертание габарита по линиям 5 – 6 – 7 распространяется на 

подвижной состав, создаваемый после вступления в действие настоящего 

стандарта. При этом ширина подвижного состава в пределах точек 6 – 7 долж-

на быть не более 3200 мм.

Fig. 5. Loading gauge of Т
пр

 standard:

 for signaling devices and rear-view mirrors;

 for handrails

Note. Loading gauge outline along lines 5 – 6 – 7 extends to rolling stock created after 

the entry into force of this standard. At the same time, the width of the rolling stock 

within the points 6 – 7 should not exceed 3200 mm

Рис. 6. Лазерный габаритомер

Fig. 6. Laser clearance gauge

снижением потребности в грузовых вагонах за счет 

перевозки заданного объема меньшим количеством 

вагонов и поездов.
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Рис. 7. Полувагон габарита Т
пр

Fig. 7. Open car for the loading gauge Т
пр

Рис. 8. Цистерна габарита Т
пр

 для перевозки аммиака

Fig. 8. Tank for Т
пр

 loading gauge for ammonia transportation

Рис.  9. Цистерна габарита Т
пр

 для перевозки метанола

Fig. 9. Tank for Т
пр

 loading gauge for methanol transportation

Рис. 10. Двухуровневые пассажирские вагоны габарита Т
пр

Fig. 10. Double-decked passenger cars for Т
пр

 loading gauge

Рис. 11. Электропоезд «Ласточка»

Fig. 11. “Lastochka” electric train

Для ОАО «РЖД� улучшается использование основ-

ных фондов за счет повышения массы грузового поезда 

при указанной его длине.

Повышение производительности при перевоз-

ках в грузовых вагонах увеличенных габаритов — 

8–10 %.

Сокращение потребного парка вагонов — на 15 %.

Снижение эксплуатационных расходов — 8 %.

Экономическая эффективность внедрения зонально-
го габарита погрузки. Применение зонального габари-

та погрузки позволяет увеличить объем перевозимого 

на открытом подвижном составе леса на 5 м3, или на 

3,05 т на каждый вагон.

В 2017 г. железными дорогами России перевезено 

на открытом подвижном составе 25 115 265 т лесных 

грузов с увеличением погрузки на 1 255 763 т за счет 

применения на 411 725 вагонах зонального габарита 

погрузки. Полученный при этом фактический доход 

составил 942,8 млн руб. (Оценка указанной в статье 

эффективности подвижного состава увеличенных га-

баритов и габаритов погрузки выполнена канд. экон. 

наук Г. Е. Писаревским.)

В тот же период на железных дорогах России 

эксплуатировалось 299 двухэтажных купейных пас-

са жирских вагонов постройки ОАО «ТВЗ�. По 

сравнению с типовыми купейными вагонами их вме-

стимость увеличена до 50 пассажиров. При исполь-

зовании вместимости на 80 % населенность вагона 

составляет 40 пассажиров (+11 пассажиров). С уче-

том маршрутов обращения этих вагонов и средней 

дальности поездки количество перевезенных одним 

вагоном пассажиров составило 7239 чел. Средняя 

доходность ФПК при перевозке 90 млн пассажиров 

и доходе 198 млрд руб. составила на 1 пассажира 

2200 руб., что обеспечивает годовой экономический 

эффект в 673 млн руб.

С учетом снижения эксплуатационных расходов 

на 8 % на полувагоны достигнутый к настоящему мо-

менту суммарный годовой экономический эффект 

составляет 2,205 млрд руб.
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Выводы. 1. Выполненные институтом в течение 

полувекового периода (середина XX — начало XXI в.) 

научно-методические исследования обеспечили на 

основе проведения габаритной классификации всех 

объектов инфраструктуры всей сети железных дорог 

и подъездных путей бывшего СССР выявление соо-

ружений и устройств, ограничивающих применение 

габарита подвижного состава Т, разработку мер по их  

устранению в период с 1982 по 2005 г., а также переход 

промышленных предприятий к производству новых 

грузовых и пассажирских вагонов увеличенных габа-

ритов Т
пр

 и Т
а
, разработанных институтом.

2. Созданная новая нормативная база по габаритам 

железнодорожного подвижного состава и прибли-

жения строений (ГОСТ 9238 – 2013) разработана на 

основе глобального обследования фактических габа-

ритов всех сооружений и устройств инфраструктуры 

железных дорог колеи 1520 (1524) мм (пространства 

1520).

3. ЦНИИ МПС (АО «ВНИИЖТ») выполнено  науч-

но-мето дическое обеспечение модернизации объектов 

инфраструктуры, выработавших за 100-летний период 

эксплуатации ресурс прочности конструкций.

4. Выполненое институтом научно-методическое 

обеспечение позволило создать и ввести в эксплуатацию  

подвижные составы с увеличенным габаритом Т
пр

: 

2 т/м и более погонными нагрузками по сравнению с 

европейскими железными дорогами; 

-

бельные и на 39 % более вместительные двухэтажные 

купейные вагоны.

5. Увеличение габаритов подвижного состава обе-

спечивает более высокую эффективность работы же-

лезнодорожного транспорта за счет повышения про-

изводительности выполнения перевозок, сокращения 

потребного парка вагонов на перевозку одинаковых 

объемов грузов и снижает эксплуатационные расхо-

ды. При этом достигнутый годовой суммарный эко-

номический эффект составляет 2,205 млрд руб.

6. Внедрение контрейлерного габарита погрузки 

способствует организации перевозок большегрузных 

автомобилей железнодорожным транспортом и, сле-

довательно, улучшению экологической ситуации.   
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Results of comprehensive studies conducted by the Central Research Institute (VNIIZhT) and 
construction work of the Ministry of Railways (RZD) to increase the loading gauge of freight 
and passenger rolling stock on the railways of Russian Federation
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Abstract. The article presents the content and results of a set of 
studies on the scientific and methodological support for the moderniza-
tion of structures and devices built according to the old loading gauge 
standards or its expired durability, the entire 1520 (1524) mm gauge 
railway network under the loading gauge standard T for rolling stock, 
allowing to increase axle and running loads of cars and due to this — 
the mass of trains, as well as solve the global problem that arose in the 
middle of the last century to increase the efficiency of the most impor-
tant branch of Russia — railway transport. Variants of increased loading 
gauges were developed (Тпр for any rolling stock, Тц for tanks, Та — for 
electric rolling stock, Тб — for passenger cars), which were included in 
the GOST 9238 – 83 “Loading gauges of railway rolling stock and struc-
ture clearance” and Ministry of railways instructions (no. TsP/4425 — for 
clearance of structures; no. TsV/4422 — for loading gauge of the rol-
ling stock and no. TsD/4172 — for transportation of oversized and heavy 
(nonstandard) freights), as well as zonal and flatcars loading gauges. 
Scientific and methodological studies carried out by the institute during 
the half-century period (mid-XX — early XXI) identified structures and 
devices that limit the use of rolling stock of loading standard T, its elimi-
nation during 1982 – 2005, as well as transition of industrial enterprises 
to the production of new freight and passenger cars of increased loading 
standards Тпр and Та, developed by the Institute. This identification was 
made on the basis of the overall classification of all railway infrastruc-
ture and access railroads of the former USSR. New regulatory framework 
for railway rolling stock loading gauges and structure clearance (GOST 
9238 – 2013) was developed based on a global survey of actual dimen-
sions of all structures and infrastructure devices of the 1520 (1524) mm 
gauge railways (area 1520). Railway Research Institute of the Ministry 
of Railway Transport (currently, JSC “VNIIZhT”) made scientific and 
methodological support for the modernization of infrastructure ob-
jects, exhausted its life span for the 100-year period of operation. Sci-
entific and methodological support carried out by the Institute allowed 
the creation and operation of rolling stock with an increased loading 
gauge standard Тпр: for freight traffic — with increased running loads 
by 2 ton/m or more compared to European railways; for passenger traf-
fic — more comfortable and 39 % more spacious double-deck compart-
ment cars. Increasing the loading gauge of the rolling stock provides 
increased efficiency of rail transport by increasing productivity, reducing 
the required fleet of cars for the transportation of equal volumes as well 
as operating costs. At the same time achieved annual total economic ef-
fect amounts to 2,205 billion rubles. Introduction of the flatcar loading 
gauge contributes to the organization of transportation of heavy trucks 
by rail and, therefore, improve the environmental situation.

Keywords: increased rolling stock loading gauge; double-deck 
compartment cars; preparation of double-decker carriage routes; struc-
ture clearance gauge; control outline of structure clearance; rol ling 
stock loading gauge
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Результаты эксплуатации выпрямительно-
инверторных преобразователей электровозов 
переменного тока ВЛ80Р на Красноярской 
железной дороге
С. А. БОГИНСКИЙ1, В. В. СЕМЧЕНКО2

 1  Открытое акционерное общество «Российские железные дороги» (ОАО «РЖД»), Москва, 105064, Россия 
 2 Акционерное общество «Дорожный центр внедрения Красноярской железной дороги» (АО «ДЦВ Красноярской ж.д.»), 

Красноярск, 660021, Россия

Аннотация. Приведены данные о неисправностях выпря-
мительно-инверторных преобразователей (ВИП) электро-
возов переменного тока серии ВЛ80Р, зафиксированных на 
пунктах технического обслуживания локомотивов (ПТОЛ) и 
локомотивных депо Красноярской железной дороги за период 
2014 – 2018 гг. Даны сведения по количеству тиристоров, их 
основным параметрам и техническим характеристикам для 
двух типов преобразователей — ВИП-2200 и ВИП-4000. На 
основе мониторинга получены статистические данные по ко-
личественной и качественной оценке видов неисправностей 
ВИП и проведен их анализ. Приведены данные о количестве 
неисправных ВИП-2200 и ВИП-4000 на электровозах ВЛ80Р 
за указанный период. Представлена статистика случаев отка-
зов данных типов преобразователей, приходящихся на 1 млн 
локомотиво-км общего пробега электровоза ВЛ80Р в пере-
счете на одну секцию, а также статистика количества сквозных 
пробоев плеч ВИП, приходящихся на 1 млн локомотиво-км 
общего пробега этих электровозов. На основе анализа ста-
тистики отказов сделаны выводы о том, что за период с 2014 
по 2018 г. замена устаревших ВИП-2200 на современные ВИП-
4000 обеспечила снижение общего количества неисправно-
стей всех ВИП в 2,3 раза. Это привело к уменьшению числа 
случаев отказов ВИП на 1 млн локомотиво-км общего пробега 
электровоза в 4 раза. 

Ключевые слова: электровоз; выпрямительно-инвер-
торный преобразователь; техническое состояние; отказ;  
мониторинг

Введение. Электровозы серии ВЛ80Р [1, 2], постро-

енные в 70–80-х гг. ХХ в., были самыми первыми 

на сети железных дорог России локомотивами пере-

менного тока, на которых применена бесконтактная 

силовая схема преобразования переменного тока 

в постоянный. Эта схема была построена на осно-

ве выпрямительно-инверторных преобразователей 

(ВИП), плечи которых выполнены из силовых управ-

ляемых вентилей – тиристоров. С помощью такой 

схемы электровоз получил бесконтактное плавное ре-

гулирование выпрямленного напряжения на тяговых 

двигателях в режиме тяги и плавное регулирование 

выпрямленного напряжения инвертора в режиме ре-

куперативного торможения.

Этапы развития в построении ВИП по количеству 
тиристоров. Первые типы ВИП электровозов пере-

менного тока [3, 4] основывались на применении ти-

ристоров невысокого класса и небольшой величины 

номинального прямого тока (максимально допусти-

мое по нагреву среднее за период значение выпрям-

ленного тока). Это вызывало необходимость создать 

ВИП с большим количеством тиристоров в каждом 

плече, включенных последовательно и параллельно 

между собой [5]. В свою очередь, такое построение 

плеча вело к необходимости применения большого 

количества дополнительных элементов для вырав-

нивания напряжения и тока между ними. Так, при 

последовательном соединении тиристоров исполь-

зуется параллельное включение шунтирующих рези-

сторов R
ш

, которые обеспечивают равномерное де-

ление напряжения между тиристорами. Кроме того, 

используется параллельное включение тиристорам 

демпфирующих цепочек R
д
C

д
, снижающих комму-

тационные перенапряжения, и резисторов связи R
с
, 

соединяющих тиристоры параллельных ветвей. Такое 

включение этих элементов позволяет обойтись одним 

комплектом R
ш

 и R
д
C

д
 для нескольких параллельных 

тиристорных ветвей в плече. Для выравнивания то-

ков в тиристорных ветвях, включенных параллельно, 

применяют индуктивные делители тока (ИД). Каж-

дый такой делитель включен последовательно с тири-

сторами ветви. В связи с большим количеством сило-

вых тиристоров в плече увеличивается и количество 

дополнительных элементов R
с
, R

ш
 и R

д
C

д
, что повы-

шает вероятность их отказов. В результате надежность 

работы ВИП в эксплуатации снижается [6]. 

На первых трех опытных электровозах серии ВЛ80Р 

в ВИП применялись лавинные тиристоры ТЛ 200 с 

номинальным прямым током 200 А и номинальным 

напряжением 1000 В (10 класс по классификации 

ГОСТ 10662 – 69). В итоге ВИП, состоящий из 10 плеч, 

имел 280 тиристоров, которые были распределены сле-

дующим образом. Каждое плечо состояло из 28 тири-
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сторов, распределенных на 7 параллельных ветвей, в 

каждой из которых было включено последовательно 

4 тиристора.  

В 70-х гг. ХХ в. была выпущена опытная партия 

электровозов с ВИП из 8-ми плеч, в которых уже при-

менялись более современные на то время тиристо-

ры типа Т2-320 с номинальным напряжением 1400 и 

1500 В (14 и 15 классы) и номинальным прямым током 

320 А. На рис. 1 представлены схемы одного плеча VS 

для ВИП-2200 и ВИП-4000 с разным количеством ти-

ристоров в плече, а на рис. 2 показана упрощенная сило-

вая схема электровоза переменного тока ВЛ80Р в приме-

нении к одной тележке с двумя тяговыми двигателями. 

ВИП-2200 состоял из 154 тиристоров, распределенных 

Рис. 2. Упрощенная силовая схема электровоза переменного тока 

ВЛ80Р в применении к одной тележке с двумя тяговыми двигателями:

ТП — токовый приемник; ТТ — тяговый трансформатор; a1, 1, 

2, x1 — выводы вторичной обмотки ТТ; ВИП — выпрямительно-

инверторный преобразователь; VS1…VS8 — тиристорные плечи 

ВИП; СР — сглаживающий реактор; ТД1, ТД2 — тяговые  

двигатели; ОВ1, ОВ2 — обмотки возбуждения ТД

Fig. 2. Simplified power circuit of AC VL80R electric locomotive as 

applied to a single bogie with two traction motors: 

ТП — current receiver; ТТ — traction transformer; 

a1, 1, 2, x1 — outputs of the secondary winding of the TT; 

RC — reversible converter; VS1…VS8 — semi-conductor switch 

shoulders RC; СР — smoothing reactor; ТД1, ТД2 — traction motors; 

ОВ1, ОВ2 — excitation windings of ТД

Рис. 1. Схемы одного плеча VS для ВИП-2200 и ВИП-4000 с разным количеством тиристоров в плече: 

а — одно плечо VS (плечи 1, 2, 3, 4, 7, 8) ВИП-2200; б — одно плечо VS (плечи 3, 4, 5, 6) ВИП-4000; в — одно плечо VS (плечи 1, 2, 7, 8)  

ВИП-4000; ИД — индуктивный делитель тока; R
ш

 — шунтирующий резистор; R
д
 — демпфирующий резистор; С

д
 — демпфирующий 

конденсатор; Т2-320 — тип тиристора в ВИП-2200; Т353-800 — тип тиристора в ВИП-4000

Fig. 1. Schemes of one shoulder VS for RC-2200 and RC-4000 with different number of semi-conductor switches in the shoulder:

а — one shoulder VS (shoulders 1, 2, 3, 4, 7, 8) RC-2200; б — one shoulder VS (shoulders 3, 4, 5, 6) RC-4000; в — one shoulder VS (shoulders 1, 

2, 7, 8) RC-4000; ИД — inductive current divider; R
ш

 — shunt resistor; R
д
 — damping resistor; С

д
 — damping capacitor; T2-320 — semi-conductor 

switch type in RC-2200; T353-800 — semi-conductor switch type in RC-4000
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следующим образом. В плечах 5, 6 было включено по 

14 тиристоров, распределенных на 7 параллельных 

ветвей, в каждой из которых было включено после-

довательно 2 тиристора. В плечах 1, 2, 3, 4, 7, 8 было 

включено по 21 тиристору, распределенных на 7 парал-

лельных ветвей, в каждой из которых было включено 

последовательно 3 тиристора (см. рис. 1, а). Выпрям-

ленное напряжение ВИП-2200 в номинальном режи-

ме составляло 1250 В, а выпрямленный ток — 1760 А. 

В дальнейшем по мере освоения электротехнической 

промышленностью выпуска тиристоров более высоко-

го класса и большего номинального прямого тока этот 

ВИП стали совершенствовать путем применения ти-

ристоров типа Т143-500 с номинальным напряжением 

1500 В (15 класс) и номинальным прямым током 500 А. 

Позднее стали применять тиристоры типа Т353-800 с 

номинальным напряжением 2800 В (28 класс) и номи-

нальным прямым током 800 А. Преобразователь полу-

чил наименование ВИП-4000. Этот ВИП содержал уже 

80 тиристоров, которые были распределены следующим 

образом. В плечах 3, 4, 5, 6 было включено по 8 тиристо-

ров, распределенных на 4 параллельных ветви, в каждой 

из которых было включено последовательно 2 тиристо-

ра (см. рис. 1, б). В плечах 1, 2, 7, 8 было включено по 12 

тиристоров, распределенных на 4 параллельных ветви, 

в каждой из которых было включено последователь-

но 3 тиристора (см. рис. 1, в). Надежность ВИП-4000 

в эксплуатации повысилась. У этого преобразователя 

выпрямленное напряжение в номинальном режиме со-

ставляет 1350 В, а выпрямленный ток — 3000 А. 

Эксплуатация электровозов ВЛ80Р с ВИП-2200 и 
ВИП-4000. Эксплуатация электровозов ВЛ80Р осу-

ществляется в основном на Восточном полигоне сети 

железных дорог (Красноярская, Восточно-Сибирская 

и Забайкальская дороги). Из многочисленного переч-

ня электрооборудования электровоза особым явля-
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ется ВИП, от которого в большей степени зависит 

исправное состояние локомотива. В этой связи обе-

спечение надежной работы ВИП в эксплуатации 

повышает эксплуатационную надежность работы 

электровоза и создает условия для безотказной рабо-

ты локомотива вплоть до его капитального ремонта. 

Безусловно, по мере эксплуатации этих локомотивов 

происходит старение и износ материалов их электри-

ческого оборудования. Так, в ВИП старению и износу 

подвергаются изоляция, полупроводниковый матери-

ал силовых вентилей, элементов управления системы 

формирования импульсов (СФИ) — выходных уси-

лителей и других составляющих ВИП, что приводит к 

возникновению в нем неисправности, а следователь-

но — к отказу работы электровоза.

Таким образом, целью данной статьи является ис-

следование путей повышения эксплуатационной на-

дежности работы ВИП с сохранением срока службы 

до его капитального ремонта. Поставленная цель до-

стигается за счет применения мониторинга техниче-

ского состояния элементов ВИП в процессе его работы 

и технического диагностирования работы устройства с 

его системой управления [7] при плановых ремонтах 

и в процессе технического обслуживания (ТО). Тех-

ническое диагностирование позволяет в ходе выпол-

нения ТО и ремонтных работ выявить и устранить от-

клонения параметров, повреждения элементов ВИП в 

полном объеме и тем самым повысить качество ТО и 

ремонта. В результате уровень эксплуатационной на-

дежности работы ВИП повышается. 

Опыт эксплуатации электровозов ВЛ80Р на желез-

ных дорогах Восточного полигона [8] выявил необхо-

димость перехода от системы ТО и ремонта по пробегу 

к системе [9], которая учитывает фактическое техни-

ческое состояние ВИП и его электронной аппаратуры 

управления (БУВИП, БАУ, МСУД и МСУЭ). За годы 

эксплуатации электровозов ВЛ80Р в ряде локомотив-

ных депо (Боготол, Абакан, Иланская, Нижнеудинск, 

Иркутск, Смоляниново) была внедрена автоматизиро-

ванная система технической диагностики (АСТД) [10]. 

Эта система диагностирует правильность выполнения 

алгоритма управления работой плеч ВИП, исправность 

или отказ работы его элементов и системы управления. 

Помимо технического диагностирования целесоо-

бразно проводить мониторинг текущего техническо-

го состояния работы ВИП и его системы управления 

[11, 12, 13, 14]. Система комплексного мониторинга 

позволяет выявлять предотказные состояния узлов и 

устройств электровозов, включая ВИП, а также по дан-

ным о поездной работе фиксировать наличие фактов 

нарушения эксплуатации локомотивов [12, 13]. Реали-

зованная в настоящее время на Красноярской дороге 

система комплексного мониторинга текущего техниче-

ского состояния работы ВИП и его системы управления 

[14] обеспечивает обратную связь между эксплуатацией, 

ТО и ремонтом ВИП при выполнении полного ремонта 

и ТО электровозов переменного тока типа ВЛ80Р, ВЛ85, 

2(3)ЭС5К и других серий. 

Надежность работы ВИП можно будет также по-

высить выполнением норм его ТО, своевременным 

проведением ремонта соответствующего качества и 

внедрением системы мониторинга технического со-

стояния электровоза.  

В процессе эксплуатации могут возникать ава-

рийные режимы работы электровоза. В связи с этим 

микропроцессорная система управления движением 

(МСУД) электровоза предусматривает управление 

быстродействующей защитой электрического и элек-

тронного оборудования [15]. Для обеспечения такой 

защиты в настоящее время разработаны соответствую-

щие алгоритмы управления [16]. 

Одним из существенных путей повышения на-

дежности работы электровоза является замена уста-

ревших ВИП-2200, срок службы которых давно уже 

истек (15 лет), на новые ВИП-4000, оснащенные 

более современными тиристорами типа Т353-800 

32 класса, рассчитанные на токи 800 А. Надо иметь 

в виду, что с 1986 г. производство ВИП-2200 пре-

кращено. В преобразователе ВИП-4000 за счет более 

высоких технических параметров тиристоров зна-

чительно сократилось их количество по сравнению 

с ВИП-2200 (с 154 до 80). Использование тиристо-

ров типа Т353-800 позволило увеличить мощность 

преобразователя в 1,8 раза и повысить надежность 

его работы. Это дало возможность применить на 

электровозах более мощные тяговые двигатели НБ-514 

(взамен НБ-418К6). В табл. 1 показано, что количе-

ство преобразователей ВИП-2200 на электровозах 

ВЛ80Р уменьшилось за период с 2014 по 2018 г. на 

165 ед., а ВИП-4000 увеличилось на 277 ед. 

Анализ статистики неисправностей ВИП-2200 и 
ВИП-4000. Частичная замена на электровозах ВЛ80Р 

ВИП-2200, которые имеют большое количество ти-

ристоров и дополнительных элементов, на ВИП-4000 

значительно снизила общее количество отказов ВИП. 

Кроме этого, на уменьшение количества отказов 

ВИП повлиял ряд проведенных организационных и 

технических мероприятий, таких как контроль за вы-

полнением норм ТО, совершенствование системы ТО 

и ремонта, оснащение ПТОЛ и локомотивных депо 

более современной измерительной и диагностиче-

ской аппаратурой, а также введение в 2014 г. системы 

мониторинга технического состояния электровозов. 

На Красноярской железной дороге была собра-

на статистика количества всех неисправных ВИП 

электровозов ВЛ80Р в период 2014 – 2018 гг., результа-

ты которой представлены в табл. 2. Данные таблицы 

показывают, что количество всех неисправных ВИП 

электровозов ВЛ80Р за рассматриваемый период зна-

чительно (более чем в 3 раза) сократилось.
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Кроме того, была собрана статистика неисправно-

стей ВИП обоих типов в виде числа случаев отказов 

работы электровозов ВЛ80Р по причине неисправ-

ности ВИП на 1 млн локомотиво-км общего пробе-

га в пересчете на одну секцию электровоза за период 

2014 � 2018 гг. (табл. 3). Данные таблицы показывают, 

что количество отказов электровозов по причине неис-

правности ВИП-4000 на 1 млн локомотиво-км общего 

пробега за рассматриваемый период сократилось зна-

чительно (в 7,5 раза), а количество отказов электрово-

зов с неисправными ВИП-2200 только в 2,2 раза. 

В табл. 4 собрана статистика неисправностей всех 

ВИП в виде числа случаев отказов работы электрово-

зов ВЛ80Р по причине неисправности ВИП на 1 млн 

локомотиво-км общего пробега в пересчете на одну 

секцию электровоза за период 2014 � 2018 гг. Данные 

таблицы показывают, что количество отказов элек-

тровозов по причине неисправности ВИП на 1 млн 

локомотиво-км общего пробега за рассматриваемый 

период значительно (в 4 раза) сократилось.

Одной из тяжелых по последствиям неисправностей 

ВИП является сквозной пробой его плеча по причине 

перегрузки тиристоров по току, неравномерного рас-

пределения тока по параллельным ветвям в плече, на-

копления пробитых вентилей. Результатом сквозного 

пробоя плеча ВИП будет возникновение тока корот-

кого замыкания с последующей вероятностью повреж-

дения обмоток тягового трансформатора и его воз-

горания. В табл. 5 представлено количество сквозных 

пробоев плеч ВИП обоих типов электровозов ВЛ80Р 

за период 2014�2018 гг. Данные таблицы показывают, 

что количество сквозных пробоев плеч ВИП-2200 за 

рассматриваемый период сократилось в 4 раза, а для 

ВИП-4000 в 2,3 раза. 

Статистические данные о количестве отказов 

электровозов по причине сквозного пробоя плеч 

ВИП обоих типов на 1 млн локомотиво-км общего 

пробега в пересчете на одну секцию электровоза за 

период 2014�2018 гг. представлены в табл. 6. Данные 

таблицы показывают, что количество отказов элек-

тровозов по причине сквозных пробоев плеч ВИП 

на 1 млн локомотиво-км общего пробега в пересче-

те на одну секцию за рассматриваемый период для 

ВИП-2200 сократилось в 2,4 раза, а для ВИП-4000 в 

5,75 раза. 

Анализ статистики неисправностей ВИП-2200 и 

ВИП-4000 показал, что за период 2014�2018 гг. ко-

личество неисправных ВИП обоих типов уменьши-

лось, что привело к снижению количества отказов 

электровозов по причине неисправных ВИП, в том 

числе и по причине сквозных пробоев плеч ВИП, на 

1 млн локомотиво-км общего пробега в пересчете на 

одну секцию. Причем для ВИП-4000 это уменьшение 

произошло в значительно большей мере (5,75 раза), 

чем для ВИП-2200 (2,4 раза).

T a b l e  5

Number of reach-through shoulder breakdowns in RC-2200 and RC-4000 
of VL80R electric locomotives for the period 2014 – 2018

Т а б л и ц а  5

Количество сквозных пробоев плеч в ВИП-2200 и ВИП-4000 
электровозов ВЛ80Р за период 2014 – 2018 гг.

Тип ВИП Количество сквозных пробоев плеч ВИП

2014 г.  2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

ВИП-2200 106 87 58 36  26

ВИП-4000 34 28 21 6 15

Т а б л и ц а  3

Количество отказов электровозов ВЛ80Р по причине неисправности 
ВИП-2200 и ВИП-4000 на 1 млн локомотиво-км общего пробега  

в пересчете на одну секцию за период 2014 � 2018 гг.
T a b l e  3

Number of failures of electric locomotives VL80R due to failures 
of the RC-2200 and RC-4000 per million locomotive-km of total mileage 

in terms of one section for the period 2014 – 2018

Т а б л и ц а  2

Количество неисправных ВИП на электровозах ВЛ80Р 
за период 2014 � 2018 гг.

Т а б л и ц а  4

Количество отказов электровозов ВЛ80Р по причине 
неисправности ВИП на 1 млн локомотиво-км общего пробега 

в пересчете на одну секцию за период 2014 – 2018 гг.
T a b l e  4

Number of failures of electric locomotives VL80R due to failures 
of the RC per million locomotive-km of total mileage in terms of one section 

for the period 2014 – 2018

T a b l e  2

Number of faulty RCs on VL80R electric locomotives 
for the period 2014 – 2018

Тип ВИП Количество отказов электровозов с неисправными 

ВИП-2200 и ВИП-4000 на 1 млн локомотиво-км 

общего пробега в пересчете на одну секцию 

2014 г.  2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

ВИП-2200 0,65 0,62 0,50 0,42 0,29

ВИП-4000 0,75 0,47 0,24 0,16 0,10

Количество неисправных ВИП, ед.

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

375 326 279 170 112

Количество отказов электровозов по причине неисправности  

ВИП на 1 млн локомотиво-км общего пробега в пересчете 

на одну секцию

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

0,68 0,56 0,37 0,27 0,17

T a b l e  1

The change in the number of RC-2200 and RC-4000 
for the period 2014 – 2018

Т а б л и ц а  1

Изменение количества ВИП-2200 и ВИП-4000 
за период 2014 � 2018 гг.

Тип ВИП Количество ВИП на электровозах ВЛ80Р, ед.

2014 г.  2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

ВИП-2200 402 372 315 272 237

ВИП-4000 149 207 229 353 426
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Заключение. Проведенное исследование статисти-

ческих данных работы ВИП-2200 и ВИП-4000 элек-

тровозов ВЛ80Р на Красноярской железной дороге по-

зволяет сделать следующие выводы:  

1. Количество неисправных ВИП за период 

2014�2018 гг. по причине опасных сквозных про-

боев плеч существенно уменьшилось, что привело 

к значительному сокращению количества отказов 

электровозов по причине этой неисправности. Для 

ВИП-4000 — в 5,75 раза, а для ВИП-2200 ― в 2,4 раза. 

2. Значительное уменьшение количества отказов 

электровозов с ВИП-4000 по причине неисправных 

ВИП связано с тем, что ВИП-4000 являются более со-

временными и содержат значительно меньшее коли-

чество тиристоров и дополнительных элементов, что 

увеличивает надежность их работы. 

3. На уменьшение количества неисправных ВИП 

обоих типов повлияло то, что в период 2014 � 2018 гг. 

ДЦВ Красноярской железной дороги на всем протяже-

нии Восточного полигона железных дорог организо-

вал пункты технического обслуживания электронного 

оборудования электровозов (ВИП и его система управ-

ления), в которых осуществляется мониторинг техни-

ческого состояния ВИП и его диагностика. 

4. Тиристоры в ВИП-4000 имеют более высокие 

параметры по току и напряжению, что создает для 

ВИП большой запас надежности по этим характе-

ристикам. Несмотря на существенные финансовые 

затраты на приобретение новых тиристоров, замена 

ВИП-2200 на ВИП-4000 является оправданной для 

повышения эксплуатационной надежности ВИП, а 

значит, и электровоза ВЛ80Р. Значительное снижение 

количества неисправных ВИП существенно сократит 

эксплуатационные затраты на электровозы ВЛ80Р и 

окупит затраты на приобретение новых ВИП-4000.

5. Для повышение надежности эксплуатационной 

работы электровозов ВЛ80Р с ВИП-2200 на Восточном 

полигоне железных дорог при проведении капитально-

го ремонта ВИП необходимо провести полную их мо-

дернизацию, включая замену тиристоров на более со-

временные (32 класс, номинальный прямой ток 800 А), 

что позволит сократить их количество до 64 шт.

Т а б л и ц а  6

Количество отказов электровозов ВЛ80Р по причине сквозных 
пробоев плеч ВИП-2200 и ВИП-4000 на 1 млн локомотиво-км 

общего пробега в пересчете на одну секцию за период 2014 – 2018 гг.
T a b l e  6

Number of failures of electric locomotives VL80R due to the reach-through 
breakdown of shoulders RC-2200 and RC-4000 per million locomotive-km 

of total mileage in terms of one section for the period 2014 – 2018

Тип ВИП Количество отказов электровозов по причине 

сквозных пробоев плеч ВИП на 1 млн локомотиво-км 

общего пробега в пересчете на одну секцию

2014 г.  2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

ВИП-2200 0,26 0,23 0,18 0,13 0,11

ВИП-4000 0,23 0,14 0,07 0,05 0,04
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Operation results of reversible converters of AC electric locomotives VL80R 
on the Krasnoyarskaya Railway
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Abstract. The article presents information about faults of re-
versible converters (RC) of AC electric locomotives of the VL80R se-
ries, fixed at the maintenance points of locomotives and locomotive 
depots of the Krasnoyarskaya Railway for the period 2014 – 2018. 
Authors provide data on the number of semi-conductor switches, 
their main parameters and technical characteristics for two types of 
converters — RC-2200 and RC-4000 operating on VL80R electric lo-
comotives. Their influence on the RC construction scheme is shown. 
Revealed the causes of failures of the RC in the operation of electric 
locomotives. The role of maintenance of RC in electric locomotive 
and its monitoring system in ensuring reliable operation is shown 
as well as the statistical data on the quantitative and qualitative as-
sessment of the types of failures of the RC. The article also shows 
statistics of changes in the number of converters of each type during 
the operation of electric locomotives. Information is given on the 
number of all faulty RCs on VL80R electric locomotives and an anal-
ysis of faulty RC-2200 and RC-4000s for a specified time period. The 
data is presented on the number of RC-2200 and RC-4000 failures 
per million km of the VL80R electric locomotive in terms of one sec-
tion. Authors carried out analysis of statistics of this type of failure 
of the RC with reach-through breakdown of the shoulder. Informa-
tion is given on the number of RCs with the reach-through break-
down of RC shoulders per million km of VL80R electric locomotives. 
It was concluded that for the period from 2014 to 2018, the number 
of failing RCs due to dangerous shoulder punctures decreased sig-
nificantly, which led to a significant reduction in the number of 
failures of electric locomotives due to this failure. So, for RC-4000 
this decrease occurred 5.75 times, and for RC-2200 2.4 times. In ad-
dition, the reason for a more significant reduction in the number of 
failures of electric locomotives with RC-4000 due to its faulty, is that 
RC-4000 is more modern and contains much fewer semi-conductor 
switches and additional elements. This increases the reliability of 
the RC. Thus, the replacement of obsolete RC-2200 with modern 
RC-4000 provided a reduction in the total number of faults of all 
RC in 2.3 times; decrease in the number of cases of RC failures per 
million km of a locomotive in 4 times.

Keywords: electric locomotive; reversible converter; technical 
condition; failure; monitoring
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Методология расчета финансового результата 
для владельца инфраструктуры 
от повышения провозной способности 
направления при перевозках в вагонах 
повышенной грузоподъемности
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Аннотация. Предложена методология расчета финансо-
вого результата для владельца инфраструктуры от повышения 
провозной способности направления при перевозках в ваго-
нах повышенной грузоподъемности. 

Обоснована необходимость учета технико-технологичес-
ких и экономических условий эксплуатации конкретного на-
правления, особенно изменения технологии облуживания 
тяговых плеч при увеличении массы поезда при внедрении 
оцениваемой технологии.

Выполнены вариантные расчеты, результаты которых по-
казали, что увеличение провозной способности участка за счет 
повышения массы поезда, сформированного из вагонов с по-
вышенной нагрузкой на ось, не всегда дает положительный эф-
фект в стоимостном выражении для владельца инфраструктуры.

Формализованы условия формирования положительного 
финансового результата для владельца инфраструктуры от уве-
личения провозной способности в результате внедрения грузо-
вых вагонов с нагрузкой на ось 27 т.

Ключевые слова: финансовый результат; провозная спо-
собность; масса поезда; грузовые вагоны с нагрузкой на ось 
27 т; затраты локомотивного комплекса

Введение. В соответствии с Долгосрочной програм-

мой развития ОАО «РЖД» до 2025 г. [1] основным 

драйвером роста грузооборота в рассматриваемой 

перспективе будет дальнейшее наращивание перевозок 

каменного угля. Оно произойдет как за счет роста до-

бычи угля в Кузбассе, так и благодаря развитию новых 

угольных месторождений (прежде всего, Элегестско-

го, Эльгинского, Денисовского, Ургальского и Чуль-

маканского).

За период до 2025 г. на железнодорожном транс-

порте прогнозируется прирост погрузки угля на 4–5 % 

ежегодно. В этих условиях возникает необходимость 

повышения мощности транспортного комплекса, осо-

бенно пропускной и провозной способностей* [1, 2] 

Восточного полигона. (*Справочно: максимальное 

число поездов (пар поездов), которое может быть 

пропущено по железнодорожному участку в сутки в 

зависимости от его технической оснащенности, мощ-

ности тяговых средств, типа графика движения и тех-

нологии организации движения поездов считается 

пропускной способностью этого железнодорожного 

участка [3]. Количество миллионов тонн груза, ко-

торое может быть перевезено по железнодорожному 

участку за год при заданном числе пассажирских по-

ездов (определяется по направлению следования пре-

обладающего грузопотока), считается провозной спо-
собностью этого железнодорожного участка [3].)

Существенное влияние на увеличение провозной 

способности направления без инвестиций в развитие 

его пропускной способности оказывает эксплуатация 

вагонов повышенной грузоподъемности.

Финансовый результат [4, 5] (чистый дисконтиро-

ванный доход) для владельца инфраструктуры [6, 7] 

от увеличения провозной способности направления 

следует рассматривать во взаимосвязи с изменением 

технологии обслуживания тяговых плеч и с соответ-

ствующим изменением затрат локомотивного ком-

плекса, что определяется по формуле

( )
( )

допЕ И П
ЧДД млн руб.,,

T
T i Ti i

i
i R

� � �

=

± − + −
=

+
∑

1

1

1
 (1)

где i — номер шага расчета — год расчетного периода 

(i = 1, 2, … , Т); Т — продолжительность расчетного 

периода, лет; ЕTi�  — изменение текущих затрат по 

обеспечению тягой поездов, сформированных из ва-

гонов с повышенной нагрузкой на ось, на расчетном 

участке (при экономии «+», при дополнительных за-

тратах «–»), млн руб.; ИT i�  — дополнительные инве-

стиционные затраты [8] владельца инфраструктуры 

на локомотивный парк при организации движения 

поездов, сформированных из вагонов с повышенной 

нагрузкой на ось, на расчетном участке, млн руб.; 

� — доля налоговых отчислений от прибыли [9]; 

допП i  — дополнительный финансовый результат (при-

быль) от повышения провозной способности на на-

правлении с высоким коэффициентом заполнения 
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пропускной способности при потребности освоения 

дополнительных объемов перевозок, млн руб.; R — 

норма дисконта [10].

Порядок расчета дополнительного финансового ре-
зультата (прибыли) от повышения провозной способ-
ности участка (направления). Для увеличения объема 

перевозок на участках с недостатком пропускной спо-

собности появляется возможность повысить провоз-

ную способность за счет увеличения массы поездов, 

сформированных из вагонов с более высокой нагруз-

кой на ось (например, с нагрузкой на ось 27 т), при 

неизменной унифицированной длине поезда. При 

увеличении провозной способности без инвестиций в 

развитие пропускной способности направления мож-

но получить дополнительный финансовый результат 

(прибыль) П
доп

, который определяется с учетом [11] 

при выполнении следующих условий:

��в расчетном периоде требуется увеличение про-

возной способности на направлении для освоения за-

данного объема перевозок, т. е.

потрГ Гi i≤ ,

где Гi — провозная способность железнодорожного 

участка в i-ом году расчетного периода (вычисляется 

в соответствии с п. 63 [3]), млн т; потрГ i  — потребная 

провозная способность железнодорожного участка в 

i-ом году расчетного периода, млн т (вычисляется в 

соответствии с п. 70 [3]);

��в расчетном периоде коэффициент заполнения 

пропускной способности расчетного участка превыша-

ет допустимые значения (на двухпутных линиях — 0,99, 

на однопутных — 0,98, в соответствии с п. 6.4 [12]).

Дополнительный финансовый результат (при-

быль) в i-ом году определяется по формуле

( )доп гр гр зав гр учП С Р млн руб.,,i i i id l� � −= − 3
10  (2)

где гр id  — доходная ставка с учетом дальности пере-

возки и рода груза, определяемого для дополнительно-

го объема, коп./10 т·км; грС i — базовая себестоимость 

грузовых перевозок на рассматриваемом перегоне, 

коп./10 т·км; зав�  — доля зависящих от объема пере-

возок расходов в грузовом движении; грР i�  — допол-

нительный объем груза, принятый к расчету эффекта 

от увеличения провозной способности на расчетном 

направлении в результате внедрения оцениваемого 

варианта организации движения поездов (в вагонах 

повышенной грузоподъемности), по годам расчетно-

го периода, млн т/год; учl  — протяженность расчетно-

го участка (направления), км.

Дополнительный объем груза ( грР i� ) в i-ом году 

определяется формулой

( )
( ) ( )

гр гр потр

гр

потр гр потр

Р Р Г Г
Р

Г Г Р Г Г

max max

max

, ;

, ,

i i i i

i

i i i i i

� �
�

�

⎧⎪ ≤ −⎪⎪=⎨⎪ − > −⎪⎪⎩
 (3)

где грР max i�  — максимальный дополнительный объ-

ем груза, который можно перевезти при формирова-

нии поездов повышенной массы из вагонов с нагруз-

кой на ось 27 т без увеличения количества поездов на 

участке, рассчитывается по формуле

( )гр гр
гр б н б оцР max i i i iQ N N� = − , т, (4)

где б н iQ  — масса поезда нетто в базовом варианте, 

т; гр гр
б оц,i iN N  — количество поездов, необходимое для 

перевозок одного и того же заданного объема груза на 

расчетном участке в i-ом году соответственно по базо-

вой и оцениваемой технологии.

Оценка эффекта для владельца инфраструктуры 

при организации движения поездов, сформирован-

ных из вагонов с нагрузкой на ось 27 т, осуществляет-

ся на основе сопоставления финансовых результатов 

от организации перевозки на расчетном участке по 

двум вариантам:

грузовых поездах, сформированных из вагонов с на-

грузкой на ось до 25 т включительно;

-

емая в грузовых поездах, сформированных из вагонов 

с нагрузкой на ось 27 т.

Повышение нормы массы поезда требует измене-

ния технологии обслуживания тяговых плеч на рас-

сматриваемом участке, а также проведения тягово-

энергетических испытаний с определением схемы 

тягового обеспечения и условий пропуска поездов по-

вышенной массы (например, с вагонами с нагрузкой 

на ось 27 т без изменения унифицированной длины 

поезда в условных вагонах). Повышение массы поез-

дов может привести к изменению серии локомотивов, 

количества секций, приходящихся на один состав, а 

также пробега, измеряемого в секциях-километрах в 

расчете на одинаковый объем перевезенного груза, 

и, следовательно, к изменению соответствующих за-

трат Дирекции тяги ОАО «РЖД». Это изменение за-

трат (возможны как дополнительные затраты, так и их 

экономия) необходимо рассматривать во взаимосвязи 

с эффектом от повышения провозной способности в 

результате увеличения массы при формировании по-

ездов из вагонов повышенной грузоподъемности.

Порядок расчета изменения затрат на обеспечение 
тягой поездов увеличенной массы, сформированных из 
вагонов с повышенной осевой нагрузкой, на конкретном 
участке (направлении). Расчет изменения затрат по обе-

спечению тягой поездов, сформированных из вагонов 

с повышенной нагрузкой на ось (например, 27 т), при 
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увеличении массы поезда на рассматриваемом участ-

ке выполняется с учетом:

�� методики расчета экономической эффективно-

сти тяжеловесного движения в структуре локомотив-

ного комплекса [13];

�� комплексной методики оценки технологиче-

ской и экономической эффективности тяжеловесно-

го движения и вождения соединенных поездов на же-

лезнодорожных линиях, учитывающей их влияние на 

стоимость жизненного цикла объектов инфраструк-

туры и тягового подвижного состава [11].

Изменение затрат на тягу поездов определяется 

на основе сопоставления оцениваемого варианта с 

базовым по стоимостным показателям, связанным 

с изменением технологии обслуживания тяговых 

плеч. При замещении поездов унифицированной 

массы поездами повышенной массы для освоения 

заданного объема перевозок грузов требуется при-

менение более мощных локомотивов, состоящих 

из большего количества секций, что приводит к из-

менению секций-километров пробега и потребного 

парка локомотивов.

Изменение текущих затрат [14] на обеспечение тя-

гой поездов, сформированных из вагонов с нагрузкой 

на ось 27 т ( ЕTi� ), на конкретном направлении в i-ом 

году рассчитывается по формуле

( )ТО АО налог гр+пор

подт пм
бр ман

Е Е Е Е

Е Е , млн руб.,

Ti i i i

i i

k� � � �

� �

= + + +

+ +  (5)

где ТОЕ i�  — изменение затрат на сервисное обслужи-

вание (техническое обслуживание и ремонты) локомо-

тивов в зависимости от изменения пробега (секц.-км) 

и используемых серий локомотивов по вариантам, млн 

руб.; АОЕ i�  — изменение затрат на амортизационные 

отчисления при изменении используемых серий ло-

комотивов и их пробега (секц.-км) по вариантам, млн 

руб.; налогЕ i�  — изменение затрат на налог на движи-

мое имущество в связи с изменением инвентарного 

парка локомотивов, определяется как средняя вели-

чина остаточной стоимости одной секции локомоти-

ва j-й серии инвентарного парка на начало и конец 

отчетного периода, умноженная на ставку налога на 

имущество в соответствии с действующим законода-

тельством по налогам соответствующего региона (п. 1 

ст. 381.1 [9]), млн руб.; гр+порk  — коэффициент, учи-

тывающий затраты, связанные с порожним пробегом, 

принимается равным 2; подт
брЕ i�  — изменение затрат 

на оплату труда локомотивных бригад, работающих 

в подталкивающих локомотивах, в год, определяется 

в соответствии с [15], млн руб.; пм
манЕ i�  — изменение 

затрат, связанное с проведением маневровой работы 

по изменению массы транзитного состава (на станциях 

перелома массы), млн руб.

При оценке изменения затрат на организацию 

движения поездов на направлении, включающем 

участки с различными унифицированными нормами 

масс, видами тяги и сериями локомотивов, расходы 

определяются суммированием полученных значений 

для каждого участка, входящего в расчетный участок 

(маршрут следования поезда). 

Изменение затрат на сервисное обслуживание в 

зависимости от изменения пробега (секц.-км) в i-ом  

году определяется как

секц гр рем секц гр рем
ТО б б б оц оц оц

уч

Е е е

млн руб.,,

k k

i ji i ji ji i ji
j j

n N n N

l

�
= =

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

×

∑ ∑
1 1

6
10   (6)

где секц секц
б оц,ji jin n  — количество секций локомотива j-й 

серии, приходящихся на один поезд, соответственно 

в базовом и оцениваемом вариантах (серия локомо-

тива на участке определяется по данным владельца 

инфраструктуры согласно приказам Дирекции тяги, 

содержащим нормы массы и длины грузовых поездов 

по сериям локомотивов для участка; количество сек-

ций соответствующей серии определяется согласно 

техническим условиям (техническому заданию) на ло-

комотив); 
рем рем
б оце е,ji ji  — стоимость ремонта 1 секц.-км 

j-й серии локомотива, руб./секц.-км (определяется 

аналогично п. 2.2. [16] с учетом сервисного обслужи-

вания и всех видов ремонта, соответственно в базовом 

и оцениваемом вариантах); k — количество серий ло-

комотивов.

Изменение затрат на амортизационные отчис-

ления при изменении пробега (секц.-км) и исполь-

зуемых серий локомотивов по вариантам в i-ом году 

определяется по формуле

инв АО инв АО
АО б б оц оцЕ М е М е млн руб, .,

k k

i ji ji ji ji
j j

�
= =

= −∑ ∑
1 1

 (7)

где АО АО
б оце , еji ji  — среднее значение годовых амортиза-

ционных отчислений в расчете на 1 секцию локомоти-

ва j-й серии соответственно в базовом и оцениваемом 

вариантах, млн руб. (определяется аналогично фор-

муле 2.6 [16] по восстановительной стоимости одной 

секции, соответственно в базовом и оцениваемом ва-

риантах); инв инв
б оцМ М,ji ji  — инвентарный парк (секции) 

локомотивов j-й серии соответственно в базовом и 

оцениваемом вариантах на участке, рассчитывается 

по формулам

( )инв гр секц инв сут
б б б учМ секций/ , ;ji i ji jN n l k S d=  (8)

( )инв гр секц инв сут
оц оц оц учМ секций,/ ,ji i ji jN n l k S d=  (9)

где инв
jk  — коэффициент, характеризующий соотно-

шение инвентарного и рабочего парка локомотивов 

в грузовом движении в соответствующем виде тяги; 
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сутS  — среднесуточный пробег локомотива в грузовом 

движении соответствующего вида тяги, км/сут; d — 

количество календарных дней в i-ом году.

Оценка единовременных затрат на приобретение 

(при необходимости) дополнительного парка поезд-

ных локомотивов новых серий, требуемых для орга-

низации вождения грузовых поездов, сформирован-

ных из вагонов с нагрузкой на ось 27 т [14] ( ИT i� ), 

выполняется по формуле

( )оц
л НЛИ М Ц , млн руб.,

k

Ti ji ji
j

� �
=

=∑
1

 (10)

где НЛЦ ji  — цена приобретения поездного локомотива 

j-й серии, млн руб.; оц
лМ ji�  — дополнительный парк 

локомотивов j-й серии, округляется до целого числа в 

большую сторону и определяется по формуле

оц
НЛоц

л секц
л

М
М , локомотивов,ji

ji
jin

�
� =  (11)

где секц
л jin  — количество секций локомотива j-й серии; 

оц
НЛМ ji�  — дополнительный парк локомотивов (сек-

ций) j-й серии для ведения поездов по новой техноло-

гии, рассчитывается по формуле

оц инв инв
НЛ оц бМ М М секций.,ji ji ji� = −  (12)

Изменение затрат, связанное с проведением ма-

невровой работы по изменению массы транзитного 

состава на станциях перелома массы на участке, опре-

деляется по формуле

(
)

пм гр
ман М тр б б

гр
тр оц оц

Е е

млн руб, .,

i t i i

i

T N

T N

�
−

= −

− 6
10  (13)

где Ме t i  — единичная расходная ставка на 1 ч рабо-

ты локомотива в маневровом движении (определяет-

ся на основе зависящих затрат по дороге, на которой 

находится станция перелома массы), руб./ман. лок. ч;  

тр б тр оц,T T  — технологическое время на выполнение 

маневровой работы по изменению массы транзитного 

состава на станции перелома массы соответственно 

по базовому и оцениваемому вариантам, ч.

Примеры расчетов. Рассмотрим примеры расчетов 

экономического эффекта от повышения провозной 

способности, иллюстрирующие предложенную ме-

тодологию на направлениях Чегдомын — Новый Ур-

гал — порт Ванино (965 км) и Челутай — порт Находка 

(3713 км). Участки выбраны в соответствии с рас-

порядительными документами правительственных 

органов (протоколы Минтранс России от 12.04.2015 г. 

№ АЛ-44 и от 24.08.2017 г. № АЛ-58).

Расчеты проводились в условиях 2017 г. по базово-

му и оцениваемому вариантам. Базовым принимается 

вариант, по которому перевозки осуществляются в 

грузовых поездах, сформированных из вагонов с на-

грузкой  на ось 23,5 т, оцениваемый вариант — в грузо-

вых вагонах с нагрузкой на ось 27 т модели 12-9548-01.

1. Для участка Чегдомын — Новый Ургал — порт 

Ванино объем перевозок, принятый к расчету, равен 

объему перевозки угля со станции погрузки Чегдо-

мын (Ургальское каменноугольное месторождение) 

до станции выгрузки порт Ванино, который согласно 

Долгосрочной программе развития ОАО «РЖД» до 

2025 г. (ДПР) в 2019 г. составит 4,6 млн т, в 2025 г. — 

17,2 млн т.

При действующей на данном участке технологии 

обслуживания тяговых плеч обращения локомотивов 

норма массы поезда составляет 5600 т, используются 

тепловозы серии 3ТЭ10МК.

По оценке специалистов локомотивного комплек-

са, повысить норму массы поезда на рассматриваемом 

участке при данной серии тепловоза не представляет-

ся возможным. В этих условиях, несмотря на плани-

руемый значительный рост объемов перевозок и по-

требность в увеличении провозной способности на 

данном участке, говорить об экономическом эффекте 

от повышения провозной способности при примене-

нии большегрузных вагонов не приходится.

Однако если в перспективе рассмотреть возмож-

ность тягового обеспечения перевозок Ургальского 

угля тепловозами 3ТЭ25КМ с массой поездов 7100 т 

без увеличения унифицированной длины состава, то 

увеличение массы поезда с 5600 до 7100 т на участке 

Чегдомын — Новый Ургал — порт Ванино высвободит 

в 2020 – 2025 гг. соответственно 1–2 нитки графика, что 

позволит увеличить провозную способность данного 

участка, получить дополнительную прибыль в разме-

ре 250 млн руб./год в период 2020 – 2023 гг. и 500 млн 

руб./год начиная с 2024 г. именно за счет эксплуатации 

на этом участке вагонов с повышенной до 27 т нагруз-

кой на ось. Дополнительно появится годовая эконо-

мия затрат на обеспечение локомотивной тягой при 

эксплуатации поездов, сформированных из вагонов 

с нагрузкой на ось 27 т. В условиях 2019 г. она соста-

вит 341,1 млн руб./год, а к 2025 г. с учетом указанного 

в ДПР роста объемов перевозок угля она возрастет до 

1297,9 млн руб./год. На единицу перевозочной работы 

экономия составит 78,2 руб./1000 т�км нетто.

Эта экономия затрат складывается как за счет зна-

чительного снижения секций-километров пробега в 

оцениваемом варианте при перевозке одного и того 

же объема груза, так и в результате того, что рассма-

триваемая для оцениваемого варианта серия тепло-

воза менее затратна для ОАО «РЖД» в эксплуатации. 

Так, по данным договорной документации сервисных 

и ремонтных организаций, общая годовая стоимость 

сервисного обслуживания и ремонтов 1 секц.-км 

3ТЭ25КМ в 2,25 раза ниже, чем 3ТЭ10МК. 
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2. Во втором примере рассмотрим изменение за-

трат и финансовых результатов по грузовым перевоз-

кам, осуществляемым в поездах, сформированных 

из вагонов с нагрузкой на ось 27 т, на электрифи-

цированном участке Транссиба Челутай — порт На-

ходка. В 2017 г. из угольного разреза в долине Тугнуя 

(станция погрузки Челутай) перевезено в порт На-

ходка более 3,5 млн т угля. На основном протяже-

нии данного участка при действующей технологии 

обслуживания тяговых плеч поезда массой 6300 т 

обслуживаются электровозами серии 3ЭС5К. При-

менение вагонов с нагрузкой на ось 27 т позволяет 

увеличивать массу поезда до 7500 т (без превыше-

ния унифицированной длины поезда и критической 

нормы массы на участке Челутай — Смоляниново 

протяженностью 3588 км). В этом случае действую-

щая технология предусматривает использование 

электровоза серии 2×2ЭС5К.

Необходимо подчеркнуть, что изменение затрат на 

обеспечение тягой поездов значительно отличается 

по вариантам в зависимости от принятой технологии 

обслуживания тяговых плеч на данном участке. При 

условии, что в базовом и оцениваемом вариантах мас-

са поезда одинакова, расходы на обеспечение тягой 

отличаются несущественно, и при этом нет увеличе-

ния провозной способности. В случае если в базовом 

варианте масса поезда принята равной 6300 т, а в оце-

ниваемом варианте — 7500 т (на участках, где это воз-

можно без превышения действующих критических 

норм массы), расходы по обеспечению тягой суще-

ственно увеличиваются.

Расчеты показали, что на участке Челутай — порт 

Находка при массе поезда 7500 т для оцениваемого 

варианта, в соответствии с утвержденной технологией 

обслуживания тяговых плеч обращения локомотивов 

и нормами масс грузовых поездов, суммарное коли-

чество секций-километров, приходящихся на одина-

ковый объем перевезенного груза, существенно боль-

ше, чем в базовом варианте (вагон с нагрузкой на ось 

23,5 т, масса поезда 6300 т), что ведет к дополнитель-

ным затратам в оцениваемом варианте (см. формулы 

5–7, 13).

При годовом объеме перевозок, принятом к рас-

чету, равном объему перевезенного угля со станции 

погрузки Челутай до станции выгрузки порт Находка 

(3,5 млн т), в оцениваемом варианте дополнительные 

затраты составили 152,6 млн руб. в год, или 12,1 руб. на 

1000 т�км нетто, по сравнению с вариантом перевозки 

того же объема груза в поездах массой 6300 т, сформи-

рованных из вагонов с нагрузкой на ось 23,5 т. В рас-

чете на перспективный объем 2025 г. в соответствии с 

проектом ДПР (более 10 млн т угля) дополнительные 

затраты инфраструктуры, связанные с тяговым обе-

спечением этих перевозок на данном направлении с 

использованием электровоза 2×2ЭС5К по сравнению 

с 3ЭС5К, составят 467 млн руб. ежегодно. При этом 

положительный эффект от увеличения провозной 

способности направления с 2025 г. почти на 2,3 млн т 

в год составит 391 млн руб. 

Результаты по рассмотренным примерам сведены 

в таблицу.

Из таблицы видно, что эксплуатация вагонов по-

вышенной грузоподъемности, позволяющая увели-

чить провозную способность направления, в зави-

симости от его эксплуатационных и экономических 

характеристик может привести к совершенно раз-

личному эффекту в стоимостном выражении для 

компании — владельца инфраструктуры. Если для 

направления Чегдомын — порт Ванино эффект поло-

жительный и значительный (1,86 млн руб./км в год), 

то для направления Челутай — порт Находка эффект 

отрицательный и составляет 0,02 млн руб./км в год.

В данной статье рассмотрены только два взаимо-

связанных фактора, которые следует учитывать при 

определении экономической эффективности грузо-

вых вагонов повышенной грузоподъемности, в част-

ности 4-осных вагонов с нагрузкой на ось 27 т: увели-

чение провозной способности от повышения массы 

при сохранении унифицированной длины поезда; со-

ответствующее изменение технологии обслуживания 

тяговых плеч на направлении в связи с внедрением 

поездов повышенной массы. 

Для комплексной оценки экономического эф-

фекта от эксплуатации инновационных вагонов по-

вышенной грузоподъемности для ОАО «РЖД» как 

для компании-перевозчика и владельца инфраструк-

туры необходимо учитывать более широкий пере-

чень как финансово-экономических, так и технико-

технологических факторов. При оценке влияния 

на финансовые результаты компании-перевозчика 

нельзя не учитывать действующую систему тарифов 

на грузовые перевозки, в которой уже предусмотрены 

различные преференции, стимулирующие грузоот-

правителя к повышению загрузки вагона, дальности 

перевозки и других параметров, направленных на ин-

тенсификацию перевозочного процесса.

Очевидно, следует учесть влияние технических 

характеристик инновационного вагона на изменение 

затрат инфраструктуры в части: 

�� топливно-энергетических ресурсов на тягу по-

ездов;

�� содержания железнодорожного пути, включая 

верхнее и нижнее строение, искусственные сооружения 

и единовременные затраты на его подготовку к эксплуа-

тации с учетом новых технических требований;

�� технического обслуживания вагонов в пути сле-

дования и затраты, методики оценки которых приве-

дены в [11, 17].
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Заключение. В статье представлена методоло-

гия расчета экономического эффекта от повышения 

провозной способности участка при перевозках в 

вагонах с повышенной нагрузкой на ось. Областью 

применения данной методологии являются конкрет-

ные участки (направления) с учетом их технико-

эксплуатационных и экономических параметров.

Выполнены вариантные расчеты, результаты кото-

рых показали, что увеличение провозной способности 

участка при повышении массы поезда, сформирован-

ного из вагонов с повышенной нагрузкой на ось, не 

всегда дает значимый положительный эффект в стои-

мостном выражении для владельца инфраструктуры.

Положительный эффект от увеличения провозной 

способности в виде получения дополнительной при-

были от дополнительно освоенного объема перевозок в 

оцениваемом варианте может быть получен в случаях:

�� эксплуатации большегрузных вагонов на грузона-

пряженных участках, где имеется недостаток провозной 

способности в расчетном периоде, т. е. провозная спо-

собность участка меньше ее потребной величины;

�� превышения провозной платы за дополнитель-

но освоенный объем перевозок груза возникающих 

перевозочных издержек, т. е. если тарифом компен-

сируется как минимум зависящая часть расходов по 

перевозкам дополнительного объема.

Положительный денежный поток от повышения 

провозной способности достигается, если прибыль 

от дополнительного объема перевозок на направле-

нии превысит затраты, связанные с изменением тех-

нологии обслуживания тяговых плеч при продвиже-

нии поездов повышенной массы, сформированных 

из вагонов с повышенной нагрузкой на ось. Другими 

словами, если не произойдет увеличения значения 

показателя пробега (в секц.-км.), приходящегося на 

единицу транспортной работы, и удельных затрат на 

содержание одной секции при новой технологии об-

служивания тяговых плеч. 
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обслуживания тяговых 

плеч: расчетный 

объем перевозимого груза 

в 2025 г.; нагрузка вагона 

на ось, серия локомотива, 

масса поезда

Результаты применения оцениваемой технологии

Изменение затрат по

 обслуживанию тяговых плеч 

(«+» — экономия,

«–» — дополнительные 

затраты)

Увеличение 

провозной 

способно-

сти за счет 

вагонов с  

нагрузкой  

на ось 27 т,

млн т/год

Увеличение 

прибыли за 

счет перевоз-

ки допол-

нительного 

груза при 

увеличении 

провозной 

способности, 

млн руб./год

Итого эффект

 («+» — положитель-

ный эффект, «–» — 

отрицательный)

гр. 3 + гр. 6

На расчетный 

объем, 

млн руб./год

На единицу 

перевозоч-

ной работы, 

руб./1000 т�км 

нетто

Базовый 

вариант

Оценива-

емый 

вариант

млн руб./

год 

гр. 3 + гр. 6

млн руб./

км в год

А 1 2 3 4 5 6 7 8

Чегдомын — Новый 

Ургал — порт Ванино 

(965 км)

17,2 млн т

23,5 т

3ТЭ10МК

5600 т

17,2 млн т

27 т

3ТЭ25КМ

7100 т

+1297,9 +78,2 +4,09 +500 +1797,9 +1,86

Челутай — 

порт Находка 

(3713 км)

10,4 млн т

23,5 т

3ЭС5К

6300т

10,4 млн т

27 т

2×2ЭС5К

7500 т

–467,0 –12,1 +2,3 +391 –76,0 – 0,02

Сравнение расчетного эффекта от повышения провозной способности инфраструктуры 
в результате формирования поездов повышенной массы из вагонов с нагрузкой на ось 27 т на конкретных направлениях в условиях 2025 г.

Comparison of the calculated effect of the increase in the carrying capacity of the infrastructure  
as a result of the formation of increased mass of trains composed from cars with an axle load of 27 tons in specific directions of 2025
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Methodology for calculating financial result for the owner of the infrastructure from 
increasing carrying capacity of the direction during operation in cars with increased capacity

O. F. MIROSHNICHENKO, A. E. OGINSKAYA

Joint Stock Company “Railway Research Institute” (JSC “VNIIZhT”), Moscow, 129626, Russia

Abstract. In accordance with the draft Long-Term Develop-
ment Program of the JSC “Russian Railways” until 2025, the main 
driver of growth in freight turnover in this perspective will be a 
further increase in the transportation of hard coal. It will occur 
both due to the growth of coal production in Kuzbass and due to 
the development of new coal deposits. For the period up to 2025, 
the increase in coal loading by 4 – 5 % per year is predicted on rail 
transport. Under these conditions, it becomes necessary to increase 
the capacity of the transport complex, especially the carrying and 
transport capacities of the Eastern Operation Area.

The article presents the methodology for calculating economic 
effect of increasing the carrying capacity of the site during opera-
tion in cars with increased axle load. The scope of this methodology 
is specific areas (sections), taking into account their technical, op-
erational and economic parameters.

Variant calculations were made, the results of which showed 
that an increase in the carrying capacity of a section with an in-
crease in the mass of a train formed from cars with increased axle 
loads does not always give a significant positive effect in terms of 
value for the infrastructure owner. 

Positive effect of the increase in carrying capacity in the 
form of additional profits from the additionally used traffic vo-
lume in the evaluated variant can be taken into account in the 
following cases:

where there is a lack of carrying capacity in the billing period, i. e. 
the carrying capacity of the section is less than its required value;

freight carriage incurred transportation costs, i. e. if the tariff com-
pensates for at least the dependent part of the cost of additional 
volume transportation.

Positive economic effect of the increase in carrying capacity in 
the form of increased money flow is achieved if the profit from the 
additional traffic volume in the direction exceeds the additional 
costs associated with changing the technology for servicing the 
traction arms while promoting high-weight trains formed from 
cars with increased axle loads. In other words, if there is no increase 
in the value of the indicator of mileage (in section-km) per unit of 
transport work, and the unit cost of maintaining one section with a 
new technology for servicing traction arms.
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Моделирование движения вагона и расчет износа 
колес с профилем поверхности катания ВНИЦТТ
А. М. ОРЛОВА1, Ю. В. САВУШКИНА2, В. И. ФЕДОРОВА2

1 Публичное акционерное общество «Научно-производственная корпорация «Объединенная Вагонная Компания» (ПАО «НПК ОВК»),
Москва, 115184, Россия
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(ООО «ВНИЦТТ»), Санкт-Петербург, 199106, Россия
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Аннотация. В статье представлены результаты математи-
ческого моделирования движения грузового вагона и прогно-
зирования износов гребня и поверхности катания колес с но-
вым профилем поверхности катания ВНИЦТТ и на профиле по 
ГОСТ 10791 – 2011 (рис. Б. 1). Проведено сравнение показателей 
динамических качеств вагона и темпов износа колес на участке 
пути, близком к среднесетевым условиям эксплуатации.

Ключевые слова: профиль поверхности катания; желез-
нодорожное колесо; грузовой вагон; моделирование движе-
ния; моделирование износа

Введение. Проблемой износа колес по прокату или 

тонкому гребню (наиболее часто встречающиеся 

в эксплуатации виды естественного износа) в настоя-

щее время занимается большой круг специалистов, 

начиная от операторов (собственников) подвижного 

состава до специализированных научных организа-

ций. В работе [1] отмечено, что одним из решений 

проблемы износа колес и увеличения межремонтного 

пробега между обточками является разработка ново-

го профиля поверхности катания колеса, разработана 

методика проектирования и получена новая геоме-

трия профиля. В методике учтены следующие дан-

ные: среднеизношенная геометрия профиля голов-

ки рельса на сети железных дорог России, периоды 

приработки колес (отдельно поверхности катания и 

гребня колеса), основные виды неисправностей колес 

в эксплуатации, опыт стран, которые давно перешаг-

нули рубеж нагрузки на ось 25 – 36 т. Проанализирова-

на кинематика движения колесной пары и факторы, 

которые на нее влияют. Результирующая форма про-

филя поверхности катания колеса получила название 

профиль ВНИЦТТ.

Профиль ВНИЦТТ имеет криволинейную поверх-

ность с тремя радиусами кривизны на поверхности ка-

тания, соответственно от круга катания к гребню: 500, 

325 и 87,5 мм. Радиус выкружки гребня в сравнении с 

профилем по ГОСТ 10791 – 2011 «Колеса цельноката-

ные. Технические условия� (рис. Б. 1) увеличился на 

2 мм и составил 17 мм. Угол наклона гребня составил 

68°, а толщина гребня – 32,5 мм. Часть поверхности 

катания колеса от круга катания до наружной части 

обода полностью соответствует ГОСТ 10791 – 2011 

(рис. Б. 1) (Профиль поверхности обода железнодо-

рожного колеса: пат. № 2018123345 ФИПС (Роспа-

тент): МПК В60В 17/00 (2006.01) / В. И. Федорова  

[и др.]. Заявл. 27.06.2018). Каждый выбранный радиус 

на профиле обоснован и отвечает за работу колеса на 

определенном участке пути — прямом или кривых [1], 

что подтверждается конструкцией профиля поверх-

ности катания колеса при помощи метода математи-

ческого моделирования движения вагона.

Результаты моделирования ходовых качеств вагона 
и износа колес с профилем ВНИЦТТ в сравнении с про-
филем по ГОСТ 10791 – 2011. Целью рас чета являлось 

сравнение показателей дина мических качеств (ПДК) и 

износа колес универсального полувагона, установлен-

ного на тележки 18-9855 с разными профилями колес: 

профилем по ГОСТ 10791 – 2011 (рис. Б. 1) и профилем 

ВНИЦТТ. Моделирование движения вагона произ-

водилось с использованием ЭВМ в рамках подхода, 

реализованного в программном комплексе MEDYNA. 

Подробно модель описана в работах [2, 3]. 

В исследовании рассматривался универсальный 

полувагон в порожнем и груженом состоянии со ста-

тическими нагрузками на ось 6,24 т (61,21 кН) и 25 т 

(245,25 кН) соответственно. Моделирование произ-

водилось на рельсах Р65 в новом состоянии и в изно-

шенном [4] для различных участков пути, комбина-

ции взаимодействия колеса с рельсом представлены в 

табл. 1, где:

�� новый рельс, без износов (R0);

�� рельс с вертикальным износом головки 2 мм 

(R1);

�� рельс с вертикальным износом 2,5 мм и боковым 

6 мм (R2);

�� рельс с вертикальным износом 2,5 мм и боковым 

износом 10 мм (R3);

�� рельс с вертикальным износом головки 4 мм 

(R4).

Расчет производился в соответствии с ГОСТ 

33211 – 2014 «Вагоны грузовые. Требования к проч-

ности и динамическим качествам» [5]. Скорость дви-

жения на прямолинейном участке пути и в кривой 
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радиусом 650 м составляла 40, 60, 80, 100 и 120 км/ч. 

Движение в кривой радиусом 350 м моделировалось 

со скоростями 40, 60 и 80 км/ч. Длина прямого участ-

ка составляла 20 м, переходной кривой — 180 м для 

круговой кривой радиусом 650 м и 160 м для круговой 

кривой радиусом 350 м; возвышение наружного рель-

са — 0,15 м, ширина колеи — 1520 мм.

Для оценки безопасности движения вагона на ко-

лесах с профилем ВНИЦТТ в сравнении с профилем 

по ГОСТ 10791 – 2011 были определены ПДК: макси-

мальное отношение рамной силы к статической осе-

вой нагрузке, коэффициент запаса устойчивости от 

схода колеса с рельса, критическая скорость. В рамках 

исследования было установлено, что существенного 

влияния на коэффициенты динамической добавки 

изменение формы профиля колеса не оказывает.

Результаты расчета приведены на рис. 1 – 5, на ко-

торых изображены определяемые показатели в зави-

симости от скорости движения на различных участках 

пути (допускаемые значения на рисунках изображены 

штрихпунктирной линией).

Применение нового профиля ВНИЦТТ обеспечи-

вает увеличение коэффициента запаса устойчивости 

от схода колеса с рельса в среднем на 30 %, снижение 

рамных сил на 15 %, критическая скорость извилисто-

го движения колесных пар, несмотря на увеличенную 

эквивалентную конусность [1], практически не изме-

нилась (увеличение на 6 %). Достаточность критиче-

ской скорости подтвердила правильность сделанного 

предположения о преобладании псевдопроскальзы-

вания в продольном направлении над поперечным и 

необходимости реализовывать вытянутую в попереч-

ном направлении форму пятна контакта.

Также в рамках исследования был произведен 

расчет износа профиля ВНИЦТТ в сравнении с про-

филем по ГОСТ 10791 – 2011. Износ поверхности ка-

тания измерен по кругу катания, а износ гребня – на 

расстоянии 18 мм от его вершины. 

Для моделирования был выбран S-образный уча-

сток, состоящий из прямой, правой кривой радиусом 

Т а б л и ц а  1

Комбинации взаимодействия колеса с рельсом при моделировании вагона для определения ходовых качеств
T a b l e  1

Combinations of wheel – rail interaction when modeling a car to determine road performance

Участок пути Комбинации взаимодействия колеса с рельсом

Новый рельс — профиль 

ГОСТ 10791 – 2011

Новый рельс — профиль 

ВНИЦТТ

Изношенный рельс — про-

филь ГОСТ 10791 – 2011

Изношенный рельс — 

профиль ВНИЦТТ

Прямая
Левая нить R0

Правая нить R0

Левая нить R4

Правая нить R4

Кривая R = 650 м
Левая нить R0

Правая нить R0

Левая нить R1

Правая нить R2

Кривая R = 350 м
Левая нить R0

Правая нить R0

Левая нить R1

Правая нить R3

Рис. 1. Коэффициент запаса устойчивости К
ус

 от схода колеса 

с рельса на прямом участке пути (а), для кривой R = 650 м (б), 

кривой R = 350 м (в) для порожнего вагона: 1 — допускаемый К
ус

; 

2 — профиль ВНИЦТТ на новых рельсах; 3 — профиль ВНИЦТТ 

на изношенных рельсах; 4 — профиль ГОСТ 10791 – 2011 на новых 

рельсах; 5 — профиль ГОСТ 10791 – 2011 на изношенных рельсах
Fig. 1. Coefficient of stability К

ус
 from the wheel derailment 

of an empty car on the tangent section of the track (а), on the curve 

R = 650 m (б), on the curve R = 350 m (в): 1 — allowed К
ус

; 

2 — VNITsTT profile on new rails; 3 — VNITsTT profile on worn-out 

rails; 4 — GOST 10791 – 2011 profile on new rails; 

5 — GOST 10791 – 2011 profile on worn-out rails

а)

б)

в)

Кус

v, км/ч

Кус

v, км/ч

Кус

v, км/ч40                            50                                 60                             70
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р       оH P

v, км/ч

R = 350 м и левой кривой — R = 650 м с переходными 

кривыми, что близко к среднесетевым условиям, где 

65 % составляют прямые, 20 % — кривые средних радиу-

сов, 15 % — кривые малых радиусов. Данные значения 

рекомендованы ГОСТ 33211 – 2014 [5] и в полной мере 

соответствуют усредненным статистическим данным по 

российским железным дорогам [6]. Для расчета износа 

использовался рельс Р65 (подуклонка 1:20) без износа.

Расчет износа производился с использованием мо-

дели абразивного износа Арчарда [3, 7], согласно кото-

рой масса изношенного материала пропорциональна 

работе сил трения, причем различаются фазы слабого 

и сильного износа. Коэффициент износа был назначен 

с учетом результатов, полученных в работе [2].

На рис. 6 представлена средняя форма износа про-

филя колеса по всем колесам, полученная по резуль-

татам расчетов в MEDYNA, а на рис. 7 — зависимость 

износа колеса от пробега.

Форма износа профиля ВНИЦТТ, как видно из 

рис. 6, принципиально отличается от формы износа 

профиля по ГОСТ 10791 – 2011. В профиле ВНИЦТТ 

износ протекает равномерно по всей поверхно-

сти катания, как и предполагалось в поставлен-

ной задаче исследования, в отличие от профиля по 

ГОСТ 10791 – 2011 нет преобладания износа гребня, 

а темпы износа меньше (рис. 7). При применении 

профиля ВНИЦТТ износ поверхности катания на-

растает ориентировочно до пробега 100 тыс. км, по-

сле чего резко снижается, в то время как у профиля 

по ГОСТ 10791 – 2011 износ нарастает постоянно во 

всем исследованном диапазоне пробега до 200 тыс. 

км. Это качественно совпадает с результатами изме-

рений [8, 9]. При сочетании различных комбинаций в 

статическом состоянии, как видно из рис. 8, область 

контакта колеса с рельсом практически неизменна 

и является конформной или близкой к конформной 

форме контакта. Профиль колеса ВНИЦТТ в про-

цессе моделирования прирабатывается к форме про-

филя рельса, и зона выкружки и переходной участок 

от выкружки к кругу катания перенимают очертания 

Рис. 2. Максимальное отношение рамной силы Н
р
 к статической осевой нагрузке Р

о
 на прямом участке пути 

для порожнего (а) и груженого (б) вагона: 

1 — отношение Н
р
 / Р

о
; 2 — профиль ВНИЦТТ на новых рельсах; 3 — профиль ВНИЦТТ на изношенных рельсах; 4 — профиль 

ГОСТ 10791 – 2011 на новых рельсах; 5 — профиль ГОСТ 10791 – 2011 на изношенных рельсах

Fig. 2. Maximum ratio of the frame force Н
р
 to the static axle load Р

о
 

on the tangent section of the track for the empty (а) and loaded (б) car: 

1 — Н
р
/Р

о
 ratio; 2 — VNITsTT profile on new rails; 3 — VNITsTT profile on worn-out rails; 4 — GOST 10791 – 2011 profile on new rails; 

5 — GOST 10791 – 2011 profile on worn-out rails

Рис. 3. Максимальное отношение рамной силы к статической осевой нагрузке для кривой R650 м для порожнего (а) и груженого (б) вагона:

1 — отношение Н
р
 / Р

о
; 2 — профиль ВНИЦТТ на новых рельсах; 3 — профиль ВНИЦТТ на изношенных рельсах; 4 — профиль 

ГОСТ 10791 – 2011 на новых рельсах; 5 — профиль ГОСТ 10791 – 2011 на изношенных рельсах

Fig. 3. Maximum ratio of the frame force to the static axle load on the curve R = 650 m for an empty (а) and loaded (б) car: 

1 — Н
р
/Р

о 
ratio; 2 — VNITsTT profile on new rails; 3 — VNITsTT profile on worn-out rails; 4 — GOST10791 – 2011 profile on new rails; 

5 — GOST 10791 – 2011 profile on worn-out rails

а)

а)

б)

б)

р      оH P

v, км/ч

р      оH P

v, км/ч

р      оH P

v, км/ч
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профиля головки рельса, что влечет за собой умень-

шение величины поперечных сил и контактных на-

пряжений. 

В процессе износа геометрия профиля ВНИЦТТ 

изменяется несущественно, так, например, на рассма-

триваемом интервале расчета при пробеге в 60 тыс. км 

угол наклона гребня сохраняется, как в новом состоя-

нии, на 0,5 мм увеличивается радиус выкружки, износ 

поверхности катания незначителен.

При пробеге в 200 тыс. км угол наклона гребня 

составляет 71°, радиус выкружки и переход с радиу-

са выкружки к центральной части колеса увеличи-

ваются соответственно до 19, 91, 331 мм. В целом 

по результатам расчетов износ поверхности ката-

ния у профиля ВНИЦТТ ниже, чем у профиля по 

ГОСТ 10791 – 2011, на 32 %, а износ гребня — ниже 

на 24 %.

Теоретический расчет ресурса колеса на основе по-
лученных результатов математического моделирования 
в MEDYNA. На основе приведенных данных в работе 

[8] выполнен расчет ресурса поверхности катания и 

гребня колеса до первой обточки, по критерию есте-

ственного износа. 

В табл. 2 представлен средний темп износа для 

поверхности катания и гребня колеса по результатам 

математического моделирования. При расчете изно-

са в программном комплексе MEDYNA не предпо-

лагается период приработки гребня и поверхности 

катания колеса, поэтому для расчета было принято 

решение взять средний темп износа за весь период 

моделирования.

Для расчета было принято, что запас на износ для 

гребня Z
гр

 = 8 мм для профиля по ГОСТ 10791 – 2011 и 

Z
гр

 = 7,5 мм для профиля ВНИЦТТ (с учетом, что про-

филь изначально выбран новый с толщиной гребня 

33 и 32,5 мм соответственно) и поверхности катания 

Z
кат

 = 9 мм (предельно допустимый прокат в эксплуа-

тации).

По приведенным формулам (1) – (2) рассчитан 

предельный ресурс до первой обточки, отдельно для 

гребня и поверхности катания колеса:

гр ;i j
i
j

Z I L
=
=

=∑
2

1
1

�
 (1)

кат ,i j
i
j

Z I L
=
=

=∑
4

1
1

�  (2)

где iI�  — темп износа, соответствующий каждому 

шагу расчета; jL  — пробег вагона, отвечающий каж-

дому шагу расчета.

По выполненным расчетам было определено, что 

ресурс гребня до обточки для профиля ВНИЦТТ со-

ставляет 409,3 тыс. км, а для поверхности катания — 

663,3 тыс. км, для профиля по ГОСТ 10791 – 2011 

ресурс для гребня составил 285,6 тыс. км, а для по-

верхности катания 401,2 тыс. км. Таким образом, при-

менение профиля ВНИЦТТ эффективнее использо-

вания профиля по ГОСТ 10791 – 2011 на 30,2 % для 

гребня и 39,5 % для поверхности катания. 

а) б)

Рис. 4. Максимальное отношение рамной силы к статической осевой нагрузке для кривой R = 350 м для порожнего (а) и груженого (б) вагона:

1 — отношение Н
р
 / Р

о
; 2 — профиль ВНИЦТТ на новых рельсах; 3 — профиль ВНИЦТТ на изношенных рельсах; 4 — профиль 

ГОСТ 10791 – 2011 на новых рельсах; 5 — профиль ГОСТ 10791 – 2011 на изношенных рельсах

Fig. 4. Maximum ratio of the frame force to the static axle load on the curve R = 350 m for an empty (а) and loaded (б) car: 

1 — Н
р
/Р

о  
ratio; 2 — VNITsTT profile on new rails; 3 — VNITsTT profile on worn-out rails; 4 — GOST 10791 – 2011 profile on new rails; 

5 — GOST 10791 – 2011 profile on worn-out rails

Рис. 5. Зависимость поперечных перемещений колесной пары 

от скорости движения порожнего вагона на профиле 

по ГОСТ 10791 – 2011 (1) и профиле ВНИЦТТ (2)

Fig. 5. Dependence of the transverse displacements of the wheelset 

on the speed of an empty car on the profile made according 

to GOST 10791 – 2011 (1) and the VNITsTT profile (2).
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Рис. 6. Форма износа поверхностей катания профиля ВНИЦТТ (а) и профиля по ГОСТ 10791 – 2011 (б) в паре с новым рельсом Р65:

1 — в новом состоянии; 2 — пробег 20 тыс. км; 3 — пробег 40 тыс. км; 4 — пробег 60 тыс. км; 5 — пробег 80 тыс. км; 6 — пробег 

100 тыс. км; 7 — пробег 120 тыс. км; 8 — пробег 140 тыс. км; 9 — пробег 160 тыс. км; 10 — пробег 220 тыс. км; 11— пробег 250 тыс. км

Fig. 6. Wear form of the rolling surfaces of the VNITsTT profile (а) and the profile according to GOST 10791 – 2011 (б) together with the new rail R65: 

1 — in a new condition; 2 — 20 thousand km mileage; 3 — 40 thousand km mileage; 4 — 60 thousand km mileage; 5 — 80 thousand km mileage; 

6 — 100 thousand km mileage; 7 — 120 thousand km mileage; 8 — 140 thousand km mileage; 9 — 160 thousand km mileage; 10 — 220 thousand km 

mileage; 11 — 250 thousand km mileage

Рис. 7. Зависимость износа профилей колес от пробега: 

1 — износ по кругу катания (профиль ВНИЦТТ); 2 — износ по кругу катания (профиль по ГОСТ 10791 – 2011); 3 — износ гребня 

(профиль ВНИЦТТ); 4 — износ гребня (профиль по ГОСТ 10791 – 2011)
Fig. 7. Dependence of the wear profiles of the wheels on track: 1 — wear along tread diameter (VNITsTT profile); 2 — wear along tread diameter 

(GOST 10791 – 2011 profile); 3 — flange wear (VNITsTT profile); 4 — flange wear (GOST 10791 – 2011 profile)
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Заключение. По результатам выполненных рас-

четов, используя программный комплекс MEDYNA, 

были определены ПДК и износ колес, а также рас-

считан ресурс до первой обточки колеса для профиля 

ВНИЦТТ и профиля по ГОСТ 10791 – 2011 (рис. Б. 1).

Разработанный профиль ВНИЦТТ в сравнении с 

профилем по ГОСТ 10791 – 2011 по результатам рас-

четов подтвердил обеспечение нормативных ПДК: 

коэффициент запаса устойчивости от схода колеса с 

рельса в среднем увеличился на 30 %, рамные силы 

снизились на 15 %, критическая скорость извилисто-

го движения колесных пар, несмотря на увеличенную 

эквивалентную конусность, практически не измени-

лась (увеличение на 6 %).

По результатам расчета в программном комплексе 

MEDYNA износ по кругу катания у профиля ВНИЦТТ 

оказался ниже, чем у профиля по ГОСТ 10791 – 2011 

на 32 %, а износ гребня — на 24 %.

Выполненные расчеты ресурса колеса до пер-

вой обточки показали, что применение профиля 

ВНИЦТТ эффективнее использования профиля по 

ГОСТ 10791 – 2011 на 30,2 % для гребня и 39,5 % для 

поверхности катания. Результаты теоретического рас-

чета адекватно отразили данные, полученные в про-

граммном комплексе MEDYNA, расхождение не пре-

высило 7,5 %.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. О р л о в а  А. М., С а в у ш к и н  Р. А., Ф е д о р о в а  В. И. Разра-

ботка улучшенного профиля колеса для грузового вагона. Теоретиче-

ское обоснование // Вестник ВНИИЖТ. 2018. Т. 77. № 5. С. 269 – 279. 

DOI: https://doi.org/10.21780/2223-9731-2018-77-5-269-279.

2. С а и д о в а  А. В., О р л о в а  А. М. Разработка математических 

моделей вагонов на тележках 18-9810 и 18-9855 для исследования 

износов колес // Наука и прогресс транспорта. Вестник Днепропе-

тровского национального университета железнодорожного транс-

порта. 2013. № 2 (44). С. 118 – 123.

3. S a i d o v a  A., O r l o v a  A. Refining the parameters of Archard’s 

wear model for calculating wear of wheels applied for 25 t per axle freight 

wagons on Russian railways // Vehicle System Dynamics. 2014. Vol. 52. 

Issue: sup 1. P. 3 – 15. DOI: 10.1080/00423114.2013.874564.

4. А б д у р а ш и т о в  А. Ю., К р ы с а н о в  Л. Г., К а м е н с к и й  В. Б. 

Профильное шлифование рельсов. М.: Транспорт, 2001. 79 с.

5. ГОСТ 33211 – 2014. Вагоны грузовые. Требования к прочно-

сти и динамическим качествам. М.: Стандартинформ, 2016. 54 с.

6. В о р о б ь е в  А. А., К о н о г р а й  О. А. Сопоставление террито-

риальных филиалов ОАО «РЖД» по условиям эксплуатации колес-

ных пар подвижного состава // Новые материалы и технологии в 

машиностроении. 2015. № 21. С. 98 – 107.

7. A r c h a r d  J. F. Elastic deformation and the laws of friction // 

Proc. of the Royal Society of London. Ser. A. Mathematical and Physical 

Sciences. 1957. Vol. 243. No. 1233. P. 190 – 205.

8. О р л о в а  А. М., Ф е д о р о в а  В. И. Анализ существующей си-

туации взаимодействия колес и рельсов. Постановка задач иссле-

дования // Подвижной состав XXI века: идеи, требования, проек-

ты: материалы XI Междунар. науч.-техн. конф. (Санкт-Петербург, 

6 – 10 июля 2016 г.). СПб.: ФГБОУ ВО ПГУПС, 2016. С. 121 – 123.

9. О р л о в а  А. М., Ф е д о р о в а  В. И. Теоретический расчет ре-

сурса поверхности катания колес на основе экспериментальных на-

блюдений за вагонами модели 12-9853 на тележках 18-9855 с осевой 

нагрузкой 25 тс // Известия ПГУПС. 2017. Т. 14. Вып. 4. С. 664 – 672.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

ОРЛОВА Анна Михайловна, 
д-р техн. наук, заместитель генерального директора  
по научно-техническому развитию, ПАО «НПК ОВК»

Рис. 8. Комбинации взаимодействия колеса с рельсом: 

а — рельс Р65 (новый), профиль ВНИЦТТ (новый); 

б — рельс Р65 (изношенный), профиль ВНИЦТТ (новый); 

в — рельс Р65 (новый), профиль ВНИЦТТ (изношенный); 

г — рельс Р65 (изношенный), профиль ВНИЦТТ (изношенный)

Fig. 8. Wheel – rail interaction combinations: 

а — rail R65 (new), VNITsTT profile (new); б — rail R65 (worn-out), 

VNITsTT profile (new); в — rail R65 (new), VNITsTT profile 

(worn-out); г — rail R65 (worn-out ), VNITsTT profile (worn-out)
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Modelling car motion and the calculation of the wear of wheels with the VNITsTT rolling 
surface profile
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Abstract. The wear problem of wheels along rolling surface or 
thin flange is currently involved a large circle of specialists. There 
are opinions that it is necessary to establish new limit values for 
wheel wear in operation, put into practice the re-profiling (profile 
grin ding) of rails, install a larger number of floor-mounted lubrica-
tors in places of increased rail wear intensity, but one of the priority 
direction in this area is the development of a new surface rolling 
wheel profile for freight cars, the use of which will help to increase 
the turnaround time and increase the service life of the wheels in 
operation. Geometry of the rolling surface profile of the wheel 
should allow to provide a contact form between the wheel and 
the rail conformal or close to conformal. This solution has already 
found its application and achieved desired results on foreign rail-
ways (North America, South Africa, China, etc.). Authors developed 
a technique for designing a new wheel profile, which was used to 
build a profile of the rolling surface made by the Russian Research 
Center for Transport Technologies (LLC “VNITsTT”). As part of the 
study, calculations were carried out using the method of math-
ematical modeling of a freight car motion in the MEDYNA soft-
ware package and performance indicators were evaluated on the 
VNITsTT rolling surface profile in comparison with the profile made 
according to GOST 10791 – 2011, and the wheel wear rate produced 
on the section of the track close to the average network operating 
conditions. Additionally, critical speed of the sinuous motion of 
the car was evaluated, which showed that despite the increased 
equivalent taper, the critical speed remained almost unchanged 
(an increase of 6 %). Theoretical calculation of the wheel resource 
based on the results of mathematical modeling has been made. Ac-
cording to the calculations, it was determined that the resource of 
the flange before turning for the RDCTT profile is 409.3 thousand 
km, and for the rolling surface — 663.3 thousand km, for the profile 
made according to GOST 10791 – 2011, the resource for the flange 
was 285.6 thousand km, and for the rolling surface 401.2 thousand 
km. Thus, the use of the VNITsTT profile is more effective than the 
profile made according to GOST 10791 – 2011 by 30.2 % for the 
flange and 39.5 % for the rolling surface. The developed VNITsTT 
profile, in comparison with the profile made by GOST 10791 – 2011, 
according to the results of calculations, confirmed the provision of 
standard indicators of the dynamic qualities of a freight car.

Keywords: rolling surface profile of the wheel; railway wheel; 
freight car; motion modelling; wear modelling
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Результаты испытаний резонансной 
однопроводной системы передачи 
электроэнергии для индукционного 
нагрева рельсов стрелочного перевода 
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Аннотация. Представлены результаты испытаний резо-
нансной однопроводной системы передачи электроэнергии 
для индукционного нагрева рельсов стрелочного перевода 
при организации движения поездов в сложных зимних клима-
тических условиях.

В эксперименте использовалась резонансная однопровод-
ная система передачи электрической энергии для питания 
индукционных нагревателей рельсов стрелочного перевода. 
Проведены замеры электрических и тепловых параметров ин-
дукционной нагревательной системы. Рассмотрены ее преиму-
щества перед системой нагрева рельсов трубчатыми электро-
нагревательными элементами. Разработанное оборудование 
действует по принципу «прямого нагрева», что позволяет 
увеличить скорость нагрева или уменьшить потребление элек-
троэнергии при той же скорости нагрева электронагреватель-
ными элементами. Имеется возможность применения одного 
силового преобразователя для нескольких стрелочных пере-
водов, а также использования предлагаемой системы в север-
ных регионах — за счет большей температуры нагрева в соче-
тании с относительно малым потреблением электроэнергии.

Ключевые слова: резонансная однопроводная система; 
преобразователь частоты; резонансный контур; индукцион-
ный нагрев рельсов и стрелок; активная энергия; реактивная 
энергия; токи Фуко; нагрев при помощи ТЭН

Введение. Революционные изменения в электро-

технике, обусловленные появлением современ-

ной силовой электроники, цифровой и аналоговой 

систем управления, позволили создать резонансную 

однопроводную систему передачи электрической 

энергии на повышенной частоте. Резонансная сис тема 

передачи дает возможность развития инновацион ной 

технологии нагрева индукционным способом за счет 

возбуждения электрических токов повышенной ча-

стоты переменным электромагнитным полем [1, 2, 3].

В ФГБНУ «Всероссийский научно-исследо ва-

тельский институт электрификации сельского хо-

зяйства» (ФГБНУ ВИЭСХ), а с 2016 г. в Федеральном 

научном агроинженерном центре ВИМ (ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ) ведутся разработки резонансной систе-

мы передачи электрической энергии по однопровод-

ной кабельной или воздушной линии на повышен-

ной частоте [1, 2, 3, 4]. Начало разработок было по-

ложено в 1992 г. С 2012 г. выполняется совместное 

исследование резонансных систем учеными ВИЭСХ 

и ВНИИЖТ. 

Во время выпадения осадков в виде снега, а так-

же в периоды перепадов температуры велика ве-

роятность образования наледей, препятствующих 

свободному перемещению стрелок. Для исключе-

ния этого снег убирают вручную, обдувают сжатым 

воздухом или применяют трубчатые электронагре-

вательные элементы (ТЭН) для плавления снега и 

льда. При этом известно, что КПД индукционного 

нагрева выше по сравнению с нагревом при помощи 

ТЭН [5, 6, 7].

Целью проекта была разработка и создание обору-

дования для индукционного нагрева рельсов и стрелок 

на основе резонансной системы передачи электроэнер-

гии по одному проводу на повышенной частоте и, как 

следствие, увеличение КПД системы удаления снега на 

стрелочных переводах (СП).

Задачей проекта являлось улучшение конструк-

ции устройства для нагрева рельсов и стрелок до 

заданной температуры в автоматическом режиме 

путем использования устройства индукционного 

нагрева с удаленным генератором повышенной ча-

стоты, позволяющего уменьшить потребление элек-

троэнергии.

Преимущества и возможности предлагаемого техни-
ческого решения:
�� низкий уровень электромагнитного излучения;

�� большое расстояние между генератором и ин-

дукторами;

�� уменьшение расходов электроэнергии;

�� нагрев только рельса, а не нагревательного эле-

мента;

�� увеличение скорости нагрева;

�� автоматическое включение-выключение.
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Схема устройства для индукционного нагрева 

рельсов и стрелок, в котором индукторы включены 

последовательно к однопроводной линии электропе-

редачи [8], представлена на рис. 1.

Схема работает следующим образом: частота на-

пряжения питающей электросети повышается гене-

ратором частоты 1 до уровня 1 – 100 кГц. Затем на-

пряжение подается на резонансный повышающий 

трансформатор 3, через емкость 2, где повышается. 

С выхода резонансного повышающего трансформа-

тора напряжение подается в однопроводную линию 

электропередачи 4, к которой последовательно под-

ключены индукторы 6 с суммарным рабочим на-

пряжением, равным выходному напряжению повы-

шающего трансформатора 3. Индукторы устанавли-

ваются на нагреваемом рельсе 9 с зазором или без 

него. Автоматическое управление осуществляется 

внешним датчиком состояния окружающей среды 5, 

который подает сигнал включения преобразователя 

частоты.

Принципиальная схема устройства для индукци-

онного нагрева рельсов и стрелок, в котором индук-

торы включены параллельно к однопроводной линии 

электропередачи через понижающий трансформатор, 

представлена на рис. 2.

Схема работает следующим образом: частота на-

пряжения питающей электросети повышается гене-

раторм частоты 1 до уровня 1 – 100 кГц. Затем пода-

ется на резонансный повышающий трансформатор 3, 

через емкость 2, где повышается. С выхода резонанс-

ного повышающего трансформатора напряжение по-

дается в однопроводную линию электропередачи 4, к 

которой подключается понижающий трансформатор 

5, к его выходной обмотке параллельно подключены 

индукторы 6, при этом выходное напряжение пони-

жающего трансформатора 5 соответствует рабочему 

напряжению индукторов, которые устанавливаются 

на нагреваемом рельсе 9 с зазором или без него. Ав-

томатическое управление осуществляется внешним 

датчиком состояния окружающей среды 10, который 

подает сигнал включения преобразователя частоты.

Индукторы выполнены на основе ферритовых 

или металлических сердечников с изолированной 

обмоткой.

Экономия электроэнергии осуществляется за счет 

использования индукционного нагрева и автомати-

ческого управления, которое включает нагрев только 

при срабатывании датчиков наличия снега или льда 

на рельсах. Мощность, затрачиваемая на нагрев, мо-

жет составлять от 100 до 500 Вт/м, при этом рельс на-

гревается на 30 – 100 °С.

Лабораторные испытания (рис. 3) показали воз-

можность и целесообразность применения нагрева 

индукционным способом на основе резонансной сис-

темы передачи электроэнергии на повышенной ча-

Рис. 1. Резонансная система индукционного нагрева 

с последовательным включением индукторов:

1 — генератор повышенной частоты; 2 — емкость; 

3 — резонансный повышающий трансформатор; 

4 — однопроводная линия электропередачи; 5 — внешний датчик 

состояния окружающей среды; 6 — индукторы; 7, 8 — заземление; 

9 — нагреваемый рельс

Fig. 1. Resonant induction heating system 

with serial connected inductors:

1 — high frequency generator; 2 — capacity; 

3 — resonant step-up transformer; 4 — single-wire power line; 

5 — external environmental sensor; 6 — inductors; 

7, 8 — earthing; 9 — heated rail

Рис. 2. Резонансная система индукционного нагрева 

с параллельным включением индукторов:

1 — генератор повышенной частоты; 2 — емкость; 

3 — резонансный повышающий трансформатор; 

4 — однопроводная линия электропередачи; 

5 — понижающий трансформатор;

6 — индукторы; 7, 8 — заземление; 9 — нагреваемый рельс; 

10 — внешний датчик состояния окружающей среды

Fig. 2. Resonant induction heating system 

with parallel connected inductors:

1 — high frequency generator; 2 — capacity; 

3 — resonant step-up transformer; 4 — single-wire power line; 

5 — step-down transformer; 

6 — inductors; 7, 8 — earthing; 9 — heated rail; 10 — external 

environmental sensor

стоте. Индукционный нагрев осуществляется за счет 

наведения вихревых электрических токов перемен-

ным электромагнитным полем. При индукционном 

нагреве нагревается только токопроводное тело, а не 

нагревательный элемент. В поверхностном слое, на-

зываемом глубиной проникновения, выделяется 86 % 
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Время от момента включения, мин

1

1

2

3

4

Нагрев при помощи ТЭН

Рис. 3. Зоны теплового распределения при системах нагрева:

1 — подошва рельса; 2 — индуктор; 3 — нагреватель; 4 — шкала температуры, °С

Fig. 3. Zones of thermal distribution with heating systems:

1 — rail foot; 2 — inductor; 3 — heater; 4 — temperature scale, °С

Т а б л и ц а  2

Результаты испытаний по второй схеме (рис. 2) линия — понижающий трансформатор — индукторы
T a b l e  2

Test results for the second scheme (fig. 2) line — step-down transformer — inductors
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Результаты испытаний по первой схеме (рис. 1) линия — индукторы
T a b l e  1

Test results for the first scheme (fig. 1) line — inductors

всей мощности, что позволяет экономить электро-

энергию. При резонансе используется активная и ре-

активная энергия.

Основные технические характеристики иннова-

ционной системы индукционного нагрева рельсов 

стрелочного перевода на основе резонансной систе-

мы передачи электроэнергии по одному проводу на 

повышенной частоте:

преобразователя — 380 В, 50 Гц;

-

теля — 6–20 кВт;

1 кВ;

-

теля — 500×400×350 мм;
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T,°C

Нагрев                       Охлаждение

Рис. 4. Сравнение скорости нагрева рельса

резонансной индукционной системой и ТЭН с одинаковой 

мощностью 500 Вт/м (1 – 14-я мин) и скорости охлаждения 

(14 – 24-я мин). Расположение датчиков на рельсе, 

соответствующие им показания на гистограмме:

сбоку напротив ТЭН;      сбоку напротив индуктора;

снизу под ТЭН;       снизу под индуктором

Fig. 4. Comparison of the heating rate of the rail 

by a resonant induction system and TEH with the same power 

of 500 W/m (1–14 minutes) and the cooling rate (14–24 minutes). 

Location of the sensors on the rail, corresponding readings 

on the histogram:

side opposite TEH;      side opposite the inductor;

               below the TEH;       below the inductor

преобразователя до места нагрева — до 1500 м;

В ФГБНУ ВИЭСХ были проведены испытания 

опытного оборудования резонансной однопрово-

дной системы передачи электроэнергии для индук-

ционного нагрева рельсов стрелочного перевода при 

организации движения поездов в сложных зимних 

климатических условиях. Целью испытаний было 

определение основных технических характеристик 

оборудования однопроводной системы передачи 

электроэнергии. Результаты испытаний по первой 

схеме линия — индукторы (рис. 1) представлены в 

табл. 1.

Результаты испытаний по второй схеме линия — 

понижающий трансформатор — индукторы (рис. 2) 

представлены в табл. 2.

Главный недостаток системы нагрева при по-

мощи ТЭН заключается в том, что это нагрева-

тель косвенного нагрева: спираль — корпус — сре-

да (рельс). При его работе вероятно выпаривание 

смазки из зоны остряков СП. При контактном спо-

собе передачи тепла возможны размыкания, низкая 

эффективность энергозатрат, локальный перегрев 

ТЭН, приводящий к их перегоранию. Высока чув-

ствительность к механическому воздействию, на-

пример при ручной и механизированной очистке 

пути, и к вибрациям (от прохождения подвижного 

состава). Для ТЭН характерны низкая надежность 

и относительно малый срок службы. В случае отка-

за электрозащиты устройства опасны для людей и 

СЦБ, так как рабочее напряжение — 220 В. Высо-

кое энергопотребление и плохое испарение талого 

снега делает неэффективным использование нагре-

ва при помощи ТЭН в северных регионах и для вы-

сокоскоростного движения.

Рассмотрим преимущества индукционного на-

грева в резонансном режиме, при котором прин-

ципиально меняется философия нагрева элементов 

СП. Обогрев элементов СП обеспечивается бес-

контактным способом, при этом снижается расход 

электроэнергии за счет прямого нагрева, автомати-

ческой проверки отсутствия наледи и периодическо-

го отключения обогрева. Снижается энергоемкость и 

уменьшаются габариты электрооборудования за счет 

передачи электрической энергии на повышенной ча-

стоте в резонансном режиме. Сокращаются расходы, 

связанные с текущим обслуживанием, например, не 

требуются громоздкие шкафы с силовым оборудова-

нием в путевом развитии станции. Индукторы об-

ладают высокой надежностью и продолжительным 

сроком службы. Появляется возможность примене-

ния одного силового преобразователя для несколь-

ких стрелочных переводов, повышается уровень 

электробезопасности. Система индукционного на-

грева подходит для использования на линиях с высо-

коскоростным движением за счет быстрого нагрева 

узлов СП до необходимой температуры, а также для 

применения в северных регионах благодаря более 

высокой температуре нагрева узлов СП в сочетании с 

относительно малым потреблением электроэнергии. 

Сравнение скорости нагрева рельса резонансной 

индукционной системой и ТЭН одинаковой мощно-

стью 500 Вт/м и скорости охлаждения представлено 

на рис. 4.

Данные, полученные в ходе испытаний (рис. 5), по-

казали, что при нагреве с помощью ТЭН температура 

испытываемого рельса достигла 80 °С снизу под ТЭН 

(14-я мин) и 46 °С сбоку напротив ТЭН (18-я мин). При 

индукционном нагреве температура снизу под индук-

тором — 114 °С и 55 °С — сбоку напротив индуктора  

(16-я мин).
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Заключение. Разработанное оборудование действу-

ет по принципу «прямого нагрева», что позволяет уве-

личить скорость нагрева или уменьшить потребление 

электроэнергии при той же скорости нагрева с помо-

щью ТЭН. Имеется возможность применения одного 

силового преобразователя на несколько стрелочных 

переводов. Благодаря большей температуре нагрева в 

сочетании с относительно малым потреблением элек-

троэнергии подходит для использования в северных 

регионах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Е р м о л е н к о  Д. В., Ю ф е р е в  Л. Ю., Р о щ и н  О. А. Резуль-

таты испытаний резонансной однопроводной системы переда-

чи электроэнергии на объекты инфраструктуры ОАО «РЖД» // 

Вестник ВНИИЖТ. 2018. Т. 77. № 5. С. 295 – 300. DOI: https://doi.

org/10.21780/2223-9731-2018-77-5-295-300.

2. Ю ф е р е в  Л. Ю., Р о щ и н  О. А., А л е к с а н д р о в  Д. А. Основ-

ные проблемы и их устранение при проектировании РОС // Инно-

вации в сельском хозяйстве. 2013. № 1 (3). С. 18 – 24.

3. Ю ф е р е в  Л. Ю., С т р е б к о в  Д. С., Р о щ и н  О. А. Экспери-

ментальные модели резонансных систем электрической энергии. 

М.: ВИЭСХ, 2010. 180 с.

4. Электрификация транспорта на переменном токе промыш-

ленной частоты повышенного напряжения / cост. под руковод-

ством акад. М. П. Костенко. М.: АН СССР, 1957. 35 с. (Вопросы 

советской науки).

5. К о ч у б е й  В. Ф., Е в д о к и м о в  И. А. Электрообогрев стре-

лочных переводов, защита от снега и льда [Электронный ресурс] // 

Путь и путевое хозяйство: сайт для студентов и работников путево-

го хозяйства. URL: https://rzd-puteetz.ru/elektroobogrev-strelochnyh-

perevodov/ (дата обращения: 31.10.2018 г.).

6. Устройство для очистки стрелочного перевода от снега и 

льда путем электрообогрева «СЭИТ-04М»: пат. на полезную модель 

№ 141261 ФИПС (Роспатент): МПК E01B/ А. И. Лучкив [и др.]. 

Опубл. 27.05.2014. Бюл. № 15.

7. Устройство для очистки стрелочного перевода от снега 

и льда путем электрообогрева: пат. № 2415988. ФИПС (Роспа-

тент): МПК E01B7/24/ Ю. М. Иньков [и др.]. Опубл. 10.04.2011. 

Бюл. № 10.

8. Устройство для индукционного нагрева рельсов и стрелок 

(варианты): пат. на полезную модель № 135655. ФИПС (Роспа-

тент): МПК E01B31/18 / Д. В. Ермоленко [и др.]. Опубл. 20.12.2013. 

Бюл. № 35.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

ЕРМОЛЕНКО Дмитрий Владимирович, 
д-р техн. наук, доцент, заведующий аспирантурой, 
АО «ВНИИЖТ»

ЮФЕРЕВ Леонид Юрьевич, 
д-р техн. наук, доцент, главный научный сотрудник, 
ФГБНУ ФНАЦ ВИМ

РОЩИН Олег Алексеевич, 
канд. техн. наук, ведущий научный сотрудник, 
ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 

Статья поступила в редакцию 09.11.2018 г., принята к публикации 

21.01.2019 г.

Рис. 5. Вид обогреваемого стрелочного перевода

Fig. 5. Type of heated switch

Test results of the resonant single-wire power transmission system for induction heating of 
the switch rail
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Abstract. The article provides results of tests of a resonant 
single-wire power transmission system for induction heating of  
a switch rail in the organization of train traffic in difficult winter 
climatic conditions.

Laboratory tests have shown the possibility and feasibility of 
applying heating by an induction method based on a resonant sys-
tem for transmitting electricity at an increased frequency. Induction 
heating occurs in the metal due to the excitation of electric currents 
by an alternating electromagnetic field. With induction heating, 
only the conductive body is heated, and not the heating element. 
In the surface layer, called the penetration depth, 86 % of the total 
power is released, which saves energy. At resonance, active and re-
active energy is used.

In the experiment a resonant single-wire system for transmit-
ting electrical energy was used to power the induction heaters of 
the switch rail. Electrical and thermal parameters of the induction 
heating system were measured. Its advantages over the rail heating 
system with tubular electric heating elements (TEH) are considered.

Developed equipment operates according to the principle of 
“direct heating”, which allows to increase the heating rate or reduce 
electricity consumption at the same heating rate as compared to 
TEH. It is possible to use one power converter for several swi tches. 
Due to its higher heating temperature combined with relatively low 
power consumption, it is suitable for use in the northern regions.

Developed equipment is connected to AC network with a voltage 
of 380 V and 50 Hz, operating frequency range is 6–10 kHz, power 
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consumption for heating a single object is 6–20 kW, and the voltage 
on the transmission line is less than 1 kV.

Keywords: resonant single-wire system; frequency converter; 
resonant circuit; induction heating; active energy; reactive energy; 
Foucault's currents; heating by TEH heaters
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ДЕЛОВАЯ ИНФОРМАЦИЯ

ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКА 
КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Программное обеспечение (ПО) «Система экспресс-оценки 

коэффициента теплопередачи транспортных средств» (Свиде-

тельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2017618464 от 01.08.2017) разработано с целью оперативного 

получения и предоставления информации о соответствии тепло-

технического состояния кабин машинистов локомотивов, кузовов 

изотермических и пассажирских вагонов, моторвагонного подвиж-

ного состава, скоростных поездов, а также вагонов метро и авто-

фургонов требованиям НТД.

Область применения ПО
– при проведении предварительных, приемочных, периодиче-

ских и типовых испытаний в соответствии с ГОСТ 33661 – 2015;

– при введении транспортного средства в эксплуатацию и прове-

дении ремонта кузова в соответствии с ТУ на тип подвижного состава;

– при введении транспортного средства в эксплуатацию; пе-

риодически, но не реже одного раза в 6 лет; по требованию компе-

тентных органов каждой стороны в соответствии с Соглашением о 

международных перевозках скоропортящихся пищевых продуктов 

и о специальных транспортных средствах, предназначенных для 

этих перевозок (СПС).

Перспективы применения ПО
– переход от выборочного к сплошному контролю коэффициен-

та теплопередачи кузова теплоизолированного транспортного сред-

ства;

– ведение онлайн электронного теплотехнического паспорта;

– помаршрутное и посезонное планирование энергопотребления;

– мониторинг энергетических потерь и их сокращение на 

10 – 15 %;

– время проведения теплотехнических испытаний по опреде-

лению величины коэффициента теплопередачи не более 6 ч.

Информация о разработке опубликована в журнале «Вестник 
ВНИИЖТ»: 2017, Т. 76, № 5; 2018, Т. 77, № 1; можно ознакомиться 
на сайте издания: https://vestnik.vniizht.ru/jour.

Контактная информация: АО «ВНИИЖТ» (http://www.vniizht.ru/), 
E-mail: naumenko.sergei@vniizht.ru; тел. +7(499)260-41-14.
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Оценка средней наработки до отказа поворотных 
подножек по данным эксплуатации
 

М. В. БЕЛОУСОВА, В. В. БУЛАТОВ

Открытое акционерное общество «Производственная фирма «КМТ» — Ломоносовский опытный завод»  (ОАО «ПФ» КМТ»), 
Ломоносов, 198412, Россия

E-mail: bulatov-vitaly@yandex.ru (В. В. Булатов)

Аннотация. В статье приведены обоснованные доводы в 
пользу того, что статистические данные по наработке до от-
каза поворотных подножек на пассажирских вагонах локомо-
тивной тяги более точно характеризуются законом распре-
деления Вейбулла, чем нормальным. Для подтверждения был 
применен статистический критерий проверки отклонения рас-
пределения от нормального. Для идентификации параметров 
распределения Вейбулла, на основе которых рассчитывается 
значение точечной оценки средней наработки до отказа, ис-
пользовался метод максимального правдоподобия. 

Данный закон распределения и процесс нахождения его 
параметров целесообразно ввести в программу и методику 
оценки эксплуатационной надежности при расчете оценки 
средней наработки до отказа поворотных подножек, а так-
же рассмотреть возможность его применения для изделий-
аналогов. В соответствии с принятым законом распределения 
произведен расчет точечной оценки средней наработки до от-
каза подножки поворотной закрытой на основе эксплуатаци-
онных испытаний за один год.

Ключевые слова: эксплуатационная надежность; вагоны 
локомотивной тяги; поворотная подножка; показатели надеж-
ности; средняя наработка до отказа; распределение Вейбулла; 
метод максимального правдоподобия

Введение. Поворотные подножки устанавливаются 

на пассажирские вагоны локомотивной тяги про-

изводства ОАО «ТВЗ» и предназначены для удобного 

и безопасного прохода пассажиров, возможности по-

садки в вагон с земли и с высоких и низких платформ. 

В настоящее время поворотными подножками обору-

дуются пассажирские вагоны поездов локомотивной 

тяги моделей 61-4447, 61-4440, 61-4463, 61-4458 и др.

Подножки могут устанавливаться на вагоны с рас-

пашными дверями и дверями прислонно-сдвижного 

типа. Подножка (рис. 1) состоит из корпуса 1, пло-

щадки откидной 2 и блока поворотного 3. Площадка 

откидная соединена с блоком поворотным толкате-

лем 4, обеспечивающим синхронный поворот откид-

ной площадки и блока поворотного на 90°.

В соответствии с ГОСТ 27.003 – 2016 «Надежность 

в технике. Состав и общие правила задания требова-

ний по надежности� (введен в действие 01.09.2017 г.)

подножки классифицируются как изделие конкрет-

ного назначения (КН) многократного циклического 

применения, отказы или переход в предельное со-

стояние которого не приводят к последствиям ката-

строфического (критического) характера, восстанав-

ливаемое и обслуживаемое в процессе эксплуатации, 

стареющее и изнашиваемое одновременно до перехо-

да в предельное состояние или отказ. Для подножки 

отказом принято считать прекращение выполнения 

заданных функций — открытия и закрытия, фикса-

ции из-за нарушения работоспособности элементов 

конструкции.

Оценка показателей надежности подножек осу-

ществляется по программе и методике, согласован-

ными с заказчиком, и проводится параметрическим 

методом на основе обрабатываемых статистических 

данных эксплуатационных наблюдений. 

К данному моменту на предприятии ОАО «ПФ 

«КМТ» накоплен опыт серийного производства под-

ножек (с 2008 г.), а также выявлены основные причи-

ны отказов изделия, что дает возможность провести 

уточненную оценку закона распределения.

Определение закона распределения отказов. Целью 

данного исследования является определение закона 

распределения наработок до отказа поворотных под-

ножек, который более точно описывает результаты 

наблюдений в эксплуатации, и последующий вывод 

численных выражений для расчета показателя без-

отказности на основе выбранного закона распреде-

ления. Исследование закономерностей появления 

неисправностей, являющихся случайными собы-

тиями, — один из основных вопросов надежности  

[1, 2, 3, 4]. Чаще всего для непрерывных величин в 

теории надежности используются нормальный, экс-

поненциальный и закон распределения Вейбулла.

Если экспоненциальный закон распределения 

можно явно выделить и связать его со спецификой из-

делия, то аналогично поступить с прочими двумя за-

конами не всегда возможно. Корректный выбор зако-

на распределения для каждого технического изделия 

позволяет осуществлять текущий расчет показателей 

надежности, прогнозировать их, а также разрабаты-

вать превентивные меры для конкретного изделия и 

нивелировать издержки как на этапах производства, 

так и в процессе эксплуатации. 

При анализе показателей надежности из предпо-

ложения о нормальном законе распределения отказов 
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а) б)

Рис. 1. Подножка поворотная закрытая: 

а — положение «закрыто»; б — положение «открыто»; 1 — корпус; 

2 — площадка откидная; 3 — поворотный блок; 4 — толкатель 

Fig. 1. Closed turning step:

а — position “closed”; б — position “open”; 1 — case; 2 — folding area; 

3 — turning block; 4 — pusher 

была сформирована однородная выборка из нарабо-

ток за все время фиксации данных (рассматривались 

подножки одинаковой конструкции).

После этого были вычислены значения показате-

лей асимметрии g
1
 и эксцесса g

2 
по формулам [5]:

,
, ;

m
g

m
= =−3

1 1 5

2

0 291389  (1)

, ,
m

g
m

= − =−4

2 2

2

3 0 769712  (2)

где m
2
, m

3
, m

4
 — центральные моменты второго, третье-

го и четвертого порядков соответственно. В контексте 

нормального распределения g =
1

0, g =
2

0. В нашем 

случае показатель асимметрии ,g =− <
1

0 291389 0, из 

чего следует, что «длинная» часть кривой распреде-

ления расположена слева от вершины. Коэффициент 

эксцесса — мера плосковершинности (остроконечно-

сти) графика распределения измеряемого признака, в 

данном случае ,g =− <
2

0 769712 0 , значит, кривая рас-

пределения имеет более пологую вершину, чем кри-

вая нормального распределения. В результате была 

выполнена проверка нормальности распределения по 

критерию Дэвида — Хартли — Пирсона с вычислением 

статистики U [5, 6], используя размах варьирования R:

;
R

U
s

=  (3)

;max minR t t= −  (4)

( ) ,
n

i
i

s t t
n =

= −
− ∑

22

1

1

1
  (5)

где s2 — несмещенная оценка дисперсии; max min, , ,it t t  

t  — максимальное, i-e, минимальное и среднее зна-

чения рассматриваемой выборки наработок до от-

каза; n — общее число наработок до отказа. Гипотеза 

о нормальности отвергается, если значение статистики 

, aU U<
0 5

 или , aU U −>
1 0 5

, где , ,aU
0 5

 , aU −1 0 5
 — критиче-

ские точки для статистики U. При уровне значимо-

сти 0,1 процентные точки статистики ,/ , ,aU U =
0 5

3 958  

, ,aU − =
1 0 5

5 508. Таким образом, поскольку значение 

,, aU U= <
0 5

3 81 , гипотезу о нормальном законе рас-

пределения наработки следует отвергнуть.

Далее используем графическое представление ста-

тистического ряда (гистограмму), которое дает воз-

можность сделать предположение о законе распреде-

ления наработок и произвести их дальнейший анализ.  

Для этого чаще всего используется ряд программ-

ных средств, например: Excel, Statistica, R, Python, 

Mathcad и др. [7, 8].

В программной среде для статистического анали-

за была проведена работа по определению наиболее 

подходящего закона распределения по заданной вы-

борке. В результате данного анализа было выявлено 

(рис. 2, таблица), что более точно средняя наработка 

Рис. 2. Гистограмма частот по выборке наработок 

до отказа поворотных подножек

Fig. 2. Histogram of frequencies on a sample of developments 

to the failure of the rotary steps

Границы интервалов, дней

Чи
сл

о 
на

бл
ю

де
ни

й 
 

до отказа описывается законом распределения Вей-

булла (с параметрами масштаба и формы 420 и 2,85 

соответственно). Помимо этого, P-значение (p-value) 

выборки по критерию согласия �2
 составило 0,94, что 

говорит об обоснованности данного предположения. 

P-значение позволяет судить о том, насколько данная 

выборка соответствует теоретическому распределе-

нию, так как, по сути, представляет собой вероятность 

истинности нулевой гипотезы. Проверяемую гипотезу 

H
0 
нет основания отвергнуть, если p-value �>  [7]. Так 

как в данном исследовании используется уровень 

значимости ,�= 0 05, то при полученном P-значении 

есть основания принять гипотезу о распределении 

Вейбулла. Итак, для оценки средней наработки до 

отказа необходимо определить параметры этого рас-

пределения. 
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Нахождение параметров распределения Вейбулла 
для расчета оценки средней наработки до отказа. В на-

стоящее время основным документом при анализе на-

дежности изделий в эксплуатации является [9]. В нем 

приводятся математические соотношения для расчета 

как точечных, так и интервальных оценок показате-

лей надежности. Однако данный документ изобилует 

большим количеством опечаток и неточностей. По-

мимо этого, представленные там методы нахождения 

численных соотношений для расчета показателей 

надежности из предположений о различных законах 

распределения и всевозможных планов проведения 

испытаний на надежность вызывают сомнения в их 

корректности и затруднения в процессе применения.

При расчете оценки средней наработки до отказа на 

основе данных эксплуатации значение, полученное в 

результате вычислений по формулам из [9, с. 45], ока-

залось неадекватным. При дальнейшем рассмотре-

нии данных численных выражений и их анализе было 

принято решение о выведении соотношений для вы-

числения параметров распределения Вейбулла мето-

дом максимального правдоподобия.

Для N изделий рассмотрим совокупность нара-

боток до отказа ti, расположенных в порядке неубы-

вания:

, ,..., ,..., ,i nt t t t T<
1 2  

где T — продолжительность испытаний; n — число от-

казов за Т.

Тогда выражение для вероятности с ограничением 

длительности T имеет вид

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

,..., ,...,

,..., ,..., ,

i n

N n

i n

P f t f t f t f t t

t t t F T

�
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−

= ×

× −

1 2 1

2
1   (6)

где P — вероятность реализации в ходе испытаний вы-

борки наработок, включающей наработки до отказа 

из числа фиксированных значений , ,..., ,...,i nt t t t T<
1 2

и наработки, усеченные временем испытаний T, в 

количестве (N – n), где N — объем выборки; n — чис-

ло наработок до отказа в этой выборке, что равно-

сильно

( ) ( )( ) .
, ,..., ,...,

n
N n

i
ii n

P
f t F T

t t t t� � � �
−

=

= −∏
11 2

1  (7)

Тогда функция правдоподобия будет иметь сле-

дующий вид:

( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )

ln ln
, ,..., ,...,

ln ln

ln .

n

i
ii n

n
N n

i
i

P
L f t
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=
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∑

∑

11 2

1

1

1  (8)

Перепишем функцию правдоподобия (8), исполь-

зуя выражения плотности распределения Вейбулла [10]

( )
mt

tmm
f t t e

t

−
−= 01

0

 (9)

и функции распределения

( ) ,

mt
tF t e
−

= − 01  (10)

где t
0
 — параметр, характеризующий масштаб кри-

вой распределения; m — параметр, характеризующий 

форму кривой плотности распределения.

Суть метода максимального правдоподобия за-

ключается в том, что в качестве оценок параметров 

t
0
 и m принимаются те величины, при которых функ-

ция правдоподобия имеет максимальное значение, а 

необходимое условие экстремума — равенство нулю 

градиента функции L.

Следовательно, оценки параметров t
0
 и m опреде-

лим из условий

; .
L L
t m
∂ ∂
= =

∂ ∂
0

0 0  (11)

Получим следующие уравнения для нахождения 

параметров распределения Вейбулла:

( ) ( )

( )( )

ln

ln ;

n

i
i

L
f t N n

t t t

F T

=

∂ ∂ ∂
= + − ×

∂ ∂ ∂

× − =

∑
10 0 0

1 0   (12)

  (13)

( ) ( )

( )( )

ln

ln .

n

i
i

L
f t N n

m m m

F T
=

∂ ∂ ∂
= + − ×

∂ ∂ ∂

× − =

∑
1

1 0

Преобразуем выражение (12):

Типы распределения χ2 и p-value

Вейбулла (масштаб, форма) 0,938448

Нормальное (положение, масштаб) 0,679369

Обобщенное распределение экстремальных значе-

ний (положение, масштаб, форма)

0,282102

Рэлея (масштаб) 0,269219

Обобщенное распределение Парето (масштаб, форма) 0,022862

Треугольное (минимум, максимум, мода) 0,005468

Логнормальное (масштаб, форма) 0,000616

Полунормальное (масштаб) 0,000000

Сравнение законов распределения по критериям χ2 и Р-значения
Comparison of the distribution laws for the criteria χ2 and p-value
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Аналогичным образом упростим выражение (13):

( )

( )

( ) ( )

ln

ln ln

ln .

m
i

m

tn
tm

i
i

T n
t

i
i

m m
i

L m
t e N n

m m t m

L
e t

m m

t T
N n T

t t

−
−

=

−

=

⎛ ⎞⎟⎜∂ ∂ ∂⎟⎜ ⎟= + − ×⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ∂⎟⎜ ⎟× = ⇔ =− + ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟× − + − − =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑

0

0

1

1 0

1

0 0

1
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(15)

Из уравнений (14), (15) можно численно найти ис-

комые оценки распределения Вейбулла для расчета 

средней наработки до отказа. Алгоритм реализован в 

математическом пакете. На вход подается вектор на-

работок до отказа t и продолжительность испытаний T.

Расчет средней наработки до отказа подножки пово-
ротной закрытой. Вычислим точечную оценку средней 

наработки до отказа подножек в количестве 610 шт. 

(план испытаний на надежность [NUT]) за продолжи-

тельность испытаний в течение 365 дней при условии, 

что известен вектор наработок до отказа за этот период, 

по формуле

с Г ,mt t
m

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

1

0

1
1  (16)

где Г
m

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
1

1  — гамма-функция, где значения параме-

тров t
0
 и m получены из уравнений (14) и (15).

При подстановке получаем

с Г ,, , .mt t
m

⎛ ⎞⎟⎜= + = ⋅ =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

11

2 108

0

1
1 0 88567 31 523 000 3195 18

 

Значит, оценка средней наработки до отказа при 

заданных исходных данных t
c
 = 3195 дней. Получен-

ное значение может быть использовано при переводе 

данного показателя безотказности в километры про-

бега исходя из принятого среднесуточного пробега 

вагона.

Заключение. По итогам исследования был опреде-

лен фактический закон распределения наработок до 

отказа подножек поворотных закрытых, соответству-

ющий закону распределения Вейбулла. Кроме того, 

на основе численных выражений для идентификации 

параметров данного распределения, полученных ме-

тодом максимального правдоподобия, был произве-

ден расчет средней наработки до отказа подножек за 

период испытаний, равный одному году, по данным 

об их наработках до отказа за актуальный период 

времени, завершающийся 2017 годом. Полученные 

значения показателя безотказности поворотных под-

ножек могут быть использованы для решения задач 

оптимизации процессов в системе технического обслу-

живания и ремонта пассажирских вагонов с целью со-

кращения издержек на их содержание в эксплуатации.
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Estimation of the average time to failure of the turning steps according to the operation 
data

M. V. BELOUSOVA, V. V. BULATOV

Joint Stock Company “KMT Production Company — Lomonosov Experimental Plant” (JSC “PF KMT”), Lomonosov, 198412, Russia

Abstract. The purpose of this study is to determine the em-
pirical law of the distribution of developments to the failure of the 
turning steps installed on passenger cars of locomotive traction.

The correct choice of the distribution law for each technical 
product allows for the current calculation of reliability indicators, 
predicting them, as well as developing preventive measures for a 
specific technical product and leveling costs both during produc-
tion and during operation.

The article presents well-founded arguments that the failure 
time for turning steps is characterized by the Weibull distribution 
law. For confirmation, a statistical criterion for checking the devia-
tion of the distribution from the normal one was applied.

On the basis of carried statistic analysis a histogram of frequen-
cies and a line of the density function of samples of failure time 
in the data fixation period from 2010 to 2017 were built. Results 
of applying the �2 agreement criterion in the same software envi-
ronment revealed that the failure time of the closed turning step 
comply with the law of Weibull distribution. Authors suggest using 
the maximum likelihood method to identify Weibull distribution 
parameters, on the basis of which the value of the point estimate 
of the mean time to failure is calculated.

Based on the research, it is concluded that this type of distribu-
tion law and the process of finding its parameters should be intro-
duced into the program and methodology for assessing the opera-
tional reliability of the turning steps, when calculating the average 
time to failure of the steps, and consider the possibility of applying 
this law for analogous products.

In conclusion, calculation of the pointed estimation of the 
average time to failure of the closed turning step was made on 
the basis of operational tests for one year in accordance with the 
adopted distribution law.

Keywords: operational reliability; locomotive traction cars; 
turning step; reliability indicators; average time to failure; Weibull 
distribution; maximum likelihood method
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ВЫШЛИ В СВЕТ ТРУДЫ ВНИИЖТ

Савин А. В. Безбалластный путь. М.: РАС, 2017. 192 с.

Представлена эволюция безбалластного пути как способа 

уменьшения давления на балласт и уменьшения трудозатрат на те-

кущее содержание, а также рациональные сферы его применения. 

Выполнено сравнение различных конструкций по объемам уклад-

ки в разных странах мира. Описаны конструкции отечественных и 

зарубежных вариантов безбалластного пути и их классификация, 

даны технические требования к их отдельным элементам. Также 

описаны неисправности безбалластных конструкций и способы их 

устранения в процессе текущего содержания. 

Книга предназначена для научных и научно-технических ра-

ботников железнодорожного транспорта, будет полезна преподава-

телям и студентам отраслевых вузов, а также тем, кому предстоит 

проектировать, сооружать и эксплуатировать безбалластный путь.

По вопросам приобретения книги обращаться по адресу: 129626, 
г. Москва, 3-я Мытищинская ул., д. 10, редакционно-издательский 
отдел АО «ВНИИЖТ». 

Тел.: (499) 260-43-20, e-mail: rio@vniizht.ru, www.vniizht.ru.
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Разработка смазочного материала для бортовых 
гребнерельсосмазывателей тягового подвижного 
состава
Д. В. ГЛАЗУНОВ
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  высшего образования «Ростовский государственный 
университет путей сообщения» (ФГБОУ ВО РГУПС), Ростов-на-Дону, 344038, Россия

E-mail: glazunovdm@yandex.ru (Д. В. Глазунов)

Аннотация. Рассмотрены основные эксплуатационные 
требования к смазочным материалам, работающим в условиях 
колесно-рельсовой трибосистемы. Показано, что ни один из 
смазочных материалов, используемых в колесно-рельсовой 
системе, не удовлетворяет температурным условиям эксплуа-
тации тягового подвижного состава.

Для решения данной проблемы в ФГБОУ ВО РГУПС разра-
ботан и апробирован в промышленных условиях смазочный 
материал с расширенным температурным диапазоном рабо-
ты в условиях колесно-рельсовой трибосистемы. Комплексом 
экспериментальных исследований и методом ортогонального 
центрального композиционного плана 2-го порядка установ-
лены оптимальные значения толщины рабочей оболочки сма-
зочного стержня и доля пластичного смазочного материала, 
позволяющие значительно расширить температурный диа-
пазон работы смазочных стержней и, в частности, полностью 
исключить течение смазочного материала до достижения 
максимальной температуры выше 126 °С. Предложенный со-
став апробирован на электровозе серии ВЛ80Т, оснащенном 
бесприводными лубрикаторами в условиях участка Северо-
Кавказской железной дороги Батайск — Лихая. Интенсивность 
изнашивания гребней колес тягового подвижного состава, об-
работанных предлагаемым смазочным материалом, по срав-
нению с интенсивностью изнашивания гребней колес без ис-
пользования систем лубрикации снижена в 2 раза.

Ключевые слова: смазочный материал; подвижной со-
став; колесно-рельсовая трибосистема; промышленные ис-
пытания; ортогональный центральный композиционный план 
2-го порядка; бесприводной лубрикатор

Введение. Разнообразие условий эксплуатации тя-

гового подвижного состава определяет ряд тре-

бований к смазочным материалам, предназначенным 

для колесно-рельсовой системы. 

Выделим следующие основные эксплуатационные 

требования: 

-

-

треную погоду при температуре окружающего воздуха 

+50 °C температура колес локомотива и рельсов до-

стигает +72 °C [1], а при напряженном графике дви-

жения поездов возрастает до +83 °C [2]; 

рельс» до 3 ГПа; 

-

сле разового нанесения значительное время, или ре-

сурс смазки после разового нанесения (сопротивле-

-

бы противостоять сбрасыванию с поверхности гребня 

�� прочие требования, предъявляемые к колесным 

-

задирные и противоизносные свойства смазки и др. 

В колесно-рельсовой системе применяют сма-

зочные материалы, агрегатное состояние которых 

меняется от жидкого до твердого. При оценке лу-

брикационных свойств этих материалов надо учиты-

вать значительное число факторов, включая влияние 

окружающей среды, способ нанесения, состояние по-

верхности рельсов и ряд других [3, 4].

В настоящее время для снижения износа контакта 

жидкие смазочные материалы. Основной недостаток 

-

ность катания, что приводит к снижению коэффи-

циента сцепления.

Для устранения этого недостатка разработан пла-

стичный смазочный материал РАПС и устройство для 

-

ко применение РАПС, как и других пластичных сма-

зок, используемых на железной дороге для колесно-

рельсовой системы, ограничено температурами от 

-

казывает важность разработки рациональных смазоч-

ных материалов и методов их нанесения в условиях 

работы колесно-рельсовой трибосистемы.

Технические требования, предъявляемые к смазоч-
ным материалам. Для обеспечения требуемой долго-

вечности функционирования узла трения следует 

стремиться к тому, чтобы смазочный материал отвечал 

условиям работы сопряжения. Выбор типа смазочно-

го материала осуществлялся по данным А. Р. Лансдау-

на [5, с. 526]. Если тип смазочного материала жестко 
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не предопределен условиями работы смазываемого 

узла трения или его конструкцией, то выбор типа сма-

зочного материала, по данным А. Р. Лансдауна, может 

-

носительной скоростью перемещения трущихся тел 

и удельными нагрузками во фрикционном контакте 

относительного перемещения трущихся тел и нор-

мального давления в контакте.

Разработка смазочного материала. Коллективом уче-

ных ФГБОУ ВО РГУПС проводится активная работа 

-

ющих твердых и пластичных смазочных материалов в 

форме блока или стержня [6, 7, 8, 9]. В частности, был 

-

виях смазочный материал, позволяющий повысить 

температурный диапазон работы смазки в условиях 

колесно-рельсовой трибосистемы. Прототипом раз-

работанного смазочного материала являлись смазоч-

ные стержни РАПС. Стержень состоит из полимерной 

оболочки, в которую помещен смазочный материал, 

состоящий из термопластичной основы с добавлени-

ем двух основных типов присадок функционального 

назначения: полимерных модификаторов и твердых 

противозадирных присадок. Термопластичная основа 

представляет собой сложную смесь высокомолеку-

лярных углеводородов и их неметаллических произ-

водных, придающих ей водостойкость, водонепро-

свойства, но при ограниченном диапазоне рабочих 

температур.

Из различного ассортимента смазок и термопла-

Данная смазка является универсальной, надежной и 

-

сти, а также доступной по цене. Она совместима с 

-

Т а б л и ц а  1

Температурный диапазон работы смазочных материалов, 
используемых в колесно-рельсовой системе на сети железных дорог РФ

T a b l e  1

Temperature range of lubricants used in the wheel-rail system 
on the railway network of the Russian Federation

№ Наименование 

смазочного материала

Температура

1 Пума-МР 

по ТУ 0254-006-17368431-07

Передвижные вагоны-рельсосмазыватели (конструкции ВНИИЖТ, От –30 до +50 °С*

2 КР-400 

по ТУ 0254-213оп-01124323-2006

Передвижные рельсосмазыватели (конструкции ВНИИЖТ, эксплуати- От –20 до +50 °С**

3 МС-27 

по ТУ 2113-004-70470322-2009

Передвижные рельсосмазыватели (конструкции ВНИКТИ, эксплуатиру-

емые на Восточно-Сибирской железной дороге, конструкции ВНИКТИ 

От –10 до +50 °С**

4 СВР-500 

по ТУ 2421-002-29269674-2013

Стационарные путевые лубрикаторы СПР-02 От –45 до +50 °С***

5 Пума-МГ 

по ТУ 0254-004-17368431-07 

От –30 до +50 °С*

6 РАПС-1, РАПС-2 

по ТУ 0254-001-01116006-2006

От –40 до +50 °С*

7 СР-КУМ 

по ТУ 0258-002-62768160-2011

Передвижные рельсосмазыватели (на базе электровозов ВЛ60, в вагонах-

эксплуатируемых Забайкальской дирекцией тяги и Забайкальской желез-

От –45 до +50 °С*

8 СС-1 

по ТУ 0254-064-0762060-2004

Бортовые гребнесмазыватели типа ТГСМ (установленные на локомотивы, От –30 до +50 °С*

9 Графитовый концентрат РС-6 

по ТУ 2113-131-05015182-98

От –30 до +50 °С*

* 
** 

*** 
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и вертикальной поверхностях, не выдавливается из 

контакта, обеспечивая малый расход смазки.

Для разработки термостойкого состава смазочно-

го материала в условиях колесно-рельсовой системы 

был использован ортогональный центральный ком-

[5, 10, 11]. 

В качестве натуральных значений входных пара-

метров задавались:

�� толщина оболочки смазочного материала (в диа-

�� доля пластичного смазочного материала в соста-

Были выполнены экспериментальные исследова-

ния износа оболочки смазочного стержня по толщине 

и текучести его смазочного материала в зависимости 

от доли пластичного смазочного материала в составе 

РАПС [8]. При выборе диапазона варьирования со-

става смазочного материала мы оперировали техно-

При определении оптимального состава смазоч-

как по результатам экспериментальных исследований 

было установлено, что содержание пластичного сма-

зочного материала в составе РАПС ниже этого предела 

диапазона его работы в условиях колесно-рельсовой 

трибосистемы [8]. 

Выходным параметром оптимизации была мини-

мальная температура, при которой смазочный мате-

риал не терял свою структуру. 

После оценки статистической значимости коэф-

фициентов уравнение регрессии имеет вид

ˆ , , , , ,T x x x x= − + + +2 2

1 2 1 2
136 15 4 28 25 61 2 61 19 61

-

ния коэффициентов уравнения регрессии; x
1

-

щина оболочки смазочного стержня; x
2

пластичного смазочного материала в составе РАПС.

Проверка на адекватность окончательного уравне-

ния регрессии производилась по F-критерию (крите-

-

воспроизводимости эксперимента. Удобство исполь-

-

ку гипотезы можно свести к сравнению с табличным 

значением. Если рассчитанное значение F-критерия 

-

верительной вероятностью модель можно считать 

адекватной. Координаты точки экстремума (макси-

мума выпуклости или минимума вогнутости поверх-

последовательного дифференцирования уравнения 

регрессии с последующим приравниванием к нулю 

частных производных:

, , ;

, , .

y
x

x

y
x

x

⎧ ∂⎪⎪ = + =⎪⎪∂⎪⎨⎪ ∂⎪ = + =⎪⎪∂⎪⎩

1

1

2

2

4 28 2 61 0

25 61 19 61 0

оптимальные значения входных факторов в кодовом 

виде x
1
 = 0,82, x

2
 = –0,65, при которых функция от-

клика имеет минимальное значение. 

Подставив в уравнение регрессии найденные опти-

мальные значения входных факторов x
1
 и x

2
, находим 

минимальное значение температуры смазочного мате-

риала, при которой он сохраняет свою структуру в ис-

следуемом факторном пространстве: 

( )

( )  

, ,28

,034 °C. 

min , , , ,

, , ,

T = − ⋅ + ⋅ − + ×

× + ⋅ − =22

136 15 4 0 82 25 61 0 65 2 61

0 82 19 61 0 65 126

Рис. 1. Выбор типа смазочного материала по А. Р. Лансдауну

Fig. 1. Choice of the type of lubricant according to A.R. Lansdown

Входные факторы

Толщина оболочки х
1
 (n Доля пластичного смазочного 

материала х
2
 (С

Нулевой

уровень (х
0 1

Интервал 

варьирования 

( x�
1

Нулевой 

уровень (х
0 2

Интервал 

варьирования 

( x�
2

0,6 0,3 70 30

Т а б л и ц а  2 

Натуральные значения входных параметров
T a b l e  2 

Natural values of input parameters
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Обратный переход от кодовых значений варьи-

руемых факторов к натуральным осуществляется по 

формуле

.,i ix x x x�= +
0 1 2  

Натуральные значения координат точки миниму-

ма функции отклика равны:

опт мм;, , , ,n = + ⋅ =0 6 0 82 0 3 0 846

( )опт , , %,C = + − ⋅ =70 0 65 30 50 411

где n
опт

-

ного стержня, мм; С
опт

-

Геометрическая фигура в трехмерной системе 

координат, представленная на рис. 2, является гео-

метрической интерпретацией уравнения регрессии, 

отражающего степень влияния входных факторов на 

выходной параметр оптимизации. По вертикальной 

оси откладывались значения выходного параметра, 

минимальной температуры, при которой смазочный 

материал не теряет структуру (Т
сочетаниям уровней двух входных варьируемых фак-

торов: толщины оболочки смазочного стержня (n
доли пластичного смазочного материала в составе 

РАПС (C -

римента. 

В результате математического планирования 

оптимальные значения толщины рабочей оболочки 

-

-

-

ней и, в частности, полностью исключить течение 

смазочного материала до достижения температу-

ры 126,034 °С. Дисперсии параметра оптимизации, 

предсказываемого уравнением регрессии, не зависе-

ли от вращения системы координат в центре плана. 

Следующим этапом исследования была проверка 

разработанного смазочного материала на соответ-

ствие обеспечению требуемого ресурса работы узла 

трения. 

Эксплуатационные испытания смазочных мате-
риалов.
на участке Северо-Кавказской железной дороги Ба-

-

щей среды от –30 до +50 °С на грузовом электровозе 

серии ВЛ80Т, оснащенном бесприводными лубрика-

-

пользовались смазочные материалы в форме стерж-

ней РАПС, СС-1 и опытный смазочный материал. 

-

гребней колес электровоза в исследуемом темпера-

турном диапазоне фиксировались в журнале учета.

Для измерения толщины гребня колеса и его из-

-

стика и измерения основных параметров колесных 

пар в движении были выполнены автоматическим 

диагностическим комплексом ARGUS компании 

Hegensсheidt-MFD. Данный комплекс позволяет осу-

ществлять мониторинг состояния колесных пар после 

сборки с применением программных средств, исклю-

чая человеческий фактор.

2

3
4

1

Рис. 2. Геометрическая интерпретация уравнения регрессии, 

оценивающего влияние толщины оболочки и процентного 

содержания пластичной смазки на минимальную температуру:

1 
1 2

; 2 
3 4 

Fig. 2. Geometric interpretation of the regression equation, 

evaluating the effect of shell thickness and the percentage of grease 

on the minimum temperature:

1 
1 2 

regression; 2 
3 4 

I

I
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удельный износ гребней колес электровоза ВЛ80Т 

выявлен при использовании опытного смазочного 

материала, а температурный предел этого материала 

позволяет превосходить суммарную температуру, воз-

никающую в колесно-рельсовой системе. Интенсив-

-

ботанных предлагаемым смазочным материалом, по 

колес без использования систем лубрикации снижена 

На основании проведенных исследований предла-

гаемый состав опытного смазочного материала мож-

но считать наиболее эффективным, препятствующим 

износу гребня колеса во всем диапазоне исследуемых 

температур.

Заключение. 1. Рассмотрены смазочные материа-

лы, используемые на железных дорогах России, а так-

же основные эксплуатационные требования, предъ-

являемые к ним, в результате чего определено, что не 

существует смазочных материалов, удовлетворяю-

щих требованиям, обеспечивающим эксплуатацию 

колесно-рельсовой трибосистемы до температуры 

+85 °С. 

2. Для подбора компонентов смазочного материа-

рассмотрены технические требования, предъявляе-

мые к смазочным материалам.

3. Комплексом экспериментальных исследований 

установлены оптимальные значения толщины рабо-

-

-

ный диапазон работы стержней и, в частности, пол-

ностью исключить течение смазочного материала до 

достижения температуры 126,034 °С.

4. Результаты эксплуатационных испытаний смазоч-

-

ния гребней колес грузового электровоза, обработанных 

опытным смазочным материалом, в 2 раза ниже, чем у 

гребней колес без использования систем лубрикации.
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Development of the lubricant for side-mounted rail flange lubricators for traction rolling 
stock

D. V. GLAZUNOV

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Rostov State University of Transport Engineers” (FGBOU VO RGUPS), 
Rostov-on-Don, 344038, Russia

Abstract. Specificity of operating conditions of the rolling 
stock defines a number of requirements for lubricants intended for 
the wheel-rail tribosystem. Lubricants are used for “wheel — rail” 
contact, the aggregate state of which varies from liquid to solid. 
When evaluating the lubrication properties of these materials, a 
significant number of factors must be taken into account, in par-
ticular, influence of the environment, method of application, con-

dition of the rail surface. The paper discusses the main operational 
requirements for lubricants operating in a wheel-rail tribosystem. 
Temperature ranges of the lubricants used for the “wheel — rail” 
contact on the railway network of the Russian Federation are 
given. As a result of the research, it was determined that none of 
the materials used for lubrication of the wheel-rail system satisfies 
the operating temperature conditions of the traction rolling stock. 
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To solve this problem a lubricant was developed and tested in an 
industrial environment at the Rostov State University of Railway 
Transport. Its lubricant composition allows to significantly expand 
the temperature range of the lubricant. Complex of experimental 
studies and method of orthogonal central composite plan of the 
2nd order established the optimum values of the thickness of the 
working shell of the 0.846 mm lubricating rod and the 50.411 % 
percentage of plastic lubricant, allowing to extend the temperature 
range of lubricant rods and, in particular, completely eliminate the 
lubricant flow to achieve a temperature of 126.034 °C. Proposed 
composition of the lubricant was tested on a freight electric lo-
comotive of the VL80T series, equipped with non-power lubrica-
tors, under the conditions of the Bataysk — Likhaya section of the 
North Caucasus Railway. Intensity of wear of the wheel flanges of 
the traction rolling stock lubricated by the proposed material, com-
pared with the intensity of wear of the wheel flanges without the 
use of lubrication systems is reduced by 2 times.

Keywords: lubricant; rolling stock; wheel-rail tribosystem; in-
dustrial testing; orthogonal central composition plan of the 2nd 
order; gearless lubricator

DOI: http://dx.doi.org/10.21780/2223-9731-2019-78-1-59-64
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