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АННОТАЦИЯ  

Введение. Переходное сопротивление рельсовый путь — земля является важным параметром электрифициро-
ванных железных дорог, который напрямую влияет на уровень электробезопасности тяговой сети и распределение 
потенциала в зоне верхнего строения пути. Повышенный потенциал негативно влияет на процесс эксплуатации 
системы электроснабжения, безопасность пассажиров и обслуживающего персонала станции, а также может вы-
звать повреждение изоляции сигнального оборудования и несет угрозу безопасности движению поездов. Развитие 
высокоскоростного движения в России предполагает применение безбалластной конструкции пути. Переходное 
сопротивление безбалластного пути отличается от сопротивления балластного пути.
материалы и методы. В статье рассмотрена математическая модель безбалластного пути для определения 
переходного сопротивления рельсовый путь — земля. Также представлено описание метода определения пере-
ходного сопротивления при известном входном сопротивлении рельсового пути, определенном эксперимен-
тальным путем.
Результаты. Представлены относительные значения падения напряжения на элементах строения безбалластного 
пути. Полученные данные будут использоваться для анализа и расчетов режимов работы системы тягового элек-
троснабжения, возникающих в рельсовом пути при коротких замыканиях в тяговой сети, и оценки электромагнит-
ной совместимости электроустановок. 
Обсуждение и заключение. Полученные результаты позволят проводить исследования переходного сопротив-
ления безбалластного пути при стекании с рельсов больших токов короткого замыкания, в том числе посредством 
имитации короткого замыкания на перегоне вблизи и в отдалении от тяговой подстанции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рельсовый путь, переходное сопротивление, схема замещения, математическая модель, си-
стема тягового электроснабжения, безбалластный путь, высокоскоростная магистраль, тяговая сеть
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ABSTRAcT 

Introduction. The rail-to-earth transition resistance is an important parameter of electrified railways, which directly ef-
fects the electrical safety level of the traction network and the potential distribution in the upper structure track area. 
The increased potential adversely effects the operation of the power supply system, the safety of passengers and service 
staff. Moreover, the mentioned potential leads to the insulation damage of the signaling equipment and to the threat of 
the train traffic security. The high-speed traffic development in Russia involves the ballastless track usage. The transition 
resistance of the ballastless track differs from that of a ballast track.
Materials and methods. The article considers mathematical model of the ballastless track for determining the rail-to-
earth transition resistance. The authors presented a description of the method for rail-to-earth transition resistance 
with a known input resistance of the rail track, determined experimentally.
Results. The paper demonstrates relative values of the voltage drop on the  the ballastless track structural elements. 
The obtained data will be used to analyse and calculate the modes of operation of the traction power supply system 
that occur in the rail track during short circuits in the traction network, and to assess the electromagnetic compatibility 
of electrical installations.
Discussion and conclusion. Obtained results will lead to study the transition resistance of the ballastless track concerning 
high short-circuit currents drainage from the rails by simulating a short circuit both near the traction substation and away 
from it.

KEYWORDS: rail track, transition resistance, equivalent circuit, mathematical model, traction power supply system, 
ballastless track, high-speed highway, traction network
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Введение. Высокоскоростная магистраль (ВСМ) 
проектируется как единый технологический ком­

плекс, включающий в себя совокупность подсистем 
железнодорожной инфраструктуры и подвижного 
состава. В современных условиях необходимо при­
менять новые конструкции пути, обеспечивающие 
высокую стабильность при повышенных скоростях 
движения поездов, а также минимизацию времени на 
все виды путевых работ.

Верхним строением пути является составная часть 
подсистемы железнодорожного пути инфраструктуры 
высокоскоростного железнодорожного транспорта, 
предназначенная для обеспечения пространствен­
ной стабильности рельсовой колеи и направляющей 
функции для колес подвижного состава, распреде­
ления нагрузки от подвижного состава на нижнее 
строение пути и снижения генерируемых подвижным 
составом вибраций до приемлемого уровня. Верхнее 
строение пути может быть представлено безбалласт­
ной конструкцией или конструкцией на балласте.

Одними из преимуществ безбалластного верхнего 
строения пути являются низкие затраты на текущее со­
держание железнодорожного пути и устойчивость бес­
стыкового пути. При этом есть ряд недостатков, таких 
как высокая стоимость строительства, повышенный 
уровень шума, высокие требования к выбору строи­
тельных материалов [1, 2].

Важно отметить, что рельсовый путь не только обес­
печивает механическую поддержку для подвижного 
состава, но также выполняет роль проводника как для 
канализации обратного тягового тока, так и для сиг­
налов рельсовой цепи. Значение тока утечки с рельсов 
на землю зависит от потенциала рельсов относительно 
земли, их сопротивления, переходного сопротивления 
рельсовый путь — земля и метеорологических условий. 
Утечка происходит с подошвы рельсов через костыли, 
шурупы и подкладки, противоугоны, междурельсовые 
и междупутные соединения и заземляющие устройства.

С увеличением скоростей движения и массы по­
ездов повышается нагрузка на систему тягового элек­
троснабжения и, как следствие, соответственно уве­
личивается обратный тяговый ток. Это влияет также 
на устройства сигнализации, централизации и блоки­
ровки (СЦБ), в том числе на длину, чувствительность 
и безопасность передачи сигнала в рельсовых цепях. 
Предположим, что собственное сопротивление рель­
са и тяговый ток имеют неизменные значения. Если 
сопротивление току утечки с рельсового пути на зем­
лю слишком велико, это может вызвать появление 
повышенного электрического потенциала в рельсо­
вом пути. Повышенный потенциал негативно влияет 
на процесс эксплуатации системы электроснабжения, 
безопасность пассажиров и обслуживающего персо­
нала станции, а также может вызвать повреждение 

изоляции сигнального оборудования и несет угрозу 
безопасности движущихся поездов [3].

Из­за повышенной нагрузки, которую оказывает на 
рельсовый путь высокоскоростной подвижной состав, 
прокладка между рельсами и подложкой пути в безбал­
ластном пути, как правило, утолщена, что делает такой 
путь более электроизоляционным. Сигналы управле­
ния системы СЦБ также требуют хорошей изоляции 
между двумя рельсами и между рельсами и землей. Эти 
факторы приводят к большему сопротивлению утечке 
тока с рельсового пути на землю. Для высокоскорост­
ной железной дороги необходимо принять соответ­
ствующие меры для снижения тока пути и потенциа­
ла рельсов. Таким образом, для того чтобы добиться 
хорошей электромагнитной совместимости между 
системой тягового электроснабжения и сигналами 
управления СЦБ, при строительстве и эксплуатации 
электрифицированной высокоскоростной железной 
дороги необходимо знать и учитывать точное значение 
сопротивления токам утечки с рельсов и распределен­
ной емкости между землей и рельсовым путем.

Построение математической модели. Сопротивление 
току утечки с рельсового пути на землю является важ­
ным параметром для определения токов и напряжений 
в земле. Расчетная схема общей картины протекания 
токов в рельсах и земле представлена на рис. 1.

Поскольку рельсы не изолированы от земли, ток 
проходит и по земле. Это обстоятельство оказывает 
существенное влияние на ряд рассматриваемых пара­
метров, в том числе на сопротивление тяговой сети.  
В [4, 5] рассматривается схема замещения с одной со­
ставляющей переходного сопротивления рельсовый 
путь — земля. Однако для случая безбалластного пути, 
строение которого значительно отличается [6] от бал­
ластного пути, предлагается рассмотреть схему заме­
щения с несколькими составляющими переходного 
сопротивления: рельсы, крепления рельсов, армиро­
ванный бетонный слой, подстилающий слой и земля­
ное полотно.

Значение переходного сопротивления прово­
дник — земля определяется по формуле [7]:

п п п ,r r r ¢¢¢= +  (1)

где пr ¢  — переходное сопротивление бесконечно тон­
кого слоя изоляции между проводником и поверхно­
стью земли, Ом · км.

Составляющая переходного сопротивления про вод­
ник — земля пr ¢¢ зависит от сопротивления земли [8]:

п

,
ln ,r

ρ
π αγ

¢¢=
1 12  (2)

где ρ — удельное электрическое сопротивление одно­
родной земли, Ом · м; α — эквивалентный радиус 
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проводника; γ  — коэффициент распространения эк­
вивалентной длинной линии, р п/Z rγ=  (Zр — про­
дольное сопротивление проводника, Ом/м). 

Значение пr ¢  в формуле (1) обусловлено сопротив­
лением шпал, балласта и земляного полотна. Поэтому 
для конструкций безбалластного пути определение 
зависимости пr ¢  от сопротивления шпал, безбалласт­
ного основания и земляного полотна (насыпи) пред­
ставляет практический и теоретический интерес.

Рассмотрим модель переходного сопротивления 
рельсовый путь — земля, позволяющую установить 
распределение потенциала на поверхности шпал, 
безбалластного основания, насыпи и земли в зави­
симости от удельного электрического сопротивле­
ния с учетом реальной геометрии этих составляю­
щих (рис. 2, а).

В основу построения модели переходного сопро­
тивления безбалластного пути положим следующие 
допущения. Прямолинейный однородный провод­
ник бесконечной длины, обладающий продольным 
сопротивлением на 1 км длины (определение значе­
ния сопротивления 1 км рельсов будет представлено 
ниже), имеет дискретный контакт с землей только 
через последовательно соединенные сопротивления 
шпалы Rш, безбалластного основания Rб, насыпи Rн,  
земли Rз. Шпалы расположены равномерно с посто­
янным шагом x∆ . Удельные электрические сопро­
тивления шпалы, безбалластного основания, насыпи 
( ш б н, ,ρ ρ ρ ) постоянны, однородная земля характери­
зуется удельным электрическим сопротивлением ρ. 
Поверхность земли горизонтальна. Геометрические 
размеры шпал, безбалластного основания, насыпи 
неизменны на всем протяжении. При расчете со­
противления безбалластного основания и насыпи 
допустимо пренебрегать продольной составляю­
щей. Электрические параметры системы линейны во 
всем рассматриваемом диапазоне токов. Поскольку 
на безбалластном пути шпалы и монолитная основа 
состоят из однородного армированного бетонного 
слоя, составляющие Rш и Rб можно объединить (Rшб).

Рассмотрим математическую модель, в которой 
приложенный ток находится в произвольной точке 
рельсов [7]. Приложенный ток I изменяется во вре­
мени по закону ei tI ω . В силу симметрии системы до­
статочно рассмотреть процесс одностороннего расте­
кания тока, втекающего в произвольную точку рельса 
[9]. С учетом принятых допущений математическая 
модель переходного сопротивления будет выглядеть 
следующим образом: рельсовый путь — безбалластное 
основание — земля (рис. 2, б). 

Для любой точки рельсового пути х напряжение 
рельсовый путь — земля на участке x∆  можно запи­
сать в виде

( ) ( ) ( ) ( )ш б н з ,U U x U x U x x∆ ∆ ∆ ϕ= + + +2  (3)

Рис. 1. Общая расчетная схема 
протекания токов в рельсах и земле: 

КС — контактная сеть; ТП — тяговая подстанция; Р — рельс; 
З — земля; l — расстояние между тяговыми подстанциями; 

lϕ  — потенциал рельса на расстоянии l; rp — сопротивление 1 км 
рельсового пути; rп — переходное сопротивление от рельса

к земле; ϕ0  — потенциал рельса у нагрузки
Fig. 1. General design model for the flow of currents in rails and earth: 

КС — contact network; ТП — traction substation; Р — rail; 
З — earth; l — distance between traction substations; 

lϕ  — potential of the rail at a distance l; rp — resistance of the 1 km rail 
track; rп — rail­to­earth transition resistance;

 ϕ0  — rail potential at the load

а)

б)

Рис. 2. Безбалластный путь:
а — конструкция: hш, hб, hн — высота шпалы, безбалластного 

основания и насыпи; h1, h2 — мощности слоев земли; , ,ρ ρ ρ1 2 3  — 
удельные электрические сопротивления слоев земли; L — ширина 

основания насыпи; I — приложенный ток; шU∆  — падение 
напряжения на шпале; нU∆  — падение напряжения на теле насыпи; 

бU∆  — падение напряжения на безбалластном слое; зU∆  — падение 
напряжения на земле; x∆  — расчетный шаг элемента пути; 
б — модель переходного сопротивления рельсовый путь  — 

безбалластное основание — земля: z — элементы схемы замещения 
участка рельсовый путь — земля

Fig. 2. Ballastless track:
а — construction: hш, hб, hн — height of the sleeper, non­ballast 
base and embankment; h1, h2 — thicknesses of the earth layers; 

, ,ρ ρ ρ1 2 3  — specific electrical resistance of the earth layers; 
L — width of the embankment base; I — applied current; 

шU∆  — voltage drop across the sleeper; нU∆  — voltage drop on the back 
of ballast bed; бU∆  — voltage drop on the non­ballast layer;

зU∆  — voltage drop on the earth; x∆  — calculated step 
of the track element; b — model of the rail track — ballastless base — earth 

transition resistance: z — equivalent circuit elements 
of the rail­to­earth section
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где ( ) ( ) ( )ш б н, ,U x U x U x∆ ∆ ∆  — падение напряжения 
в шпале, безбалластном основании и теле насыпи, В; 

( )з xϕ  — потенциал земли, В.
Уравнение (3) можно представить в виде 

( )( )ш б н з ,iU I x R R R R∆= + + +2  (4)

где ( )iI x∆  — ток утечки с рельса на землю через i­й 
контакт, А.

Сопротивление безбалластного основания и насы­
пи определяется по формуле (5) для каждого участка 
рельсового пути x∆

бш н
ш ш б б н н

ш б н

; ; ,
hh h

R R R
S S S

ρ ρ ρ
∆ ∆

= = =  (5)

где Sш — площадь подошвы шпалы, м2; б н,S S∆ ∆  — 
площади продольных сечений безбалластного осно­
вания и насыпи по средней линии для участка рель­
сового пути, м2.

Метод определения переходного сопротивления. 
Ниже предложен алгоритм расчета переходного со­
противления рельсовый путь — земля на основании 
входного сопротивления рельсовый путь — земля, 

определенного экспериментальным путем.
Входное сопротивление рельсового пути на частоте 

ω, превышающей сω -= 1314 , определяется по формуле

р
вх

р р

,
Z

Z
g j Cω

=
+

1
2

 (6)

где Z p — продольное сопротивление рельсового пути 
на частоте ω; gр — поперечная проводимость рельсо­
вый путь — земля, р п/g r=1 ; С р — емкость рельсового 
пути относительно земли.

Зная Z вх, можно определить rп из выражения 

вх
п

р вх р

.
Z

r
Z Z j Cω

=
-

2

2
4
4  (7)

Продольное сопротивление рельсового пути на ча­
стоте ω определяется по формуле

р внш
р р

, ,Z j L j
P P

ωµ ωµ
ω ω

γ γ
= + +

1 10 6  (8)

где Lвнш — индуктивность контура рельсовый 
путь — земля; Рр — периметр рельса; µ  — абсолютная 
магнитная проницаемость рельсовой стали, при рас­
четах принимаем ,µ µ µ π -= = × 7

0 0100 4 10  Гн/м; γ  — 
удельная электрическая проводимость рельсовой стали.

Емкость рельсового пути согласно расчетам со­
ставляет рC -= × 82 10  Ф/км.

Емкость рельсового пути (материала) колеблется 
в зависимости от диэлектрической проницаемости 
безбалластного основания. В этой связи желательно 
выбрать такую частоту тока, подаваемого в рельсовую 

цепь, при которой емкостное сопротивление р/ Cω1  
было бы существенно больше переходного сопротив­
ления рельсовый путь — земля.

Принимая условия [10] определения переход­
ного сопротивления рельсовый путь — земля при 

[ ]Ом/кмk = 2 , следует 

[ ]п вх Ом км ,r kZ= ×2  (9)

где Z вх — модуль входного сопротивления в Ом при 
сω -= 13000 , определяемый экспериментальным путем.

Таким образом, при известном, определенном 
экспериментальным путем входном сопротивлении, 
переходное сопротивление рельсовый путь — земля 
можно рассчитать по приведенному выше соотно­
шению.

Результаты и обсуждение. Для расчета пере­
ходного сопротивления рассмотрим участок без­
балластного пути на Экспериментальном кольце 
АО «ВНИИЖТ» (рис. 3, а).

Конструкция состоит из модифицированных двух­
блочных шпал с арматурой, скреплений для безбал­
ластной конструкции, монолитного армированного 
бетонного несущего слоя и гидравлически связанного 
несущего слоя.

Бетонный несущий слой шириной 2,8 м и толщи­
ной 0,240 м опирается на гидравлически связанный 
несущий слой шириной 3,4 м и толщиной 0,300 м 
(рис. 3, б).

С учетом допущений высота шпал, армированного 
бетонного несущего слоя и гидравлически связанного 
несущего слоя шб ш б ,h h h= + = 0 550  м, принятая сред­
няя ширина основания насыпи ,L = 3 1 м, ,x∆ = 0 25.

Следовательно

шб
шб шб шб шб

,
, .

, ,
h

R
L x

ρ ρ ρ
∆

= = =
×

0 550 0 71
3 1 0 25

 (10)

В качестве размеров насыпи примем размеры 
слоя под бетонным основанием н ,h = 0 500 м, L = 4 м, 

,x∆ = 0 25.
Тогда

н
н н н н

,
, .

,
h

R
L x

ρ ρ ρ
∆

= = =
×

0 500 0 5
4 0 25

 (11)

В произвольной точке x математической модели 
эквивалентной линии с равномерно распределенны­
ми параметрами Zр и полного переходного сопротив­
ления Zп для рассматриваемых условий определяется 
потенциал.

Воспользовавшись уравнением электрического 
равновесия и соотношением для потенциала земли, 
определим переходное сопротивление рельсовый 
путь — земля. Ток, стекающий с пластины в месте 
приложения нагрузки к бесконечному рельсовому 
пути, находим по формуле
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, ,xI xI∆ ηγ ∆= = 20 0 5  (12)

где η  — коэффициент экранирования рельсового 
пути; γ2  — постоянная распространения рельсового 
пути, км–1,  км км, γ- -£ £1 1

20 1 2 .

( ) б
б б

б

, ;
h

U x x I
S

∆ ηγ ∆ ρ
∆

= = 20 0 5  (15)

( ) н
н н

н

, ,
h

U x x I
S

∆ ηγ ∆ ρ
∆

= = 20 0 5  (16)

где Zв — волновое сопротивление рельсового пути, 
Ом, в р пZ Z r= .

Преобразовав уравнение (1), получим

( )п шб н ;r x R R∆ -¢ = × +310  (17)

( )п шб н, , .r x∆ ρ ρ-¢ = × +310 0 71 0 5  (18)

После преобразования выражений получим 

п шб н;r r r¢ = +  (19)

шб шб, ;r ρ-= × 30 1775 10  (20)

н н, .r ρ-= × 30 125 10  (21)

Переходное сопротивление земли принято  
п ,r ρ-¢¢= × 32 2 10 .

Таким образом, для расчета переходного сопротив­
ления рельсовый путь — безбалластное основание — на­
сыпь — земля может быть использована формула 

п шб н, , , .r ρ ρ ρ- - -= × + × + ×3 3 30 1775 10 0 125 10 2 2 10  (22)

Для решения этого уравнения необходимо опре­
делить удельные электрические сопротивления ма­
териала шпал, безбалластного основания и насыпи. 
Удельное сопротивление в решетке Веннера [11] 
определяется по формуле

,
V

a
I

ρ π= 2  (23)

где a — расстояние между электродами; V — паде­
ние напряжения между измеряемыми электродами;  
I — ток, подаваемый на электроды. 

Значения удельного электрического сопротивле­
ния материалов представлены в таблице. 

Исходя из результатов проведенных эксперимен­
тов, а также аналогичных исследований [7, 12, 13] могут 
быть рекомендованы следующие значения удельных 
электрических сопротивлений: шб н,ρ ρ= × = ×3 3100 10 1 10 , 

,ρ= × 30 04 10 .
Определение удельного электрического сопро­

тивления материалов безбалластного пути проведе­
но непосредственно на Экспериментальном кольце 
АО «ВНИИЖТ» без отбора проб грунта по четырех­
электродной схеме. Электроды размещались на по­
верхности земли по одной прямой линии, совпадаю­
щей с осью трассы для проектируемого сооружения, 
а для сооружения, уложенного в землю, на линии, 
проходящей перпендикулярно или параллельно, —  

а)

б)

Рис. 3. Участок безбалластного пути 
на Экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ»: 

а — общий вид; б — конструкция пути: 
1 — шпала В355 интервал 650 мм; 2 — крепление рельсов 

по системе Vossloh W300; 3 — рельс 60Е1; 4 — гидравлически 
связанный несущий слой; 5 — поперечное армирование 20; 

6 — бетон железнодорожного полотна С30/37; 7 — морозозащитный 
слой; 8 — продольное армирование 18/20; 9 — постель балласта

Fig. 3. Section of the ballastless track 
on the JSC “VNIIZhT” Test Loop: 
а — general view; b — track design: 

1 — sleeper V355 interval 650 mm; 2 — fastening of rails according 
to the Vossloh W300 system; 3 — 60E1 rail; 4 — hydraulically 

connected carrier layer; 5 — transverse 20 reinforcement; 
6 — concrete of the С30/37 railway track; 7 — frost­protective layer; 

8 — longitudinal reinforcement 18/20; 9 — metal bed

Тогда падение напряжения в элементах верхнего 
строения пути будет определяться из следующих вы­
ражений:

( ) в, ;U x Z I∆ η= =2 0 0 5  (13)

( )ш ш, ;U x xR I∆ ηγ ∆= = 20 0 5  (14)
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на расстоянии в пределах от 2 до 4 м от оси сооруже­
ния. Измерения были выполнены с интервалом от 100 
до 200 м в период, когда на глубине заложения соору­
жения отсутствует промерзание грунта [14].

Полученные зависимости эквивалентного удель ного 
электрического сопротивления безбалластного пути от 
геоэлектрической структуры пути (рис. 4) дают возмож­
ность проанализировать изменение переходного сопро­
тивления на электрифицированных участках железных 
дорог с безбалластной конструкцией пути [15]. 

Для расчета потенциала на поверхности земли под 
осью рельсового пути многослойную землю заменим 
однородным полупространством с эквивалентным 
удельным электрическим сопротивлением и получим 

( )з э з эш; ; ; ,x
y
z

IF xm l rϕ ηγ ρ γ ∆=
=
=

= 0
2 1 20

0
0

 (24)

где x, y, z — координаты точки земли, в которой опре­
деляется потенциал; эρ

0
1  — неоднородная структура 

земли, приведенная к однородной эквивалентным 
удельным электрическим сопротивлением, Ом · м; 
I — значение стекания тока с элемента Fз с характери­
зующими свойствами ( xm∆  — длина стекающего эле­
мента; l — расстояние между влияющими элементами 
рельса, rэш — сопротивление элемента). 

 ( )з эш н н; ; ;
a a

F xm l r a a h a hγ ∆
γ γ

= + + + + 21 2
2 0 3 42

2 2

  при
    

км км

, ; , ; , ; , ;

, ; , .

a a a a

a γ- -

= = =- =-

= £ £
0 1 2 3

1 1
4 2

0 91 0 06636 0 01413 0 06171
0 0046 0 1 2

Исходя из ранее принятых допущений математи­
ческой модели, найдем относительные значения па­
дения напряжения на шпалах, безбалластном основа­
нии, насыпи и земле:

п , ,

, , , ;

r - -

-

= × × × + × × × +

+ × × × =

3 3 3 3

3 3

0 1775 10 100 10 0 125 10 1 10
2 2 10 0 04 10 17 963

шб
шб

п

, ,
,

, ;

U
r
ρ

∆ - - ×
= × = × =

=

3
3 3 100 100 1775 10 0 1775 10

17 963
0 988

 
н

н
п

, , , ;
,

U
r
ρ

∆ - - ×
= × = × =

3
3 3 1 100 125 10 0 125 10 0 007

17 963 

з
п

,
, , , .

,
U

r
ρ

∆ - - ×
= × = × =

3
3 3 0 04 102 2 10 2 2 10 0 005

17 963
 (28)

Значение переходного сопротивления рельсовый 
путь — земля на основании экспериментального иссле­
дования составило пr =17 Ом · км, расхождение с рас­
четным значением — 5,4 %.

Грунт ρ, Ом · м
Асфальт 300–5 300
Бетон 900–10 000
Вечномерзлый грунт – талый слой 
(у поверхности летом)

500–1 000

Гравий глинистый, неоднородный 300
Гравий однородный 800
Дресва (мелкий щебень/крупный песок) 5 500
Песок слегка влажный 400–1 500
Песок сухой 1 500–4 200
Щебень мокрый 3 000
Щебень сухой 5 000

Удельные электрические сопротивления материалов
Specific electrical resistance of materials

Рис. 4. Зависимость эквивалентного удельного 
электрического сопротивления безбалластного пути 

от геоэлектрической структуры пути: 
1 — ,h =1 0 1; 2 — ,h =2 0 2; 3 — ,h =3 0 3; 4 — ,h =4 0 4; 5 — ,h =5 0 5 

Fig. 4. Dependence of the equivalent specific electrical resistance 
of a ballastless track on the geoelectric track structure: 

1 — ,h =1 0 1; 2 — ,h =2 0 2; 3 — ,h =3 0 3; 4 — ,h =4 0 4; 5 — ,h =5 0 5 

(26)
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Заключение. В результате расчетов установлено, 
что на долю среднего значения показателя удельного 
электрического сопротивления шпал и безбалластного 
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основания приходится 80 % переходного сопротивле­
ния рельсовый путь — земля на участках с безбалласт­
ным основанием. Доля удельного электрического со­
противления земли и насыпи под безбалластным путем 
не превышает 10–20 %. Результаты экспериментально­
го исследования показали, что на исследуемом участке 
переменного тока безбалластного пути переходное со­
противление рельсовый путь — земля одного пути рав­
но 17 Ом·км, что сопоставимо с расчетным значением.

В рамках дальнейшей работы необходимо будет 
произвести исследования переходного сопротивле­
ния безбалластного пути при стекании с рельсов боль­
ших токов короткого замыкания. При этом должна 
быть выполнена имитация короткого замыкания на 
перегоне вблизи тяговой подстанции и в удалении от 
тяговой подстанции на n­расстоянии.

На основе проделанного эксперимента можно сде­
лать вывод о правомерности основных исходных пред­
посылок и допущений в разработанной математиче­
ской модели переходного сопротивления рельсовый 
путь — безбалластное основание — земля, а также о 
значимости величины разности потенциалов составля­
ющих путевой призмы на линиях ВСМ. На основную 
часть математической модели рельсовый путь — без­
балластное основание приходится бо́льшая доля па­
дения напряжения. Это говорит о том, что напольные 
устройства, расположенные на строении безбалласт­
ного пути, находятся под существенным потенциалом 
в момент прохода высокоскоростного поезда. 
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аннотация 

Введение. Целью работы является оценка изменения переходного сопротивления верхнего строения пути при 
переходе с балластной конструкции пути на безбалластную. Эти изменения оказывают влияние на возникающую 
разность потенциалов рельс — земля и касаются работы обратной тяговой сети, протекания обратного тягового 
тока устройств железнодорожной автоматики, обеспечения необходимого уровня электробезопасности эксплуа-
тационного персонала. 
материалы и методы. Авторами использованы как аналитический метод по определению разности потенци-
алов рельс — земля, так и практический метод на основе проведенных экспериментов по замерам переходного 
сопротивления железнодорожного полотна. Экспериментальные исследования проводились на участке Розенгар-
товка — Бойцово — Бикин Дальневосточной железной дороги, который представляет собой участок с тяжеловесным 
грузовым движением и увеличенным в результате реконструкции верхнего строения пути электрическим сопро-
тивлением путевого балласта. 
результаты. В ходе исследований определены основные критерии возникновения разности потенциалов 
рельс — земля в работе обратной тяговой сети 2×25 и 25 кВ  систем однофазного переменного тока промышленной 
частоты 50 Гц в зависимости от местоположения исследуемого участка относительно тяговых подстанций, климати-
ческих и геологических факторов, грузонапряженности.
обсуждение и заключение. Полученные результаты помогут повысить точность определения разности потен-
циалов рельс — земля в зависимости от указанных факторов, а также от типа верхнего строения пути, его характе-
ристик, электрической схемы питающей сети.

клЮчеВые слоВа: железнодорожный путь, верхнее строение, безбалластная конструкция пути, тяговое элек-
троснабжение, разность потенциалов рельс — земля, рельсовая цепь, обратная тяговая сеть, устройства автомати-
ки и телемеханики
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ABSTRACT 

Introduction. The purpose of the research is to evaluate transition resistance modifications of the upper structure track in 
passing from the ballast to the ballastless track. These modifications effect the rail-to-earth potential difference. Moreover, 
they refer to the reverse traction system, to the reverse traction current of railway automation devices and to the required 
level of electrical safety guarantee.
Materials and methods. The authors used both the analytical method of the rail-to-earth potential testing and the practi-
cal one based on experimental studies of the rail track transition resistance measurements. The authors carried out experi-
ments on the Rozengartovka — Boitsovo — Bikin section of the Far Eastern Railway. This section includes the heavy freight 
traffic with the increased electric resistance of the track ballast by the upper structure redevelopment.
Results. The research defines the main criteria of the rail-to-earth potential considering the 2×25 and 25 kV reverse traction 
of monophase AC systems with the 50 Hz frequency and depending on the experimental area location in terms of traction 
substations, on the climate and geological factors and on the freight traffic density.
Discussion and conclusion. The obtained results will improve the accuracy of the rail-to-earth potential difference 
considering not only indicated factors, but also the upper structure type, track features and a feed line scheme for con-
tact wire.

KEYWORDS: railway track, upper structure, ballastless track, traction power supply, rail-to-earth potential difference, 
track circuit, reverse traction network, automation and telemechanics devices
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Введение. В настоящее время в связи с повышени-
ем грузонапряженности железных дорог, увели-

чением весовых норм, объема перевозимых грузов, 
преимущественно к портам Дальнего Востока, увели-
чения осевой нагрузки на железнодорожный путь за 
счет использования инновационного вагонного парка 
в ОАО «РЖД» актуальным является вопрос влияния 
указанных факторов на текущее состояние верхне-
го строения железнодорожного пути (далее — ВСП), 
проведения его модернизации и реконструкции [1]. В 
ОАО «РЖД» разрабатываются и применяются различ-
ные инновационные технические и технологические 
решения по содержанию ВСП, типы конструкций 
рельсошпальных решеток, а также способы их адап-
тации к возрастающим нагрузкам. На сегодняшний 
день Центральной дирекцией по ремонту пути при 
проведении капитальных ремонтов ВСП исполь-
зуются инновационные технологические решения, 
например применение безбалластного пути, пено-
полистирола, пеноплэкса и геотекстиля, укрепление 
балластной призмы различного вида полимерами и т. п. 
Помимо улучшения механических свойств ВСП про-
исходит существенное изменение электрических па-
раметров рельсовых цепей, таких как электрическое 
и переходное сопротивление балласта ВСП. Причи-
ной являются изменения пути протекания обратного 
тягового тока в работе системы тягового электро-
снабжения (далее — СТЭ), при этом необходимо 
учитывать, что режим работы обратной тяговой сети 
напрямую оказывает влияние на работоспособность 
устройств железнодорожной автоматики и телемеха-
ники (далее — ЖАТ) [2]. При ненормативном изме-
нении вышеуказанных параметров возникает аварий-
ный режим работы обратной тяговой сети, который 
приводит к асимметрии обратного тягового тока, по-
явлению мест нагрева в местах установки электриче-
ских соединителей рельсовых цепей, выходу из строя 
путевых дроссель-трансформаторов, нарушению по-
казаний и сбою кодов автоматической локомотивной 
сигнализации, перекрытию светофоров ЖАТ в пути 
следования подвижного состава [3, 4]. В результа-
те этого возникают случаи применения экстренных 
торможений подвижного состава, выхода из строя 
устройств ЖАТ, увеличиваются задержки поездов, 
что, в свою очередь, негативно влияет на обеспечение 
безопасности движения поездов на сети железных до-
рог. Таким образом, область изучения вопроса изме-
нения электрического и переходного сопротивления 
балласта ВСП лежит на стыке нескольких хозяйств.

Проведение теоретических и экспериментальных 
исследований позволит достоверно оценить влияние 
типа шпал, рельсовых скреплений, накладок, балла-
ста и земляного полотна, входящих в ВСП, на элек-
трические параметры рельсовых цепей, что, в свою 

очередь, позволит повысить точность проведения 
электрических расчетов СТЭ, определения степени 
влияния на работу устройств ЖАТ по условиям элек-
тромагнитной совместимости и обеспечит нормиро-
ванный уровень электробезопасности эксплуатаци-
онного персонала. 

В настоящее время при выполнении электриче-
ских расчетов СТЭ [5] сопротивление рельсовых цепей 
принимается без учета удельной проводимости земли, 
типа шпал, балласта и земляного полотна. Между тем 
эти параметры для различных регионов РФ в зави-
симости от климатических и геологических особен-
ностей расположения и различного типа ВСП могут 
существенно отличаться. Так, при изменении удель-
ной проводимости земли в диапазоне 5 ∙ 10–14...10–11 ед. 
CGSµ0  реактивное сопротивление рельсовой нити 
Р65 уменьшается в 1,3 раза. Еще большее влияние на 
электрические параметры железнодорожного полот-
на оказывает наличие пеноплэкса и геотекстиля на 
участках бесстыкового железнодорожнего пути, кото-
рое приводит к существенному увеличению переход-
ного сопротивления рельс — земля.

Экспериментальные исследования переходного сопро-
тивления ВСП и определение потенциала рельс — земля на 
Дальневосточной железной дороге. Целью эксперимен-
тального исследования на участке Розенгартовка — Бой-
цово —Бикин Дальневосточной железной дороги было 
определение причины повышенного потенциала рель-
совой цепи, выявление последствий воздействия высо-
кого потенциала рельс — земля на устройства тягового 
электроснабжения, ЖАТ для участка, электрифициро-
ванного по системе тягового электроснабжения одно-
фазного переменного тока 25 кВ промышленной часто-
ты 50 Гц. Исследование было выполнено в  2017 г. при 
участии сотрудников научного центра «Электрифика-
ция и теплоэнергетика» (далее — ЦЭТ). 

Было выявлено, что потенциал рельсовой цепи 
относительно удаленной земли существенно повы-
шается (см. рис. 1) каждый раз при приближении 
грузовых поездов к ст. Бойцово. При этом разность 
потенциалов рельс — земля повышалась до значений 
1000–1200 В.

Исследование и оценка причин возникновения 
нештатных ситуаций в работе обратной тяговой сети 
в системном взаимодействии с рельсовыми цепя-
ми, а также изучение существующих технических 
решений, направленных на снижение или исклю-
чение рисков возникновения критических ситуа-
ций в работе канализации обратного тягового тока 
(отечественного и зарубежного производства), по-
зволят усовершенствовать имитационную (матема-
тическую) модель СТЭ для изучения возможного 
влияния применяемых схем питания и секциони-
рования на распределение обратного тягового тока 
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в рельсовой цепи. В результате будут определены 
технические меры по электробезопасности при про-
изводстве работ эксплуатирующими организациями 
и мероприятия для исключения влияния разности 
потенциалов между рельсом и землей, возникающей 
при работе системы тягового электроснабжения, на 
функционирование объектов обратной тяговой сети. 
Это должно способствовать полному исключению 
рисков ОАО «РЖД», которые потенциально могут 
возникнуть на участках железных дорог с повышен-
ным сопротивлением балласта и(или) земляного по-
лотна из-за нарушений нормальной работы объектов 
обратной тяговой сети вследствие влияния разности 
потенциалов между рельсом и землей, возникающей 
при работе СТЭ.

Проведенные измерения подтвердили:
1) промерзание грунта при изначально повышен-

ном переходном сопротивлении рельс — земля, обу-
словленном, в свою очередь, проведенным в 2016 г. 
капитальным ремонтом по четному пути (с примене-
нием пенополистирола), значительно снижает проте-
кание обратного тягового тока от ст. Бойцово к тяго-
вой подстанции Розенгартовка по четному пути;

2) уменьшение интервала попутного следования 
тяжеловесных поездов существенно увеличивает по-
тенциал рельсовой цепи за счет сложения в рельсах 
обратных тяговых токов от смежно идущих поездов.

Полученные данные могут оказать существенное 
влияние на результаты электрических расчетов СТЭ, 
результаты определения пропускной способности [6], 
расхода и потерь электрической энергии при проек-
тировании и реконструкции электрифицированных 
участков. Вследствие этого разработка методических 
рекомендаций, содержащих сведения об электриче-
ских параметрах железнодорожного полотна при раз-
личных типах рельсов и его конструкции и условиях 
эксплуатации в разных регионах РФ, является акту-
альной задачей.

Аналитический расчет потенциала рельс — земля. 
Рассмотрим определение потенциала рельс — земля 
на примере работы системы тягового электроснабже-
ния 2×25 кВ [7] для участков с безбалластным верх-
ним строением пути и заземлением опор, объединен-
ных тросом группового заземления.

Напряжение потенциала рельс — земля определя-
ется по следующей формуле [8]:
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где zк.р — удельное сопротивление взаимоиндукции 
между контурами контактная сеть — рельсы, Ом/км; 

zр — сопротивление рельсов, Ом; zвр — волновое сопро-
тивление рельсового пути, Ом; ATiI  — величина тока, 
протекающего через автотрансформатор, А; γ  — ко-
эффициент распространения рельсового пути, км–1; 
x — расстояние от места подключения искусственно-
го заземлителя к рельсовому пути, км; zвх.р — входное 
сопротивление рельсов, Ом; кзI  — величина тока в 
точке короткого замыкания, А.

На величину напряжения потенциала рельс — зем-
ля влияют ряд случайных величин, например место 
короткого замыкания, мощность питающей системы. 
На рис. 2 приведены значения расчета потенциала 
рельсов относительно удаленной земли с учетом за-
висимостей сопротивления автотрансформатора и 
сопротивления фундаментов опор, а также переход-
ного сопротивления рельс — земля для тяговой сети 
типа ПБСМ1-70 + МФ-100 + А-185 с рельсами Р65 на 
железобетонных шпалах при подключении к рельсам 
искусственного заземлителя и осуществлении дву-
стороннего питания посредством двух однофазных 
трансформаторов, расположенных на каждой под-
станции [9].

В соответствии с полученными графическими за-
висимостями потенциала рельс — земля можно сде-
лать вывод, что данные напряжения имеют точку 
максимума в месте короткого замыкания для каждого 
автотрансформаторного участка. Увеличение количе-
ства автотрансформаторов приводит к значительно-
му снижению максимальных значений напряжения 
рельс — земля. По мере увеличения расстояния между 
тяговой подстанцией и рассматриваемым участком 
величина максимального напряжения незначительно 
снижается. Следует отметить, что характер изменения 

Рис. 1. График зависимости потенциала рельсовых цепей 
(междупутной перемычки) UРЦ  от суммарного тока в полуобмотках 
тягового двигателя входного светофора «Ч» (со стороны перегона): 

1 — без контура заземления; 2 — с контуром заземления
Fig. 1. Graph of the dependence of the track circuits potential  

(intertrack-rail jumper) UРЦ on the total current in the half-windings of 
the traction motor of the input traffic light “Ч” (from the side of the stage): 

1 — without earth loop; 2 — with earth loop

1200

В

1000

800

600

400

200

0
100   А500400300200 600

UРЦ,

I

1

2

вх ДТ «Ч»,



А. А. Крылов и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2022. Т. 81, № 1. С. 16–22

20

Рис. 2. Результаты расчетов напряжения рельс — земля 
СТЭ 2×25 кВ при переходном сопротивлении rп = 4 Ом ∙ км: 

1 — сопротивление на автотрансформаторе 4,0 Ом; 
2 — сопротивление на автотрансформаторе 4,5 Ом

Fig. 2. Calculation results of the rail-to-earth voltage of the 2×25 kV 
traction power supply system with  rп = 4 Ohm ∙ km transition resistance: 

1 — resistance of the 4.0 Ohm autotransformer; 
2 — resistance of the 4.5 Ohm autotransformer
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Рис. 3. График изменения напряжения рельс — земля в зависимости 
от удаления от точки подключения при величине тока 10 А: 

а — изменение потенциала в связи с электромагнитной помехой
Fig. 3. Graph of the rail-to-earth voltage change depending 

on the distance from the connection point at the 10 A current: 
а — potential change due to electromagnetic interference

Результаты замеров сопротивлений на контрольных участках 
Экспериментального кольца АО «ВНИИЖТ»

Results of resistance measurements in the control sections
of JSC “VNIIZhT” Test Loop

Характеристика 
участка пути

Измеренное 
сопротивление, 

Ом

Переходное 
сопротивление 
балласта ВСП, 

Ом/км
Участок с безбалластным ВСП 21 11
Участок с балластным ВСП 19 10

Результаты измерений потенциала рельса на Экс-
периментальном кольце АО «ВНИИЖТ». С целью 
фактического определения величины переходного 
сопротивления рельс — земля при различных кон-
струкциях ВСП и степени влияния разности по-
тенциалов рельс — земля 17 сентября 2021 г. были 
проведены опытные замеры на следующих участках 
Экспериментального кольца АО «ВНИИЖТ», элек-
трифицированных по системе однофазного перемен-
ного тока 25 кВ промышленной частоты 50 Гц:

•	участок	 3-го	 км	 2-го	 кольцевого	 пути	 с	 безбал-
ластными конструкциями длиной порядка 550 м;

•	участок	5-го	км	2-го	кольцевого	пути	с	балласт-
ной щебеночной призмой длиной порядка 500 м.

Общая длина 2-го кольцевого пути Эксперимен-
тального кольца АО «ВНИИЖТ» составляет 5700 м.

На рис. 3 показан полученный график распределе-
ния потенциала рельса относительно удаленной земли.

Необходимо отметить, что на представленном 
графике наблюдается скачкообразное изменение 
потенциала рельса относительно земли. Предполо-
жительно, данное изменение связано с изменением 
электромагнитных условий в зоне проведения изме-
рений, вызванным режимами работы электроподвиж-
ного состава на соседнем пути и снижением напряже-
ния помехи.

Согласно экспериментально полученным данным, 
снижение потенциала рельса относительно удаленной 
земли на каждые 100 м пути по мере удаления от точки 
втекания тока в рельс составило 2÷4 %. Электрическое 
и переходное сопротивление балласта ВСП в точке вте-
кания тока составило 0,36 Ом, что дает величину рас-
пределенного переходного сопротивления 7÷8 Ом/км 
в пересчете на общую длину рельсового пути.

Были произведены аналогичные замеры для каж-
дого из контрольных участков, которые поочередно 
электрически изолировали от других участков 2-го 
кольцевого пути Экспериментального кольца следую-
щим образом. На первом участке с установленными 
безбалластными конструкциями железнодорожного 
пути были демонтированы стыки с обеих сторон, после 
чего был произведен замер. Далее на данном участке 
стыки были восстановлены. Затем проводился демон-
таж стыков второго участка с балластной щебеночной 
призмой, после чего на данном участке был произве-
ден замер (см. таблицу).

Как следует из опытных данных, переходное со-
противление балласта ВСП контрольного участка 
значительно больше сопротивления электрически 
соединенных рельсовых цепей 2-го и 3-го кольцево-
го пути в связи с тем, что их длина более чем в 20 раз 
превышает длину контрольных участков. Следова-
тельно, замеряемое сопротивление на стыках кон-
трольного участка и соседних путей можно принять 

напряжения рельс — земля в точке подключения об-
мотки автотрансформатора к средней точке ближай-
шего путевого дроссель-трансформатора зависит от 
его удаленности от тяговой подстанции.
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как переходное сопротивление балласта ВСП кон-
трольного участка.

Заключение. 1. Проведенные замеры на участке 
Розенгартовка — Бойцово — Бикин Дальневосточной 
железной дороги показывают снижение потенциала 
рельс — земля на 30–40 % за счет изменения переход-
ного сопротивления рельс — земля путем изменения 
контура заземления СТЭ. Это говорит о необходимо-
сти рассмотрения технических решений, позволяю-
щие снизить потенциал рельс — земля. 

2. Величина напряжения рельс — земля рассмо-
тренной СТЭ 2×25 кВ зависит от линии с сосредото-
ченными и распределенными параметрами, которые 
оказывают влияние на электрическое и переходное 
сопротивление балласта ВСП. Определение параме-
тров позволит повысить точность проведения элек-
трических расчетов СТЭ.

3. На реальном участке безбалластного ВСП возмож-
но и целесообразно использовать искусственный зазем-
литель на расстоянии не более 2 м от фундамента опор. 
Допускается его расположение непосредственно в ство-
ре расположения опор, где отсутствуют кабельные сети.

4. В результате экспериментального исследова-
ния получены значения переходного сопротивления 
балласта ВСП участков Экспериментального кольца 
АО «ВНИИЖТ», которые в дальнейшем можно будет 
использовать при сравнении с численными результата-
ми расчетов переходного сопротивления балласта ВСП.
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аннотаЦия 

введение. Развитие силовой полупроводниковой техники и технологии послужило основой для внедрения на 
подвижном составе электрифицированных железных дорог принципиально новых типов частотно-регулируемых 
электроприводов с тяговыми асинхронными двигателями. В этой связи приобретают актуальность задачи теорети-
ческого и экспериментального исследования режимов работы таких приводов. Данная публикация является про-
должением темы управления асинхронными машинами электровоза переменного тока, затронутой в № 5 журнала 
«Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта» в 2021 г.  
Материалы и методы. Для анализа работы преобразователей частоты широко применяются методы математи-
ческого моделирования, позволяющие оценить работу двигателя в различных режимах, не прибегая к трудоемким 
натурным испытаниям. В последнее время разработаны пакеты программ для визуального программирования, 
предназначенные главным образом для отечественных пользователей, которые не уступают по своим возможно-
стям ведущим зарубежным аналогам. К числу таких программных продуктов относится программное обеспечение 
для моделирования технических систем SimInTech, разработанное компанией «3В Сервис». Программное обеспе-
чение ориентировано на решение различных прикладных задач, в частности на моделирование системы вектор-
ного управления асинхронным приводом.
результаты. С помощью пакета прикладных программ SimInTech разработана математическая модель асинхрон-
ного привода вспомогательных машин электровоза во вращающейся системе координат d – q с учетом взаимного 
влияния каналов управления d и q, представлены результаты имитационного моделирования.
обсуждение и заключение. Разработанный комплекс из асинхронного двигателя и системы векторного управ-
ления позволяет отрабатывать различные алгоритмы повышения энергоэффективности работы асинхронных 
вспомогательных машин электровоза путем применения предложенного алгоритма выбора оптимальной величи-
ны потокосцепления ротора. Представленная структура векторного управления позволяет реализовать ее на базе 
современных микроконтроллеров, способствуя сокращению времени программирования. 

клЮЧевые слова: электровоз переменного тока, вспомогательный привод, асинхронный электродвигатель, 
векторное управление, SimInTech, имитационное моделирование

Благодарности: авторы выражают благодарность рецензентам за полезные замечания, способствовавшие улуч-
шению статьи.

для цитирования: Кулинич Ю. М., Шухарев С. А., Духовников В. К., Гуляев А. В. Моделирование векторного  
управления асинхронным приводом вспомогательных машин электроподвижного состава // Вестник Научно-
исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ). 2022. Т. 81, № 1. С. 23 –30. 
https://doi.org/10.21780/2223-9731-2022-81-1-23-30.

техниЧеские средства желеЗнодорожного транспорта

Научная статья

© Кулинич Ю. М., Шухарев С. А., Духовников В. К., 
 Гуляев А. В., 2022



Вестник ВНИИЖТ. 2022. Т. 81, № 1. С. 23–30

24

UDK 621.313.333

MODELING VECTOR CONTROL OF THE ASYNCHRONOUS DRIVE OF ELECTRIC 
ROLLING STOCK AUXILIARY MACHINES

Yuriy M. Kulinich, Sergey A. Shukharev , 
Vyacheslav K. Dukhovnikov, Alexander V. Gulyaev

Far Eastern State University of Transport (DVGUPS), 
Khabarovsk, Russian Federation

  shuharevsa@gmail.com (S. A. Shukharev) 

DOI: 10.21780/2223-9731-2022-81-1-23-30

ABSTRACT 

Introduction. The development of power semiconductor devices and technology served the basis for fundamentally new 
types of frequency-controlled electric drives with traction asynchronous motors on the rolling stock of electrified railways. 
Therefore, problems of theoretical and experimental study of the operating modes of the mentioned drives become actual. 
This article is a theme continuation of the asynchronous machines control on the AC locomotive, which was presented in 
no. 5 of Russian Railway Scientific Journal in 2021.
Materials and methods. For analysing the frequency converter operation, the authors used mathematical modeling 
methods, which allowed evaluating the motor operation in various modes without resorting to time-consuming full-scale 
tests. Recently, software packages for visual programming have been developed, aimed mainly at domestic users, which 
are not inferior in their capabilities to leading foreign counterparts. Among such software products is SimInTech software 
for modeling technical systems, developed by 3V Service. The software focuses on solving various applied problems, 
particularly, on modeling a vector control system for an asynchronous drive.
Results. The authors developed a mathematical model of an asynchronous drive of auxiliary machines of an electric 
locomotive in a rotating coordinate system d – q by the SimInTech application package and concerning the cross-impact 
influence of d and q control channels.
Discussion and conclusion. The developed complex of an asynchronous motor and a vector control system enable to 
work out various algorithms for improving the energy efficiency of the operation of asynchronous auxiliary machines 
of an electric locomotive by applying the proposed algorithm for choosing the optimal value of the rotor flux linkage. 
The presented vector control structure also enables to implement it on the basis of modern microcontrollers, helping to 
reduce programming time.

KEYWORDS: AC locomotive, auxiliary drive, asynchronous electric motor, vector control, SimInTech, simulation modeling
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Введение. Вопросам внедрения систем управления 
асинхронными двигателями в промышленности и 

на транспорте посвящен ряд работ отечественных уче­
ных [1 – 4]. Основные принципы частотного (скаляр­
ного) управления асинхронным двигателем изложе­
ны в работе М. П. Костенко [5]. Методы управления 
асинхронным двигателем, уравнения которых пред­
ставлены в векторной форме, ориентированной по 
направлению потокосцепления ротора (FOC — field 
oriented control), впервые сформулированы в 1971 г. 
Ф. Блашке (F. Blaschke) [6]. Электромагнитные про­
цессы в двигателе описываются в системе координат 
d – q, вращающейся синхронно с магнитным полем 
двигателя. При этом система координат d – q является 
ортогональной, т. е. с помощью продольной состав­
ляющей тока статора ISd можно независимо управлять 
потокосцеплением ротора Rψ , а поперечная составля­
ющая тока статора ISq однозначно определяет угловую 
скорость вращения ротора двигателя ω.

В [7] представлена имитационная модель асинхрон­
ного двигателя в системе координат d – q, на базе которой 
исследована возможность повышения энергетической 
эффективности векторного управления асинхронным 
двигателем вспомогательных машин за счет выбора 
оптимальной величины потокосцепления ротора. Но­
визна выбранного подхода к решению задачи энерго­
сбережения подтверждена положительным решением 
о выдаче патента от 30.11.2021 по заявке № 2021121608.

Целью исследования является разработка струк­
туры векторного управления асинхронным двигате­
лем на базе отечественного программного продукта 
SimInTech [8]. Это позволит отрабатывать различные 
алгоритмы для повышения энергоэффективности ра­
боты вспомогательных машин электроподвижного 
состава.

Уравнения асинхронного двигателя во вращающейся 
системе координат d – q. Из уравнений электрического 
равновесия статора и ротора обобщенной электри­
ческой машины, принимая напряжение коротко­
замкнутого ротора RU = 0, можно получить систему 
уравнений, описывающих работу асинхронного дви­
гателя с короткозамкнутым ротором.

В системе координат d – q, вращающейся с угловой 
скоростью ω, уравнения для проекций напряжения ста­
тора на оси координат d и q принимают вид [7, 9, 10]:

экв экв

экв экв

;

,

Sd R
Sd Sd S Sq

Sq
Sq Sq S Sd R

dI d
U I R L I L K

dt dt
dI

U I R L I L K
dt

ψ
ω

ω ω ψ

= + - +

= + + +

2

2

 (1)

где RS — активное сопротивление обмотки стато­
ра; Lэкв — общая индуктивность рассеяния статора, 

( )экв SL L K K= - 1 21 ; К1 и К2 — коэффициенты электро­

магнитной связи статора и ротора соответственно, 
/ , /m S m RK L L K L L¢= =1 2  (Lm — индуктивность намаг­

ничивания; LS — индуктивность статора; RL¢  — индук­
тивность ротора, приведенная к статору). 

Потокосцеплению ротора соответствует выражение

( ),R
m Sd R

R

d
L I

dt T
ψ

ψ= -
1  (2)

где TR — постоянная времени обмотки ротора, 
/R R RT L R ¢¢=  ( RR¢  — активное сопротивление обмотки 

ротора, приведенное к статору).
Электромагнитный момент Mem, развиваемый дви­

гателем, рассчитывается в соответствии с формулой

М ,em p R Sqz K Iψ= 2
3
2

 (3)

где zp — число пар полюсов двигателя.
Уравнение электромеханического равновесия дви­

гателя имеет вид

сМ М ,em

d
J

dt
ω

- =  (4)

где Mс — момент сопротивления на валу двигателя; 
J — момент инерции, приведенный к валу двигателя.

Из анализа системы уравнений (1) следует, что эти 
уравнения с перекрестными связями по координат­
ным осям d и q, т. е. управление по координате тока 
ISd зависит от тока ISq и наоборот. Из­за этого между 
каналами регулирования составляющих тока стато­
ра происходит взаимовлияние, ухудшающее процесс 
регулирования. Для построения ортогональной (не­
зависимой по осям) системы управления двигателем 
необходимо компенсировать взаимное влияние друг 
на друга составляющих токов и внутренних ЭДС по 
осям d и q. В этом случае изменение одной из про­
екций тока статора (ISd или ISq) не будет оказывать 
влияние на другую, и управление электромагнитным 
моментом Mem и потокосцеплением ротора Rψ  будет 
производиться независимо по двум каналам управле­
ния. Для осуществления такого управления следует 
компенсировать в каждом из уравнений системы (1) 
два последних составляющих напряжения с противо­
положными индексами. Выражения для напряжений 
компенсации по осям d и q при этом принимают вид

экв

экв

;

.

R
Sd Sq
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d
U I L K

dt
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ψ
∆ ω
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Имитационное моделирование. На рис. 1 представ­
лена структурная схема системы векторного управле­
ния асинхронным двигателем, реализованная в среде 
динамического моделирования технических систем 
SimInTech.
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Рис. 1. Структурная схема системы векторного управления асинхронным двигателем в среде SimInTech:
ISd, ISq — продольная и поперечная составляющие тока статора соответственно; Мem — электромагнитный момент; eθ  — фазный угол; 

Rψ  — потокосцепление ротора; задRψ  — заданное потокосцепление ротора; ω  — угловая скорость вращения ротора; задω  — заданная 
угловая скорость вращения ротора; IS(abc) — фазные токи статора; US(abs) — выходное управляющее напряжение; 

Uупр — входное управляющее напряжение
Fig. 1. Block diagram of a vector control system for an asynchronous motor in the SimInTech program:

ISd, ISq — longitudinal and transverse components of the stator current, respectively; Мem — electromagnetic moment; eθ  — phase angle; 
Rψ  — rotor flux linkage; задRψ  — selected rotor flux linkage; ω  — angular speed of the rotor rotation; задω  — selected angular speed 

of the rotor rotation; IS(abc) — stator phase currents; US(abs) — output control voltage; 
Uупр — input control voltage

вания Парка [14]. Сигналы потокосцепления ротора 
Rψ  и электромагнитного момента Mem на выходе блока 

формируются в соответствии с уравнениями (2) и (3).
Блок «Система управления» (рис. 2) представляет 

собой двухконтурную схему подчиненного регули­
рования по потокосцеплению ротора Rψ  и угловой 
скорости вращения ротора ω. Внешние контуры регу­
лирования по Rψ  и ω формируют заданные значения 
токов ISd зад и ISq зад для внутренних контуров по соот­
ветствующим осям d и q. Внутренние контуры тока 
реализуют заданные значения этих токов. 

Каждый из указанных контуров регулирования 
представляет собой регулятор по рассогласованию 
(ошибке). На его вход поступают сигналы заданно­
го и фактического значения регулируемого параме­
тра. Регулятор формирует управляющее воздействие, 
сводящее к нулю разность этих входных сигналов. В 
верхней части рис. 2 представлен регулятор потоко­
сцепления РП, в нижней части рисунка — регулятор 
угловой скорости вращения РС. Исходными сигнала­
ми для этих каналов регулирования являются задан­
ные значения потокосцепления ротора задRψ  и угло­
вой скорости вращения ротора задω .

Во внешнем контуре регулятора потокосцепле­
ния с помощью элемента сравнения ЭС2 сравнива­
ется заданное задRψ  и фактическое Rψ  значение по­
токосцепления ротора. По сигналу рассогласования 

задR R R∆ψ ψ ψ= -  регулятор потокосцепления фор­
мирует заданное значение сигнала тока статора ISd зад 
по оси d для внутреннего контура регулятора тока. 

Структурная схема представлена блоками «Мо­
дель двигателя», «Инвертор», «Система управления» 
и «Модель роторной цепи». В основу блока «Модель 
двигателя» положена модель асинхронного двигателя 
[7]. Прототипом модели является асинхронный дви­
гатель HBA­55 мотор­вентилятора электровоза, име­
ющий следующие показатели [11] (см. таблицу).

Блок «Инвертор» представляет собой трехфазный 
автономный инвертор напряжения, выходные напря­
жения которого Ua, Ub и Uc сформированы методом 
широтно­импульсной модуляции [12] по синусои­
дальному закону с частотой модуляции 2 кГц. 

Блок «Модель роторной цепи» предназначен для 
вычисления положения фазного угла eθ  потокосце­
пления ротора по величине угловой скорости враще­
ния ротора ω в соответствии с выражением

,m
e p R Sq

R R

L
z I dt

T
θ θ

ψ
= + ò  (6)

где Rθ  — угол поворота ротора.
Кроме этого, в блоке «Модель роторной цепи» 

происходит преобразование токов статора IS(abc) из не­
подвижной трехфазной системы координат a – b – c во 
вращающуюся систему d – q. При этом преобразова­
ние происходит в два этапа: из неподвижной трехфаз­
ной системы координат a – b – c в неподвижную декар­
тову α β-  с помощью преобразования [13]. Далее токи 
статора из неподвижной декартовой системы коорди­
нат α β-  преобразуются в токи вращающейся декар­
товой системы координат d – q с помощью преобразо­
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Во внутреннем контуре регулятора тока по оси d, со­
стоящем из элемента сравнения ЭС4 и регулятора тока 
РТ1, формируется управляющее воздействие SdU ¢ . На 
входе ЭС4 сравнивается заданное ISd зад и фактическое 
значение ISd тока статора по оси d. По сигналу рассогла­
сования задSd Sd SdI I I∆ = -  регулятор тока РТ1 форми­
рует управляющее воздействие SdU ¢ . Блок передаточной 
функции ПФ предназначен для плавного нарастания 
заданного значения потокосцепления ротора .

Аналогично работает канал регулирования угло­
вой скорости вращения ротора. С помощью элемен­
та сравнения ЭС1 происходит сравнение заданной 

задω  и фактической ω скорости вращения ротора. На 
выходе регулятора скорости РС по сигналу рассогла­
сования ∆ω формируется сигнал заданного значе­
ния электромагнитного момента Mem зад для контура 
регулирования момента. На входе элемента сравне­
ния ЭС3 сравнивается заданное Mem зад и фактическое 
значение Mem электромагнитного момента. Регуля­
тор момента РМ формирует заданное значение сиг­
нала тока статора по оси q для внутреннего контура 
регулятора тока. Во внутреннем контуре регулятора 
тока по оси q, состоящем из элемента сравнения ЭС5 
и регулятора тока РТ2, формируется управляющее 
воздействие SqU ¢ .

Блок компенсатора перекрестных связей КПС в 
соответствии с выражением (5) формирует компен­
сирующие напряжения SdU∆  и SqU∆  по осям d и q, 
которые с помощью соответствующих сумматоров 
Сумм1 и Сумм2 складываются с выходными сигна­
лами управления по каналам потокосцепления SdU ¢  и 
угловой скорости ротора SqU ¢ . Эти сигналы через муль­
типлексор MUX поступают на вход координатного 

преобразователя dq – abc, в котором по сигналу по­
ложения фазного угла eθ  происходит преобразование 
управляющих сигналов из вращающейся декартовой 
системы координат d – q в неподвижную трехфазную 
a – b – c с помощью обратных преобразований [13, 14]. 
В соответствии с выходными сигналами US(abc) блока 

Наименование 
показателя, размерность

Обозначение Значение

Номинальная мощность на валу дви­
гателя, кВт

P2н 55

Линейное напряжение статора, В U1л 380
Номинальное значение КПД, % нη 90,2

Номинальное значение cosϕ нcosϕ 0,82

Номинальное скольжение, % sн 4
Число пар полюсов zp 2
Номинальная частота вращения, 1/с nн 1440
Номинальная угловая скорость, рад/с нω 150,79

Номинальный момент, Н · м Mн 364,73
Сопротивление обмотки статора, Ом RS 0,0429
Сопротивление обмотки ротора 
(приведенное), Ом RR¢ 0,0875

Индуктивность намагничивания, Гн Lm 0,0109817
Индуктивность статора, Гн LS 0,0113955
Индуктивность ротора
(приведенное), Гн RL¢ 0,0113700

Общая индуктивность рассеяния 
статора, Гн

Lэкв 0,000788839

Конструктивные показатели асинхронного двигателя HBA-55
Structural features of HBA-55 asynchronous motor

Рис. 2. Структурная схема блока «Система управления»:
ЭС1–ЭС5 — элементы сравнения; Сумм1, Сумм2 — сумматоры; ПФ, РС, РП, РМ, РТ1, РТ2 — блоки передаточной функции; 

КПС — блок компенсатора перекрестных связей; MUX — мультиплексор; dq – abc — координатный преобразователь
Fig. 2. Block diagram of the “Control system” unit:

ЭС1 – ЭС5 — comparison elements; Сумм1, Сумм2 — adders; ПФ, РС, РП, РМ, РТ1, РТ2 — transfer function blocks; 
КПС — block of the cross connections compensator; MUX — multiplexer; dq – abc — coordinate transducer
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системы управления происходит формирование вы­
ходных сигналов инвертора.

При моделировании любой системы регулиро­
вания значительные затраты времени связаны с на­
стройкой регуляторов, поскольку их коэффициенты 
подбираются преимущественно эмпирическим пу­
тем. Элемент «Оптимизатор» в среде SimInTech по­
зволяет автоматизировать процесс настройки регуля­
торов по времени переходного процесса и величине 
перерегулирования, сокращая при этом время про­
ектирования. При помощи элемента «Оптимизатор» 
были настроены все имеющиеся регуляторы: РС, РП, 
РМ, РТ1 и РТ2.

Результаты моделирования. На рис. 3 представлены 
результаты имитационного моделирования системы 
векторного управления асинхронным двигателем.

Моделирование проводилось при двух значе­
ниях заданного момента: зад нМ М=  и зад нМ М,= 0 5  
(рис. 3, а). Из рис. 3, б следует, что развиваемое дви­
гателем значение электромагнитного момента Mem со­
ответствует заданному. Пульсации в форме сигнала 
Mem связаны с работой инвертора. На рис. 3, в пред­
ставлена диаграмма угловой скорости вращения ро­
тора, которая наглядно показывает, что система век­
торного управления поддерживает заданное значение 
угловой скорости ротора зад ,ω =150 79 рад/c независи­
мо от развиваемого двигателем электромагнитного 
момента.

На рис. 4 показаны векторные диаграммы системы 
управления асинхронным двигателем, полученные в 
результате имитационного моделирования.

Векторные диаграммы соответствуют работе элек­
тропривода при изменении одного из задающих воз­
действий: электромагнитного момента на валу двига­
теля (рис. 4, а) и потокосцепления ротора (рис. 4, б).

Из рис. 4, а следует, что увеличение момента на­
грузки от 0,5Mн до Mн приводит к увеличению тока 
статора. При этом изменяется только составляющая 
тока статора ISq по оси q, проекция тока ISd на ось d 
остается неизменной.

Уменьшение величины потокосцепления от номи­
нального значения нRψ  до некоторой величины Rψ¢  
(рис. 4, б) вызывает уменьшение проекции тока ста­
тора ISd на ось d, другая составляющая тока ISq в про­
екции на ось q при этом не изменяется.

Из рис. 4 следует вывод о том, что регулирование 
величины момента и потокосцепления при векторном 
управлении происходит независимо друг от друга. Ве­
личина электромагнитного момента определяется со­
ставляющей тока статора ISq по оси q, а величина по­
токосцепления зависит только от составляющей тока 
статора ISd по оси d вращающейся декартовой системы 
координат d – q.

Заключение. Разработанная структура векторно­
го управления асинхронным двигателем позволя­

Рис. 3. Результаты имитационного моделирования системы 
векторного управления асинхронным двигателем: 

а — заданный момент Mзад; б — электромагнитный момент Mem; 
в — угловая скорость вращения ротора ω

Fig. 3. Results of simulation modeling 
of a vector control system for an asynchronous motor: 

а — selected moment Mзад; b — electromagnetic moment Mem; 
c — angular speed of the rotor rotation ω

а)

б)

в)

Рис. 4. Векторные диаграммы управления асинхронным двигателем: 
а — при изменении электромагнитного момента Mem; 

б — при изменении потокосцепления ротора Rψ
Fig. 4. Vector diagrams for controlling an asynchronous motor: 

а — at the electromagnetic torque Mem change; 
b — at the rotor flux linkage Rψ  change
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ет отрабатывать различные алгоритмы повышения 
энергоэффективности работы вспомогательных 
машин электровоза путем применения предложен­
ного алгоритма выбора оптимальной величины по­
токосцепления ротора. При этом в соответствии со 
стратегией импортозамещения используется отече­
ственная среда для моделирования технических 
систем SimInTech. При моделировании во враща­
ющейся системе координат d – q учтено взаимное 
влияние каналов управления друг на друга и ском­
пенсировано влияние составляющих тока статора ISd 
и ISq. Представленная структура управления позво­
ляет реализовать ее на базе современных микрокон­
троллеров, способствуя сокращению времени про­
граммирования.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Анализируется еще не решенная проблема реализации рекуперативного торможения на электровозе 
переменного тока с однофазным обратимым преобразователем напряжения. 
Материалы и методы. Рассмотрены теоретически возможные варианты работы однофазных обратимых преоб-
разователей напряжения при рекуперативном торможении, при которых: 1) реактивная составляющая тока элек-
тровоза имеет емкостной характер, и действующий ток электровоза опережает его реактивную составляющую; 
2) реактивная составляющая тока электровоза имеет индуктивный характер, и действующий ток электровоза опе-
режает его активную составляющую. Показано, что первый из рассматриваемых вариантов работы однофазных 
обратимых преобразователей напряжения является лишь теоретически возможным, так как рекуперация тока в 
контактную сеть может быть осуществлена при очень малом напряжении в контактной сети, существенно меньшем 
наименьшего напряжения на токоприемнике. Второй из предложенных вариантов технически осуществим при от-
ставании основной гармоники тока электровоза на угол, превышающий 90 эл. град., но заметно меньший 180 эл. град. 
Рекуперативное торможение с коэффициентом мощности, близким к единице, возможно лишь теоретически, а 
практически может быть реализован коэффициент мощности на уровне 0,8…0,9. Тангенс угла между действующим 
током и его активной составляющей должен быть больше (для некоторого запаса) частного от деления активного 
на индуктивное сопротивление тяговой сети между электровозом и тяговой подстанцией.
При управлении однофазными обратимыми преобразователями напряжения с постоянным углом сдвига необхо-
димо дополнительно учитывать технологическое уменьшение активного сопротивления, например, из-за износа 
контактного провода. 
Результаты. В статье показаны возможность и условия осуществления рекуперативного торможения на электро-
возах переменного тока. Согласно полученным результатам к разработке рекомендуется более прогрессивная си-
стема управления током электровоза с дополнительным каналом регулирования индуктивной составляющей тока 
рекуперации. 
Обсуждение и заключение. Прогрессивная система управления может способствовать стабилизации напряже-
ния на токоприемнике и совместно с каналом регулирования активной составляющей тока рекуперации обеспечи-
вать поддержание величины напряжения на более высоком уровне, определяемом фактическими электрическими 
параметрами контактной сети и поездной обстановкой.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электровоз переменного тока, тяговая сеть, тяговая подстанция, однофазный обратимый 
преобразователь напряжения, рекуперативное торможение, асинхронный тяговый двигатель, биполярный тран-
зистор с изолированным затвором
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ABSTRACT

Introduction. The authors analyse the problem of implementing regenerative braking on the AC locomotive with a monophase 
reversible voltage converter.
Materials and methods. The article consided theoretically possible options for the operation of monophase reversible 
voltage converters during regenerative braking, in which: 1) the reactive component of the electric locomotive current had 
a capacitive nature, and the operating current of the electric locomotive was ahead of its reactive component; 2) the reac-
tive component of the electric locomotive current had an inductive nature, and the current of the electric locomotive was 
ahead of its active component. The research demonstrated that the former was only theoretically possible, since the rege-
neration of current into the contact network was carried out at a very low voltage, significantly less than the lowest voltage 
on the current collector. The latter was technically feasible in terms of the main harmonic of the electric locomotive current 
lagged by an angle exceeding of 90 electrical degree, but noticeably smaller than 180 electrical degree. Regenerative braking 
with a power factor close to unity was possible only theoretically, but in practice a power factor of 0.8–0.9 should be reali-
zed. The tangent of the angle between the effective current and its active component was greater (for a certain margin) than 
the quotient from dividing the active by the inductive resistance of the traction network between the electric locomotive 
and the traction substation. Moreover, it was necessary to consider the technological reduction of the ohmic resistance in 
the process of the monophase reversible voltage transducer control (e. g. over the deterioration of contact wire).
Results. The article demonstrates the possibility and conditions for the regenerative braking implementation on AC loco-
motives. Hence, a more advanced electric locomotive current control system with an additional channel for regulating 
the inductive component of the recuperation current is recommended for development.
Discussion and conclusion. An advanced control system stabilizes the current collector voltage and with the channel for 
regulating the active component of the regeneration current provide for the voltage maintanance at a higher level, deter-
mined by the actual electrical parameters of the contact network and the train traffic.

KEYWORDS: AC locomotive, traction network, traction substation, monophase reversible voltage converter, regenerative 
braking, asynchronous tractive motor, bipolar insolated gate transistor

For citation: Kuchumov V. A., Nikonchuk I. N. Implementation of regenerative braking on the AC locomotive with 
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Введение. На российских железных дорогах, элек-
трифицированных однофазным переменным 

током частотой 50 Гц и напряжением 25 кВ, в массо-
вом порядке эксплуатируются грузовые электровозы 
семейства «Ермак» (2ЭС5К и т. п.) с коллекторными 
тяговыми двигателями (КТД). На этих электровозах 
установлены выпрямительно-инверторные преоб-
разователи (ВИП), обеспечивающие режимы тяги и 
рекуперативного торможения (РТ), выполняемые с 
пониженным коэффициентом мощности [1, 2].

На замену таким электровозам разрабатываются и 
поставляются на линию электровозы нового поколе-
ния с однофазными обратимыми преобразователями 
напряжения (ООПН), способными работать в четырех 
квадрантах комплексной плоскости, и поэтому перво-
начально названные разработчиками из ФРГ [3, 4, 5] че-
тырехквадрантными. При работе электровоза в тяговом 
режиме между основными гармониками напряжения 
на токоприемнике и тока в сетевой обмотке тягового 
трансформатора поддерживается заданное значение 
угла сдвига ϕ =1 0, поэтому в широком диапазоне 
нагрузок коэффициент мощности практически ра-
вен 1 [6]. Напротив, работа электровоза в режиме РТ с 
заданным значением угла сдвига ϕ =1 180 эл. град. ока-
залась неудовлетворительной [7].

Исследование причины неудовлетворительной 
работы РТ и поиск практических предложений про-
ведены на расчетной схеме одностороннего питания 
одного электровоза с ООПН и асинхронными тя-
говыми двигателями (АТД) от тяговой подстанции 
(бесконечно большой мощности) через тяговую сеть 
с активным R и индуктивным Х сопротивлениями на 
частоте 50 Гц (рис. 1). АТД с линейным напряжением 
1200…1400 В получают питание от индивидуальных 
автономных инверторов напряжения (АИН). В зве-
не постоянного напряжения Ud установлен мощный 
фильтровой конденсатор С с номинальным напряже-
нием на уровне 1500…1800 В. В каждом плече ООПН и 
АИН установлены по одному биполярному транзисто-
ру с изолированным затвором (БТИЗ) 33 класса на ток 
1200...1500 А. Тяговый трансформатор выполнен с че-
редующимися кольцами обмоток высокого (сетевой 
обмотки с номинальным напряжением сU = 25 кВ) и 
низкого напряжения (тяговая обмотка с номиналь-
ным напряжением т ...U =1 2 кВ) [8]; благодаря такой 
конструкции трансформатор имеет увеличенную ин-
дуктивность рассеяния, препятствующую проникно-
вению в тяговую сеть высших гармоник тока и при-
дающую ООПН как источнику питания свойства 
источника тока [6].

Основным преимуществом ООПН является его 
возможность, благодаря использованию быстродей-
ствующих БТИЗ, сформировать практически сину-
соидальный ток в тяговой и, соответственно, в сетевой 

обмотках трансформатора, причем ток в сетевой об-
мотке может быть сдвинут относительно напряжения 
Uс на ней на любой, наперед заданный, угол сдвига ϕ1. 

Целью работы является научное обоснование 
основных технических требований к режиму РТ элек-
тровоза с ООПН.

Рассмотрены оба теоретически возможных вари-
анта [9, 10, 11] режима работы ООПН:

•	реактивная	 составляющая	 тока	 Iр электровоза 
имеет емкостной характер, и активная составляющая 
тока Iа опережает действующий ток I на угол сдвига  
ϕ (рис. 2, а);

•	реактивная	составляющая	тока	Iр имеет индуктив-
ный характер, и действующий ток I опережает его актив-
ную составляющую Iа также на угол сдвига ϕ (рис. 2, б).

Напряжения и токи векторных диаграмм [8, 9], пред-
ставленных на рис. 2, связаны между собой уравнением

( )
( )
п с cos sin

cos sin ,

U U IR IX

IX IR

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= - ± +

+ ±

22 2

 (1)

где Uп — напряжение тяговой подстанции, В.
В уравнении (1) и в уравнении (2) знаки вычита-

ния при sin относятся к рис. 2, а, знаки сложения — к 
рис. 2, б.

Обозначенный на рисунке угол сдвига ϕ  может 
изменяться в пределах ϕ£ £0 90  эл. град.

Поделив обе части уравнения (1) на I 2, получим 

( ) ( )с пcos sin cos sin ,Z R X Z X Rϕ ϕ ϕ ϕ- ± = - +2 22  

где с с /Z U I=  имеет размерность Ом и может быть 
условно названо расчетным сопротивлением тяговой 
подстанции, внутреннее сопротивление которой не 
учитывается; Zп — фактическое сопротивление тяго-
вой подстанции, п п /Z U I= .

После преобразований получается

( )п с с cos sin ,Z Z R X Z R Xϕ ϕ- = + + ±2 2 2 2 2  (3)

где знаки сложения при sin относятся к рис. 2, а, вы-
читания — к рис. 2, б.

Левая часть этого уравнения дает для анализа три 
следующих варианта:

1) с пZ Z> . Очевидно, что это неравенство является 
условием РТ, которое следует понимать в соответ-
ствии со следующим определением: «Рекуператив-
ное торможение — торможение железнодорожного 
подвижного состава, которое осуществляется по-
средством электрического тормоза и при котором 
высвобождаемая при переводе тяговых двигателей в 
генераторный режим электрическая энергия переда-
ется в контактную сеть» [12].

2) с пZ Z< . При этом условии РТ невозможно.

(2)
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3) 
с пZ Z= . Это уравнение для построения линии 

ограничения области теоретически возможного РТ.
Ограничения режима. Введем в (3) новое обозначение

пс п с,Z Z Z= =  (4)

где Zпс — расчетное сопротивление при условии 
п сZ Z= .

Тогда с учетом (4) получаем уравнение

( ) ( )пс / cos sin ,Z R X R Xϕ ϕ= + -
22 2  (5)

определяющее линию ограничения области РТ 
(рис. 3, линия 1).

При построении этой зависимости отрицательные 
значения угла сдвига ϕ соответствуют первому вари-
анту режима работы ООПН, при котором активная 
составляющая тока электровоза опережает действу-
ющий ток (рис. 2, а), а положительные значения — 
второму варианту, при этом угол сдвига изменяется 
во всем возможном диапазоне от –90 до 90 эл. град.  
(рис. 2, б).

В общем случае тяговая сеть является электриче-
ской цепью с распределенными параметрами [13]. 
Определению величин активного и индуктивно-
го сопротивлений тяговой сети посвящен ряд ра-
бот [13, 14, 15, 16]. В [14, 15] указаны погонные 
параметры продольного активного сопротивле-
ния ,r = 0 107 Ом/км, индуктивного сопротивления 

,x = 0 257  Ом/км, поперечных активного сопротив-
ления r =0 6 Мом/км и емкостного сопротивления 

,x =0 10 97 МОм/км. Последние два сопротивления 
слишком велики и в электрических расчетах тяговых 
сетей промышленной частоты 50 Гц [9, 10] не учиты-
ваются. Таким образом, для участка одностороннего 
питания электровоза длиной 20 км остаются два со-
противления: ,R = 2 14 Ом и ,X = 5 14 Ом; эти параме-
тры приняты в расчет для линии 1, ограничивающей 
область РТ по критерию с пU U>  (рис. 3). Зависимость 

( )псZ ϕ  имеет разрывной характер, ее начальный уча-
сток асимптотически приближается к граничному зна-
чению угла ϕ, определенному в виде

( )г arctg эл. град.

и эл. град.

/ ,

cos , , .

R Xϕ = =

=

22 6
22 6 0 93

 (6)

На рис. 3 также изображена линия 2, ограничи-
вающая область РТ по величине минимального зна-
чения Zпс в эксплуатации. Минимальное значение Zпс 
определяется следующим образом: рекуперируемая 
мощность 7000 кВт 8-осного электровоза с АТД 
соответствует току /I = =7000 19 370 А. Следователь-
но, пс Омmin /Z = »19 000 370 50 . Практическое зна-
чение имеет линия ограничения 1, лежащая выше 
линии 2, когда результат расчета по формуле (5) 

С
UdUтUc

IdООПНТТRXI

ТП

Uп~
+

АИН

АТД
–

Рис. 1. Расчетная схема питания электровоза 
с ООПН от тяговой подстанции (ТП): 

ТТ — тяговый трансформатор; АИН — автономный инвертор 
напряжения; АТД — асинхронный тяговый двигатель; I — ток 
тяговой сети частотой 50 Гц, А; Id — выпрямленный ток между 

ООПН и АИН, А; Uп — напряжение тяговой подстанции, В;
Uc — напряжение сетевой обмотки трансформатора электровоза, В; 
Uт — напряжение тяговой обмотки трансформатора электровоза, В; 
Ud — напряжение на фильтровом конденсаторе, В; C — фильтровый 

конденсатор; X — индуктивное сопротивление тяговой сети 
на частоте 50Гц, Ом; R — активное сопротивление тяговой сети, Ом

Fig. 1. Calculated power supply model for an electric locomotive  
with monophase reversible voltage converters of a traction substation: 

ТТ — traction transformer; АИН — autonomous voltage inverter; АТД — 
asynchronous traction motor; I — current of the traction network at 

the 50 Hz frequency, A; ООПН — monophase reversible voltage converter; 
ТП — traction substation; Id — rectified current between ООПН and 

АИН, А; Uп — voltage of the traction substation, V; Uc — voltage of 
the mains winding of the electric locomotive transformer, V; Uт — voltage 

of the traction winding of the electric locomotive transformer, V; 
Ud — voltage across the filter capacitor, V; C — filter capacitor; 
X — inductive resistance of the traction network at the 50 Hz 

frequency, Ohm; R — active resistance of the traction network, Ohm
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Рис. 2. Векторные диаграммы токов, напряжений и падений 
напряжений для режима электрического торможения 

при опережающем (а) и отстающем (б) токах: 
IR — падение напряжения на активном сопротивлении 

тяговой сети, В; IX — падение напряжения 
на индуктивном сопротивлении тяговой сети, В 

Fig. 2. Vector diagrams of currents, voltages and voltage drops 
for the electric braking mode with leading (a) and lagging (b) currents: 

IR — voltage drop across the active resistance of the traction network, V; 
IX — voltage drop on the inductive resistance of the traction network, V

а) б)
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почти не отличим от вертикальной линии с абсциссой 
г эл.град, .ϕ = 22 6  (линия 3).

Дополнительно можно определить точку пересе-
чения линии с осью ординат при  ϕ= 0, соответствую-
щую ординате:

( )пс Ом/ , .Z X R R= + =2 2 2 7 24  (7)

Это довольно низкое значение, намного меньшее 
пс minZ »50 Ом и подтверждающее практическую не-

возможность реализации РТ при cosϕ= 0, о чем уже 
упоминалось выше.

Другим выводом из анализа зависимостей рис. 3 
является факт технической невыполнимости РТ в со-
ответствии с векторной диаграммой рис. 2, а. РТ элек-
тровозов с ООПН и АТД следует выполнять исклю-
чительно в соответствии с векторной диаграммой 
рис. 2, б; при этом рабочая точка должна лежать выше 
горизонтальной штриховой линии и правее вертикаль-
ной сплошной линии, т. е. практически с вертикаль-
ной линией на абсциссе гϕ .

На рис. 3, чтобы не увеличивать без нужды размера 
графика, показана лишь небольшая часть разрешен-
ной площади для применения РТ в виде выделенной  
прямоугольной области; эта область имеет продолже-
ние вдоль оси ординат до бесконечности, так как ток 
I может уменьшаться до 0, и вдоль оси абсцисс до угла 

эл. град.ϕ= 90  (исключительно).
Результаты анализа. При всех величинах напря-

жения на сетевой обмотке трансформатора, лежа-
щих внутри пределов по [1], следует соблюдать не-
равенство

( )arctg ./R X ϕ< < °90  (8)

При этом угол ϕ не меняется с изменением длины тя-
говой сети между электровозом и тяговой подстанцией.

Угол отставания вектора основной гармоники тока 
от вектора основной гармоники напряжения должен 
лежать в пределах

( )( )arctg ./R Xϕ°< < °-190 180  (9)

Отношение R/X не является постоянным, так как 
в процессе эксплуатации железнодорожных линий 
происходит износ контактного провода и может ме-
няться состояние рельсового пути. Поэтому неравен-
ство (9) следует откорректировать в виде

( )arctg .max min/R Xϕ < °-1 180  (10)

Угол сдвига ϕ должен быть несколько больше угла 
гϕ  вследствие необходимости создания технологи-

ческого запаса в практической реализации системы 
управления ООПН, возможного вредного влияния 

–90 –60 –30 0 30

4
80

60

40

20 3

1

2

ϕ, эл.град.

Zпс, Ом

Рис. 3. Область РТ по критерию с пU U> : 
1 — ограничение по критерию с пU U> ; 2 — ограничение 

по наименьшему напряжению на токоприемнике [1]; 3 — угол гϕ  
при увеличении Zпс до бесконечности; 4 — область реализации 

режима РТ
Fig. 3. Regenerative braking area according to the с пU U>  criterion: 

1 — с пU U>  criterion limitation; 2 — limitation at the lowest
voltage of the current collector [1]; 3 — angle гϕ  with increasing Zпс to 

infinity; 4 — implementation area of the regenerative braking mode 

переходных процессов в тяговой сети и даже измене-
ния частоты питающего напряжения.

Заключение. Несмотря на замену ВИП на ООПН 
и КТД на АТД рекуперативный тормоз на электрово-
зах переменного тока сохраняет все свои характерные 
принципиальные черты:

•	векторная	диаграмма	напряжения	и	тока	сохра-
няется по рис. 2, б;

•	угол	 отставания	 вектора	 основной	 гармоники	
тока от вектора основной гармоники напряжения вы-
числяется по одинаковому неравенству ( )ϕ ϕ< °-1 180 . 
Угол ϕ для электровозов семейства «Ермак» рассчиты-
вается по формуле

/ ,ϕ δ γ= + 2

где δ — угол запаса; γ  — угол коммутации тока в 
однофазном зависимом инверторе тока, именуемом 
ВИП.

При времени включения тиристоров 150...200 мкс 
угол δ может примерно равняться 5 эл. град, но во из-
бежание нарушения инверторного режима в реаль-
ных условиях эксплуатации этот угол устанавливается 
равным 20...25 эл. град., а часто и бóльшим, что вы-
зывает снижение коэффициента мощности с 0,85 до 
0,65 и менее. Кроме того, на этих электровозах часть 
энергии поглощается в стабилизирующих резисторах, 
необходимых для устойчивости РТ.

Постоянный нерегулируемый угол ϕ для элек-
тровозов нового поколения с ООПН и АТД равен 

( )arctg /R Xϕ=  c некоторым пока неизвестным запа-
сом, однако можно предположить, что коэффициент 
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мощности не будет понижаться ниже 0,8. Поэтому 
следует ожидать повышения энергетических показа-
телей режима РТ.

Теоретически доказано отсутствие других вариан-
тов РТ на электровозах переменного тока с ООПН и 
АТД. Рекомендуется к разработке на перспективу более 
прогрессивная система управления током электровоза 
с дополнительным каналом регулирования индуктив-
ной составляющей тока рекуперации, которая способ-
ствует стабилизации напряжения на токоприемнике и 
совместно с каналом регулирования активной состав-
ляющей тока рекуперации обеспечивает поддержание 
величины напряжения на более высоком уровне, опре-
деляемом фактическими электрическими параметра-
ми контактной сети и поездной обстановкой. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье рассматриваются энергетические параметры систем накопления электроэнергии для систем 
тягового электроснабжения постоянного и переменного тока. Целью исследования является оценка энергетиче-
ских параметров систем накопления электроэнергии при их размещении в границах межподстанционной зоны 
системы тягового электроснабжения переменного тока напряжением 25 кВ. 
Материалы и методы. В исследовании использованы методы имитационного моделирования, статистики и об-
работки результатов эксперимента. Оценка параметров системы накопления выполнена на основе тяговых рас-
четов для электроподвижного состава переменного тока применительно к межподстанционной зоне одного из 
участков Среднесибирского хода с системой тягового электроснабжения переменного тока. Расчеты по определе-
нию энергетических показателей работы системы тягового электроснабжения выполнены для двух вариантов: при 
отсутствии и при наличии системы накопления электроэнергии. При расчете взаимодействия электроподвижного 
состава и системы тягового электроснабжения моделирование работы системы накопления электроэнергии вы-
полнено для источника напряжения, подключенного к шинам поста секционирования. 
Результаты. На основе имитационного моделирования получены графики активной и реактивной мощности по 
плечам межподстанционной зоны в условиях работы активного поста секционирования для расчета параметров 
систем накопления электроэнергии. Рассчитан график ожидаемой степени заряженности, оценена глубина раз-
ряда для номинальной энергоемкости и представлена требуемая зарядная характеристика, обеспечивающая вос-
становление степени заряженности системы накопления до начального уровня. 
Обсуждение и заключение. Дана сравнительная оценка параметров систем накопления для систем тягового 
электроснабжения постоянного тока напряжением 3 кВ и переменного тока напряжением 25 кВ. Проведенное ис-
следование показало возможность снижения номинальных параметров систем накопления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система тягового электроснабжения, переменный ток, система накопления электроэнергии, 
стабилизация напряжения, пост секционирования, энергоемкость, график степени заряженности
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ABSTRACT 

Introduction. The article discusses the energy parameters of electric power storage systems for DC and AC trac-
tion power supply systems. The purpose of the research is to evaluate the energy parameters of electric power 
storage systems located within the inter-substation zone boundaries of the AC traction power supply system at 
the 25 kV voltage.
Materials and methods. The author used the methods of modeling, statistics and the experimental results processing. 
Moreover, the paper presented the parameter estimation of the energy accumulation system on the basis of the traction 
calculations for the AC rolling stock. In addition, the author made two variants of calculations — in the presence and 
the absence of the electric storage system. The researcher also made the simulation of the electric storage system for 
the voltage source connected to the sectioning post busbars.
Results. Using the simulation modeling, the author presents active and reactive power graphs of the inter-substation 
zone boundaries in the active sectioning post operation conditions. Therefore, the article demonstrates the graph of 
the expected charge, the discharge depth calculations for the nominal energy capacity and the required charging features, 
which guarantee the charge restoration of the accumulation system to the initial level.
Discussion and conclusion. The author offers the comparative assessment of the electric storage systems for the trac-
tion power supply with the DС voltage of 3 kV and the AC voltage of 25 kV. The research demonstrates the reducing 
potential of the nominal accumulation parameters.

KEYWORDS: traction power supply system, AC, electric storage system, voltage stabilization, sectioning post, energy 
capacity, graph of the expected charge
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Введение. Проблематика повышения надежности 
и эффективности работы электроэнергетических 

систем относится главным образом к вопросам ис­
пользования систем накопления электроэнергии. В 
настоящее время в мире актуальными являются на­
правления исследований по применению систем на­
копления в сетях с распределенной генерацией [1, 2], 
в том числе постоянного тока [3], а также в транспорт­
ных комплексах [4].

Использование систем накопления в тяговой 
энергетике железнодорожного транспорта позволяет 
решить ряд задач по стабилизации напряжения, вы­
равниванию графика электрической нагрузки, повы­
шению эффективности применения рекуперативного 
торможения [5, 6] и др. Решение указанных задач ак­
туально как для системы тягового электроснабжения 
постоянного тока напряжением 3 кВ, так и для систе­
мы тягового электроснабжения переменного тока на­
пряжением 25 кВ.

Основными эффектами применения систем нако­
пления в системе тягового электроснабжении посто­
янного тока являются повышение нагрузочной спо­
собности в части увеличения минимального уровня 
напряжения на токоприемнике, снижение загрузки 
преобразователей и силовых трансформаторов, по­
вышение эффективности применения рекуператив­
ного торможения и энергии рекуперации в границах 
межподстанционных зон, как это показано в [7]. Ука­
занные эффекты могут быть получены и в системе тя­
гового электроснабжения переменного тока с учетом 
ее специфики — влиянием реактивной мощности на 
энергетические показатели, более высоким уровнем 
электротяговой нагрузки в границах межподстанци­
онных зон, большим парком электровозов, не осна­
щенных системами рекуперативного торможения, 
например серии ВЛ80C.

Одним из направлений повышения эффектив­
ности работы системы тягового электроснабжения 
переменного тока является применение регулируе­
мых устройств, например статических генераторов 
реактивной мощности (СГРМ), статических компен­
саторов (СТК ) и др. В связи с этим следует рассматри­
вать задачу согласованной работы систем накопления 
с указанными устройствами для решения ряда задач 
(стабилизации напряжения, повышения качества 
электроэнергии и др.). Необходимо отметить, что 
проводимые исследования [8–10] не в полной мере 
рассматривают вопросы стабилизации напряжения 
на межподстанционных участках, где наблюдается 
минимальное напряжение на токоприемнике. По­
явление серий локомотивов с асинхронным тяговым 
приводом способствует повышению коэффициента 
мощности тяговой нагрузки, что позволяет в пер­
спективе снизить потребляемую тяговой нагрузкой 

реактивную мощность и уменьшить эффективность 
работы устройств компенсации реактивной мощно­
сти. Так, для электровозов серии 2ЭС7 заявленный 
коэффициент мощности выше значения 0,95 (при на­
грузке выше 25 % продолжительного режима) [11, 12], 
что обусловлено появлением современных полупро­
водниковых приборов (MOSFET, IGCT, IGBT, GTO 
и др.), используемых при производстве выпрямитель­
ных и инверторных преобразователей различного 
вида [13]. Применение четырехквадрантных преоб­
разователей на основе современной полупроводни­
ковой базы позволяет существенно снизить потре­
бление реактивной мощности и несинусоидальность 
напряжения [14].

Одним из вариантов усиления системы тягового 
электроснабжения является применение систем на­
копления на линейных устройствах, таких как по­
сты секционирования [15–17]. В качестве ожидаемых 
эффектов применения систем накопления на постах 
секционирования следует отметить:

•	повышение	 нагрузочной	 способности	 системы	
тягового электроснабжения;

•	снижение	 потерь	 энергии,	 мощности	 и	 напря­
жения в контактной сети;

•	повышение	качества	электроэнергии.
С целью оценки основных параметров систем на­

копления электроэнергии, предназначенных для 
работы в системе тягового электроснабжения пере­
менного тока напряжением 25 кВ, рассматриваются 
энергетические показатели до и после преобразова­
ния поста секционирования в активный. Оценка па­
раметров выполняется для задачи поддержания на­
пряжения на шинах поста секционирования с целью 
повышения пропускной способности на участке же­
лезной дороги. В связи с этим в настоящей статье ак­
цент сделан на определении параметров системы на­
копления для активной мощности тяговой нагрузки.

Влияющие факторы. Исследования условий работы 
систем накопления электроэнергии в системе тягово­
го электроснабжения постоянного тока позволяют 
выделить основные факторы, оказывающие влияние 
на энергетические параметры.

1. Места размещения в системе тягового электро-
снабжения. Места размещения систем накопления 
в тяговом электроснабжении определяются в зави­
симости от решаемых задач. Для задач по стабили­
зации напряжения в контактной сети рассматрива­
ются варианты размещения систем накопления на 
линейных пунктах (постах секционирования и пунк­
тах параллельного соединения контактной сети). 
За счет приближения ординаты размещения систем 
накопления к ординатам с наименьшим уровнем на­
пряжения на токоприемнике электроподвижного 
состава решается задача стабилизации напряжения, 



V. L. Nezevak /Russian Railway Science Journal. 2022;81(1):38–52

41

а значение компенсации напряжения зависит от 
электротяговой нагрузки. При решении задач по сни­
жению загрузки силового оборудования подстанции и 
регулированию внешней характеристики подстанции 
рассматривается размещение систем накопления на тя­
говых подстанциях.

Альтернативный способ размещения систем на­
копления — на борту электроподвижного состава. 
Такое размещение является наиболее технически эф­
фективным [18, 19], но и более затратным, как это по­
казано в [20]. В случае относительно высокой интен­
сивности движения суммарная энергоемкость систем 
накопления для систем тягового электроснабжения 
оказывается существенно ниже, чем для бортовых си­
стем электроподвижного состава.

2. Профиль пути. Профили пути на электрифици­
рованных участках оказывают существенное влияние 
на режимы вождения поездов и напряжения в системе 
тягового электроснабжения, тяговое электропотре­
бление и уровень технических потерь [21, 22], а также 
условия работы систем накопления. Эффективность 
применения систем накопления выше на участках с 
горным профилем пути (3­го и 4­го типов) в услови­
ях преобладания грузового движения за счет интен­
сивного применения рекуперативного торможения. 
В условиях преобладания пассажирского движения 
системы накопления оказываются эффективны и на 
равнинных профилях пути за счет частых торможе­
ний, обусловленных необходимостью остановок у по­
садочных пассажирских платформ.

3. Преобладание видов движения. Особенности 
эксплуатации систем накопления на участках с пре­
обладанием грузового движения заключаются в до­
статочно продолжительных режимах тяги и рекупе­
ративного торможения, что повышает требования 
к номинальной мощности и энергоемкости. При 
преобладании пассажирского движения (например, 
в условиях Московского центрального кольца) осо­
бенности эксплуатации заключаются в существен­
ном изменении частоты циклов разгон­торможение, 
что приводит к уменьшению продолжительности 
режимов и позволяет снизить мощность и энергоем­
кость систем накоп ления при эксплуатации в дан­
ных условиях [23].

4. Количество главных путей участка. Количество 
главных путей на электрифицированных участках 
оказывает влияние на номинальные параметры си­
стем накопления. Эффективность передачи энергии в 
условиях двух­ и многопутных участков выше, чем для 
однопутных [24–26]. В связи с этим для повышения 
нагрузочной способности системы тягового электро­
снабжения на однопутных участках, особенно с пре­
обладанием грузового движения, требуются бо́льшие 
номинальные параметры систем накопления.

5. Применение рекуперативного торможения. 
Применение рекуперативного торможения на элек­
троподвижном составе приводит к повышению на­
грузочной способности системы тягового электро­
снабжения и облегчению условий работы систем 
накопления в зависимости от интенсивности ре­
куперации [27, 28]. В случае отсутствия рекупера­
тивного торможения на участке расчет параметров 
систем накопления выполняется с учетом заряда от 
смежных тяговых подстанций по контактной сети 
или по специальным линиям, что приводит к уве­
личению загрузки силового оборудования и снижа­
ет уровень напряжения в контактной сети. В связи с 
этим на участках с отсутствием рекуперативного тор­
можения эффективность работы систем накопления 
ниже, чем на участках с его применением.

6. Специальное применение. Системы накопле­
ния применяются также и в нетяговой энергетике, 
особенно на участках, где можно использовать воз­
можности рекуперативного торможения. Одним из 
примеров такого применения является техническое 
решение для системы собственных нужд тяговой 
подстанции. Предварительные расчеты показывают 
техническую эффективность данного мероприятия, 
основанную на возможности отказа от постоянного 
подключения системы собственных нужд к шинам 
переменного тока подстанции и реализации электро­
снабжения от системы накопления, подключенной к 
шинам постоянного тока подстанции, принимаю­
щей мощность рекуперации [29]. Возможно приме­
нение систем в качестве передвижных комплексов 
для решения вопросов усиления системы тягового 
электроснабжения в вынужденных режимах работы 
и при проведении работ по капитальному ремонту 
пути и контактной сети.

7. Применение различных видов накопителей. 
В общем случае в качестве накопителей могут при­
меняться различные виды электромеханических, 
электрических, кинетических, гравитационных и 
других устройств. Однако при выборе вида накопи­
телей и топологии систем накопления следует учиты­
вать особенности их работы с проектируемой нагруз­
кой. Основные из них сводятся к тому, что, во­первых, 
необходимо выбирать активную топологию систем 
накоп ления и отказаться от пассивной ввиду ее низ­
кой эффективности, а, во­вторых, применение отно­
сительно дешевых электрохимических накопителей 
приводит к необходимости увеличения номинальной 
энергоемкости системы с целью ограничения глубины 
разряда и продления ее срока службы. Для применения 
в системах тягового электроснабжения перспективны­
ми представляются гибридные системы накопления 
с активной топологией, построенные на управляемых 
преобразователях и двух видах накопителей, например 



В. Л. Незевак /Вестник ВНИИЖТ. 2022. Т. 81, № 1. С. 38–52

42

электрохимического и электрического (суперконден­
сатора, не чувствительного к глубине разряда) [30, 31].

8. Результаты, полученные для сети железных 
дорог России. Исследования по оценке технико­
экономической эффективности систем накопления 
для системы электроснабжения постоянного тока, 
выполненные для различных участков железных 
дорог (Московской, Октябрьской, Свердловской, 
Западно­Сибирской), показывают, что для решения 
задач, связанных с повышением пропускной способ­
ности, достаточно применения системы накопления 
в границах лимитирующих межподстанционных зон 
участка. Номинальные параметры систем накопления 
определяются рассмотренными выше условиями экс­
плуатации. Расчетный срок окупаемости таких про­
ектов за счет повышения пропускной способности не 
превышает трех лет в условиях прогнозируемого роста 
объемов перевозок [26].

Регулирование зарядной характеристики системы 
накопления позволяет обеспечить ограничение паде­
ния напряжения в контактной сети постоянного тока 
в пределах до 400 В и поддержание степени заряженно­
сти на заданном уровне в рамках цикла работы с элек­
тротяговой нагрузкой. Результаты расчетов для гра­
фика исполненного движения за отчетные сутки для 
Свердловской железной дороги при размещении си­
стемы на посту секционирования позволяют оценить 
требуемую номинальную мощность для литий ионного 
накопителя в режиме заряда/разряда на уровне не ме­
нее 1,8/3,2 МВт соответственно, энергоемкость — не 
менее 2,3 МВт · ч [26]. При использовании накопителей 
другого вида, допускающих глубокий разряд, номи­
нальная мощность существенно снижается до уровня 

0,36/3,2 МВт в режиме заряда/разряда соответственно, 
энергоемкость — до 1,0 МВт · ч.

Характер изменения глубины разряда DoD для од­
нопутных участков аналогичен изменению на двух­
путных участках, отличием является рост требуемой 
номинальной энергоемкости (2,3 МВт · ч), который 
превышает уровень, требуемый для двухпутных участ­
ков, — 1,5 МВт · ч для Октябрьской железной дороги, 
1,0 МВт · ч для Свердловской железной дороги [26], 
1,3 МВт · ч для Западно­Сибирской железной дороги, 
1,2 МВт · ч для Московского центрального кольца Мо­
сковской железной дороги.

Цикличность режимов заряда/разряда для рас­
четного пакетного пропуска для системы накопления 
на однопутном участке железной дороги составляет 
1,5 цикла/ч, для исполненного графика движения ча­
стота снижается до 0,3 цикла/ч. Для двухпутных участ­
ков для условий Московского центрального кольца ци­
кличность составляет менее 0,2 цикла/ч, для условий 
Октябрьской, Свердловской и Западно­Сибирской 
железных дорог — около 1...2 циклов/ч [26].

Оценка номинальных значений мощности и энер­
гоемкости систем накопления (табл. 1) приведена 
для электрохимических накопителей из условия, что 
токи заряда не превышают уровень 1Сн, а токи разря­
да — уровень 2Сн. Применение других видов накопи­
телей электроэнергии позволяет снизить требования 
к номинальной энергоемкости систем накопления, 
применяемых в системе тягового электроснабжения. 
Условия, для которых получена оценка, соответствуют 
наиболее тяжелому режиму формирования электротя­
говой нагрузки: для участков с преобладанием грузо­
вого движения — в пакете поездов присутствует поезд 

Т а б л и ц а  1

Условия работы и параметры систем накопления для участков железных дорог
T a b l e  1

Operating conditions and accumulation system parameters for railway sections

Условия работы и параметры Октябрьская Свердловская Московская Западно­Сибирская
Место размещения ПС ПС ПС ТП ПС ПС ТП
Кол­во путей 2 1 2 2 2 2 1
Вид движения Грузовое Грузовое Грузовое Грузовое Пассажирское Грузовое Грузовое
Показатель нагрузочной 
способности системы тяго­
вого электроснабжения

Umin Umin Umin Imax Wрек Umin Wсн

Pн, МВт 1,5 1,8 1,5 9,0 2,7 2,5 1,7
Wн, МВт · ч 1,6 2,3 1,6 3,0 1,3 1,3 1,7

Примечания: ПС — пост секционирования; ТП — тяговая подстанция; Pн — номинальная мощность; Wн — номинальная энергоемкость; Umin — ми­
нимальное напряжение на токоприемнике; Wрек — объем энергии рекуперации; Wсн — объем энергии на собственные нужды; Imax — максимальный ток 
силового оборудования.

Notes: ПС — sectioning post; ТП — traction substation; Pн — rated power; Wн — rated energy intensity; Umin — minimum voltage on the current collector; 
Wрек — volume of recuperation energy; Wсн — amount of energy for own demands; Imax — maximum current of the power equipment.
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повышенной массы, для пассажирского движения — 
используется график движения поездов с минималь­
ными интервалами следования.

Снижение уровней электротяговой нагрузки при­
водит к соответствующему снижению требуемой 
номинальной мощности и энергоемкости. За ис­
ключением задачи регулирования загрузки выпрями­
тельных преобразователей номинальная мощность 
систем накопления не превышает 2,7 МВт, а номи­
нальная энергоемкость — 2,3 МВт · ч. При регулиро­
вании загрузки выпрямительных преобразователей 
значения номинальной мощности и энергоемкости 
существенно выше и достигают значений 9,0 МВт и 
3,0 МВт · ч соответственно. В большинстве рассмо­
тренных случаев номинальные значения мощности 
и энергоемкости не превышают уровней 3,0 МВт и 
3,0 МВт · ч соответственно.

Постановка задачи. Необходимо оценить энерге­
тические параметры системы накопления электро­
энергии для стабилизации напряжения на шинах 
поста секционирования переменного тока на основе 
результатов моделирования электротяговой нагрузки. 
Условия задачи — пакетный пропуск поездов по рас­
четному графику движения для двух вариантов реали­
зации поста секционирования: пассивного и активно­
го. Решение задачи выполняется для условий горного 
профиля пути при преобладании грузового движения 
на двухпутном участке без применения рекуператив­
ного торможения (участок Западно­Сибирской же­
лезной дороги).

Описание условий моделирования. Моделирование 
взаимодействия электроподвижного состава и си­
стемы тягового электроснабжения, содержащей си­
стемы накопления электроэнергии, выполняется на 
основе решения мгновенных схем, позволяющих для 
заданного графика движения поездов с заданным 
шагом расчетов получить изменение энергетических 
показателей.

Имитационная модель для системы тягового элек­
троснабжения основана на схемах замещения силово­
го оборудования тяговой подстанции, тяговой сети и 
электроподвижного состава.

Для расчетов энергетических показателей работы 
системы тягового электроснабжения используются 
матричные методы (решение мгновенных схем с по­
мощью топологических матриц). Наиболее распро­
страненными среди используемых методов решения 
являются методы контурных токов и узловых потен­
циалов.

В матрично­топологических расчетах электриче­
ских схем используется понятие обобщенной ветви 
электрической цепи, которая образована двумя парал­
лельными ветвями — э.д.с. ветви, комплексным сопро­
тивлением или проводимостью ветви и источником 

тока. Указанные расчеты применяются в программ­
ном комплексе «Комплекс расчетов тягового элек­
троснабжения» ВНИИЖТ [32]. Результаты расчетов 
энергетических показателей системы тягового элек­
троснабжения получены на основе имитационного 
моделирования с интервалом дискретизации, равным 
30 с. Оценка параметров системы накопления проил­
люстрирована на примере одного из эксплуатацион­
ных участков с системой тягового электроснабжения 
переменного тока напряжением 25 кВ, расположенно­
го в границах Западно­Сибирской железной дороги.

Электротяговая нагрузка получена по результатам 
тяговых расчетов для локомотивов серии ВЛ80С, ко­
торые эксплуатируются на указанном участке. Отсут­
ствие рекуперативного торможения позволяет оценить 
наиболее тяжелый режим напряжения, в котором реку­
перация не оказывает влияния на уровень напряжения. 
Преобразование пассивного поста секционирования в 
активный осуществляется путем его подключения к 
системе внешнего электроснабжения. Это позволяет 
использовать модель системы накопления с внешней 
характеристикой, идентичной характеристике тяговой 
подстанции, и определить максимальные параметры 
системы при принятии допущений об отсутствии огра­
ничений мощности и энергоемкости.

Структурная схема рассматриваемой межподстан­
ционной зоны приведена на рис. 1. 

При проведении моделирования рассматривают­
ся два варианта: вариант, в котором эксплуатируется 
пассивный пост секционирования с устройством по­
перечной компенсации, и вариант с активным постом 
секционирования, подключенным к системе внешне­
го электроснабжения.

Для определения необходимых параметров системы 
накопления электроэнергии принимаются допуще­
ния, позволяющие существенно упростить расчеты: на 
начальном этапе расчетов энергоемкость системы не 
ограничивается; режимы работы системы накоп ления 

Рис. 1. Структурная схема межподстанционной зоны: 
ТП1, ТП2 — тяговые подстанции; ППС1–ППС3 — пункты 
параллельного соединения; ПС — пост секционирования; 

КУ — компенсирующее устройство; СНЭ — система накопления 
электроэнергии

Fig. 1. Block diagram of the inter­substation zone: 
ТП1, ТП2 — traction substations; ППС1–ППС3 — points of parallel 

connection; ПС — sectioning post; КУ — compensating device; 
СНЭ — electric storage system

ПС

КУСНЭ
ТП1

ППС1 ППС2 ППС3

ТП2
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моделируются на основе двух расчетов, учитывающих 
включенное и отключенное состояние системы.

Профиль пути участка железной дороги с граница­
ми рассматриваемой межподстанционной зоны и рас­
четный график движения приведены на рис. 2. 

Параметры графика движения, принятые для рас­
чета: пакет состоит из четырех поездов и формируется 
по схеме «Н–с–с–с» (Н — поезд наибольшей массы 
m1 = 6685 т; с — поезд средней массы m2 = 4190 т) в 
одном направлении с интервалом 10 мин; в противо­
положном направлении — поток поездов с интерва­
лом 12 мин (поезд средней массы m3 = 6490 т). Ука­

занная схема пропуска поездов рассматривается при 
проверке энергетических показателей системы тяго­
вого электроснабжения на участках инфраструктуры, 
где обращаются поезда повышенной массы, а также 
для расчета пропускной способности.

На рассматриваемом участке контактная подвеска 
выполнена из проводов и тросов ПБСМ­70+МФ­100, 
рельсовая сеть — двухпутный участок с межпутны­
ми соединителями, рельсы типа Р65. Тип профиля 
пути на межподстанционной зоне — II, расчетный 
уклон составляет 9 ‰. Выбранная межподстанци­
онная зона относится к одной из лимитирующих на 
участке.

Результаты расчетов. Для оценки энергетических 
показателей системы тягового электроснабжения тя­
говые расчеты выполнены для серий локомотивов, 
обращающихся на рассматриваемом участке (ВЛ80С). 
Отсутствие систем рекуперативного торможения на 
эксплуатируемых сериях электроподвижного соста­
ва позволяет рассмотреть наиболее тяжелые условия 
работы системы тягового электроснабжения при 
пропуске пакетов поездов в направлении наиболь­
шего электропотребления и потока поездов средней 
массы во встречном направлении. Результаты тяго­
вых расчетов для четного и нечетного направления 
для поездов с максимальной и средней массой при­
ведены на рис. 3, где схематично указаны координа­
ты расположения тяговых подстанций ТП1 и ТП2, 
ограничивающих рассматриваемую межподстанци­
онную зону.

Режимы работы системы накопления. Результаты 
моделирования показывают, что при реализации рас­
четной схемы пропуска поездов напряжение на ши­
нах поста секционирования при наличии устройства 
компенсации снижается ниже уровня 21 кВ и дости­
гает 19 кВ. Проведенные измерения напряжения на 
посту секционирования (с помощью измерительно­
вычислительного комплекса «Омск») показали, что 
уровень минимального напряжения на шинах по­
ста в условиях эксплуатации (более легких условий 
формирования электротяговой нагрузки по сравне­
нию с расчетными) достигает значений 21,5 кВ при 
отсутствии средств компенсации и уровня 23,0 кВ 
при работе регулируемого устройства компенсации 
типа СГРМ с максимальной мощностью до 6,7 Мвар 
[33, 34]. Регулируемые устройства компенсации ре­
активной мощности, получившие распространение 
на сети железных дорог, относятся к типу СГРМ или 
СТК, отличающихся способом регулирования. Если 
в первом типе устройств регулирование осуществля­
ется за счет изменения тока в ветви с реактором, то 
во втором — за счет регулирования тока в ветви, со­
держащей батарею конденсаторов. Основным пре­
имуществом указанных устройств является плавное 

а)

б)

Рис. 2. Приведенный профиль пути (а) 
и расчетный график движения на рассматриваемом участке (б):

h — высота профиля; l — протяженность; МПЗ — 
межподстанционная зона; m1–m3 — массы поездов; t — время

Fig. 2. Proposed railway track (а) and the estimated traffic graph 
of the presented section (b):

h — profile height; l — length; МПЗ — inter­substation zone; 
m1–m3 — masses of trains; t — time
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регулирование реактивной мощности и отсутствие 
явления перекомпенсации.

Результаты моделирования позволяют определить 
уровень напряжения на шинах поста секционирования 
в двух состояниях — активном и пассивном (рис. 4).

По результатам моделирования активная мощ­
ность поста секционирования изменяется в диапазо­
не от 9,7 до 15,0 МВт (рис. 5), реактивная — от 7,6 до 
14,6 Мвар.

Наблюдаемые области значений полного тока по 
плечам питания и суммарного тока активного поста 
секционирования на диаграмме в полярных коорди­
натах показывают, что фазовые углы тока относитель­
но напряжения преимущественно находятся в диапа­
зоне от –30 до –60° (рис. 6). 

Повышение коэффициента мощности системы 
накоп ления за счет управления преобразователями по­
зволяет снизить требования к номинальной мощности и 
энергоемкости, а компенсацию реактивной мощности 
выполнить с помощью регулируемых устройств. Это, 
в свою очередь, позволяет снизить стоимость оборудо­
вания активного поста секционирования за счет более 
низкой стоимости средств компенсации и, кроме этого, 
решать задачи оптимальной работы двух устройств по 

регулированию напряжения на шинах поста секциони­
рования и повышению качества электроэнергии.

Оценка уровня компенсации реактивной мощности. 
Результаты эксплуатации современных устройств 
поперечной компенсации реактивной мощности 
(6–8 Мвар) [33–35] показывают компенсацию на­
пряжения в контактной сети около 2 кВ. Для поста 
секционирования мощность устройств компенсации 
определяется исходя из входных сопротивлений и 
требуемого значения компенсации падения напряже­
ния в контактной сети [35–37].

Использование устройств компенсации совместно 
с системами накопления позволяет снизить требова­
ния к мощности и энергоемкости систем. В рассма­
триваемом случае при пакетном пропуске поездов 
потребляемая на посту секционирования реактивная 
мощность находится в диапазоне от 8 до 12 Мвар. Ак­
тивная потребляемая мощность системы накопления 
для заданных условий формирования электротяговой 
нагрузки находится в диапазоне от 10 до 14 МВт. Пе­
ревод пассивного поста секционирования в активный 
совместно с компенсацией реактивной мощности по­
зволяет компенсировать падение напряжения в кон­
тактной сети на 5 кВ (с 19 до 24 кВ).

а)

в)

б)

г)

Рис. 3. Расчетные графики потребляемого тока I для поездов «Н» и «с» в четном (а, б) и нечетном (в, г) направлении соответственно: 
1 — полный ток; 2 — активный ток

Fig. 3. Estimated graphs of the I consumed current for “Н” and “с” trains in the even (а, b) and odd (c, d) direction, respectively: 
1 — total current; 2 — active current
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Рис. 4. График напряжения U на шинах поста секционирования: 
а — при пассивном режиме; б — при активном режиме

Fig. 4. Graph of the U voltage on the buses of the sectioning post: 
а — in the passive mode; b — in active mode

Применение результатов расчетов для определения 
графика степени заряженности. Расчеты основаны на 
имитационном моделировании для двух вариантов 
работы поста секционирования. Расчет показателей 
системы накопления электроэнергии выполняется в 
три этапа. На начальном этапе выполняются расчеты 
для первого (для условий пассивного поста секциони­
рования) и второго (для условий активного поста сек­
ционирования) вариантов. Второй вариант использу­
ется при расчетах, соответствующих смене состояния 
поста секционирования с пассивного на активное. 
На следующем этапе формируется синтезированный 
вариант расчетов, который позволяет определить 
энергетические показатели работы системы тягово­
го электроснабжения. На третьем этапе для расчета 
показателей работы системы накопления на основе 
синтезированного варианта определяется степень за­
ряженности, учитывающая предысторию режимов 
работы.

Изменение состояния поста секционирования, со­
ответствующее режиму работы системы накопления, 
выполняется при снижении уровня напряжения на 
шинах ниже 21 кВ. При снижении напряжения ниже 
указанного уровня выполняется имитация работы ак­
тивного поста секционирования, для чего используются 
результаты расчетов для второго варианта. При повы­
шении напряжения выше уровня 21 кВ вновь исполь­
зуются результаты расчетов для первого варианта и т. д.

В обоих вариантах вычисления степени заряжен­
ности используются результаты расчетов по мгновен­
ным схемам на промежутке времени более 3 ч с шагом 
30 с. На основании расчетов строится график степени 
заряженности системы накопления исходя из теку­
щих значений тока, напряжения и КПД системы на 
уровне 0,9. При пропуске пакета поездов с поездом 
повышенной массы для рассматриваемого участка 
создаются условия для преобладания разряда в графи­
ке степени заряженности. При реализации зарядной 

а)

а)

б)

б)

Рис. 5. Мощность активного поста секционирования:
а — активная Р ; б — реактивная Q

Fig. 5. Power of the active sectioning post:
а — Р active ; b — Q reactive
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Обсуждение результатов. Выполненные расчеты 
позволяют сравнить полученные для постов секцио­
нирования результаты на участках постоянного и 
переменного тока. Для условий Октябрьской, Сверд­
ловской, Московской и Западно­Сибирской желез­
ных дорог (табл. 1) номинальная мощность системы 
накопления с электрохимическими источниками не 
превышает 2,7 МВт (мощность разряда определя­
ется кратностью 2), для участков переменного тока 
(Западно­Сибирская железная дорога) — 6,3 МВт, а 
с учетом обеспечения номинальной разрядной мощ­
ности на уровне 15 МВт и кратности разряда, рав­
ной 2, мощность должна быть увеличена до 7,5 МВт  
(табл. 2). Требуемая номинальная энергоемкость 

а) б)

Рис. 7. График степени заряженности SoC для расчетной тяговой нагрузки (a) 
и зарядная характеристика системы накопления ( )I f U=  на посту секционирования (б)

Fig. 7. Graph of the SoC expected charge for the calculated traction load (a) 
and the ( )I f U=  charging feature of the accumulation system at the sectioning post (b)

характеристики для компенсации разряда обеспечива­
ется заряд суммарным током на уровне 250 А при пре­
вышении уровня напряжения на шинах свыше 25 кВ 
(рис. 7), а в диапазоне от 24 до 25 кВ ток изменяется от 
0 до 250 А по линейной характеристике.

Увеличение номинальной энергоемкости позво­
ляет снизить глубину разряда для рассматриваемых 
условий формирования электротяговой нагрузки, 
и при возможности глубокого разряда номиналь­
ная энергоемкость системы составляет 1,0 МВт · ч. 
В случае ограничения глубины разряда до 30 % (для 
электрохимических видов накопителей) номиналь­
ная энергоемкость системы увеличивается до уровня 
12,0 МВт · ч (рис. 8).

а) б) в)

Рис. 6. Фазовые диаграммы тока для активного поста секционирования:
а — левого плеча; б — правого плеча; в — обоих плеч

Fig. 6. Phase diagrams of the current for the active sectioning post:
а — left shoulder; b — right shoulder; c — both shoulders
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для участков постоянного тока составляет 2,3 МВт · ч 
(табл. 1), для участка переменного тока — 12,0 МВт · ч 
(табл. 2).

При линейной интерполяции результатов соот­
ветствующий коэффициент функции ( )I f U=  будет 
определяться по формуле

вар вар
ш ш

ПС

,
U U

k
I
-

=
2 1

 (1)

где вар вар
ш ш,U U1 2  — напряжения на шинах поста секцио­

нирования, В, рассчитанные для первого и второго 
вариантов соответственно; ПСI  — активный ток поста 
секционирования, А.

Задав минимальный уровень напряжения на ши­
нах поста секционирования, определяем требуемую 
активную мощность поста по уравнению линейной 
интерполяции:

( )
ш

min min ,iU U U
P

k

-
=  (2)

где min, iU U  — минимальное напряжение и текущее 
напряжение на шинах поста секционирования ниже 
минимального соответственно.

Построенный по результатам расчетов график из­
менения напряжения в зависимости от мощности 
поста секционирования позволяет оценить градиент 
приращения напряжения, который составил около 
0,4 кВ/МВт (рис. 9).

Представленный эффект повышения напряжения 
на шинах поста секционирования получен для усло­
вий одновременной компенсации на них реактивной 
мощности.

Результаты оценки энергетических параметров си­
стемы накопления для решения задачи стабилизации 
уровня напряжения на шинах поста секционирования 
переменного тока, где одним из ключевых показателей 
нагрузочной способности системы тягового электро­
снабжения выступает минимальное напряжение Umin 
(табл. 2), показывают их бо́льшие значения по сравне­
нию со значениями, полученными при решении ана­
логичной задачи для участков постоянного тока, что 
обусловлено спецификой системы тягового электро­
снабжения переменного тока.

Для адекватного сравнения следует использовать 
удельные характеристики, например удельную мощ­
ность и энергоемкость систем накопления на единицу 
протяженности межподстанционной зоны. Для си­
стемы тягового электроснабжения постоянного тока 
удельные значения мощности и энергоемкости для 
средней протяженности межподстанционной зоны 

Рис. 8. Зависимость глубины разряда DoD 
от номинальной энергоемкости Wн

Fig. 8. Dependence of the DoD depth of discharge 
on the Wн nominal energy capacity

Рис. 9. Зависимость приращения напряжения U∆  
от активной мощности P

Fig. 9. Dependence of the U∆  voltage increment
on the P active power

Условия работы и параметры Западно­Сибирская ж. д.
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Показатель нагрузочной способ­
ности системы тягового электро­
снабжения

Umin
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respectively.
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около 15 км составят 0,2 МВт/км и 0,2 МВт · ч/км 
соответственно, а для системы тягового электроснаб­
жения переменного тока при средней протяженности 
межподстанционной зоны около 50 км — 0,15 МВт/км 
и 0,24 МВт · ч/км соответственно. Сравнение усред­
ненных значений показывает меньшую удельную 
мощность и большую удельную энергоемкость для 
систем накопления на участках переменного тока. 
Оценка погонной мощности и энергоемкости полу­
чена для межподстанционной зоны, профиль пути 
которой относится к II типу, на участке с преоблада­
нием грузового движения и обращения поездов повы­
шенной массы.

Таким образом, для постов секционирования на 
участке переменного тока мощность систем накопле­
ния в режимах заряда/разряда в абсолютном выраже­
нии превышает аналогичную на участке постоянного 
тока более чем в два раза, а энергоемкость — более 
чем в пять раз (при ограничении глубины разряда до 
30 %). В удельном выражении параметры систем на­
копления для сравниваемых условий сопоставимы.

Заключение. Выполненные для двух вариантов си­
стемы тягового электроснабжения расчеты для опре­
деления энергетических показателей позволяют син­
тезировать график нагрузки и напряжения на посту 
секционирования и на его основе оценить номиналь­
ные параметры и условия работы систем накопления 
в зависимости от выбранных пороговых напряжений 
и зарядной характеристики, учитывающей падение 
напряжения в контактной сети.

Использование систем накопления электроэнер­
гии на постах секционирования совместно с устрой­
ствами поперечной компенсации делает возможным 
снижение номинальных параметров данных систем. 
Результаты оценки абсолютных и удельных значений 
мощности и энергоемкости показывают, что системы 
накопления в границах межподстанционных зон на 
участках переменного тока, профиль пути которых 
относится к типу II, в условиях преобладания грузо­
вого движения и высокой интенсивности перевозок 
являются более мощными и энергоемкими. В то же 
время при сравнении удельных значений мощности 
и энергоемкости к протяженности межподстанцион­
ных зон параметры систем накопления на участках 
переменного и постоянного тока сопоставимы.
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аннотациЯ

введение. В настоящее время разработка новых локомотивов ведется с учетом условий эксплуатации с последую-
щим закреплением локомотива на целевом полигоне. Для оценки стоимости жизненного цикла на этапе проек-
тирования производители железнодорожного тягового подвижного состава разрабатывают расчетные эксплуата-
ционные модели работы локомотива с оценкой ключевых показателей. Таким образом, оценка эффективности 
тягового подвижного состава с проектными характеристиками на целевом полигоне является основной информа-
цией для принятия управленческих решений о закупке локомотивов выбранной серии. Подобная задача поставлена 
и решается для транспортных средств других видов транспорта с учетом условий эксплуатации, особенностей 
конструкции и т. д. 
материалы и методы. Современные подходы к оценке эффективности создаваемых транспортных средств ис-
пользуются для решения разных задач, однако в ряде случаев удается применить схожие критерии, отличающиеся 
механизмом расчета и объемом исходных данных, что особенно важно при оценке эффективности мультимодальных 
перевозок как в грузовом, так и в пассажирском движении. Приведенный в статье критический анализ основных под-
ходов к оценке эффективности создаваемых транспортных средств крупнейших видов транспорта, таких как авто-
мобильный, водный и железнодорожный, позволил сделать вывод о необходимости учета не только коэффициента 
полезного действия транспортного средства, но и интенсивности его использования. 
результаты. В качестве примера получены количественные оценки предлагаемого критерия эффективности по 
паспортным характеристикам и с учетом реальных условий эксплуатации. Сравнение результатов моделирования с 
результатами расчетов по паспортным характеристикам показало значительное влияние условий эксплуатации на 
величину критерия эффективности. 
обсуждение и заключение. Полученные выводы являются универсальными и могут быть рекомендованы к при-
менению для оценки эффективности создаваемых транспортных средств различных видов транспорта с учетом 
характерных особенностей тех или иных типов подвижного состава.

кЛЮЧевые СЛова: транспортное средство, технические характеристики, оценка, критерий, показатель, желез-
нодорожный транспорт, автомобильный транспорт, водный транспорт
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ABSTRACT

Introduction. The manufacturers currently develop new locomotives considering operating conditions with further lo-
comotive fixation on the target ground. They also calculate the operational locomotive models with the key indicators for 
assessing the cost of the life cycle during the engineering stage. Therefore, the basic information for making operational 
decisions on purchase about selected locomotive items is the evaluation of the traction rolling stock effectiveness. The manu-
facturers of other vehicle types have similar aims in terms of operating conditions, engineering features, etc.
Materials and methods. The scientists succeed in the usage of the modern evaluating approaches to the vehicles effi-
ciency. The application of the similar criteria that differ in the calculation mechanism and the initial data volume is especially 
important in evaluating the effectiveness of the multimodal transportation of freight and passenger traffic. The article 
presented the critical analysis of the main approaches to assessing the effectiveness of the road, water and railway 
vehicles. Thus, the authors concluded that the manufacturers should consider both the efficiency of the vehicle and 
the usage intensity.
Results. The authors demonstrate quantitative estimates of the proposed efficiency criterion for certificate features and 
considering real operational conditions. The paper presents the simulation results comparison with the calculation ones 
considering certificate features. Thus, operational conditions significantly effect the efficiency criterion.
Discussion and conclusion. The authors highlight that the obtained results are universal for evaluating the effectiveness 
of the various vehicles in terms of different rolling stock features.

KEYWORDS: vehicle, technical features, assessment, criterion, indicator, rail transport, road transport, water transport
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Введение. Основные типы транспортных средств и 
их технические характеристики разрабатываются 

на основе соответствующих концепций транспортной 
техники нового поколения с учетом требований дей-
ствующих нормативных документов, федерального 
законодательства, достижений научно-технического 
прогресса и современных мировых тенденций в ма-
шиностроении, электротехнике и электронике. 

Вновь разрабатываемые транспортные сред-
ства предназначены для повышения технико-
экономических характеристик грузовых и пасса-
жирских перевозок, а также для замены техники, 
выработавшей назначенный срок службы. Основны-
ми преимуществами новой транспортной техники 
являются повышение безопасности движения, улуч-
шение качества грузовых и пассажирских перевозок, 
повышение производительности труда, сокращение 
стоимости жизненного цикла за счет снижения стои-
мости разработки и изготовления, улучшение энерге-
тической эффективности силовых установок, увели-
чение назначенного срока эксплуатации, снижение 
расходов на техническое обслуживание и текущие 
ремонты, увеличение среднесуточного и беззаправоч-
ного пробега, технической и маршрутной скорости 
движения, использование альтернативных видов топ-
лива, обеспечение возможности автоматического и 
беспилотного ведения транспортного средства и др. 

При проектировании грузовых, пассажирских и 
специальных транспортных средств закладываются 
принципиально отличающиеся энергетические и эко-
логические технические характеристики. Требования к 
заправочной инфраструктуре при условии использова-
ния одного вида топлива остаются едиными. 

Количественная оценка соответствия характери-
стик транспортных средств заданным в нормативно-
технической документации требованиям дается с 
помощью расчета значений специальных критериев. 
Целью исследования является рассмотрение методи-
ческих подходов к оценке эффективности транспорт-
ных средств автомобильного, морского и железно-
дорожного транспорта для их обобщения и создания 
предпосылок к возможности проведения сравнитель-
ной оценки эффективности транспортных средств 
различных видов транспорта. (Под эффективностью 
транспортного средства будем понимать количествен-
ную оценку свойства транспортного средства вы-
полнять заданные функции с требуемым качеством.) 
Приведенный далее анализ особенностей оценки 
эффективности создаваемых транспортных средств 
выстроен по убыванию общего числа существующих 
транспортных средств.

Автомобильный транспорт. Автомобили являются 
самым массовым транспортным средством. По дан-
ным Росстата, на 2019 г. общее количество грузовых 

автомобилей составляет 6540 тыс. единиц, а общее 
количество пассажирских автомобилей — 48 605 тыс. 
единиц, в том числе 48 430 тыс. легковых автомобилей. 
Для сравнения: общее количество речных и морских 
судов за тот же период составляет 2749 тыс. единиц [1]. 

Для определения технических характеристик соз-
даваемых автотранспортных средств необходимо в 
первую очередь установить перечень параметров, ко-
торые будут варьироваться. Основными технически-
ми параметрами автотранспортного средства явля-
ются его длина, масса, мощность силовой установки, 
частота вращения коленчатого вала, расход топлива на 
измеритель, максимальная скорость. В [2] авторами 
предложено для выбора параметров автотранспорт-
ного средства использовать элементы теории подобия 
и размерностей. Если имеется набор опытных данных 
уже существующих транспортных средств, то по фор-
мулам подобия и размерностей можно в известных 
пределах сделать заключение о возможных параме-
трах создаваемого автотранспортного средства. 

В качестве исходных данных могут быть приняты 
технические характеристики существующих авто-
транспортных средств, построенных аналогично дан-
ным [2], сведенным в табл. 1 и 2. 

Используя теорию подобия и размерностей, мож-
но показать, в каком направлении велись опытно-
конструкторские и научно-исследовательские рабо ты 
в области повышения эффективности автотранспорт-
ных средств, а также как изменялись их технико-
экономические и экологические показатели.  

В качестве показателей, определяющих количе-
ственную меру изменения характеристик автотран-
спортных средств, авторами [2] предложены наиболее 
характерные соотношения, определяющие эффектив-
ность автотранспортного средства:

м ;
P

u
N
ϑ

=1  (1)

;
ql

u
V

=2
 (2)

г

м

,
P

u
P

=3  (3)

где u1 – u3 — критерий подобия; Pм — масса в снаря-
женном состоянии, кг; ϑ  — максимальная скорость 
движения, км/ч; N — минимальная мощность двигате-
ля, л. с.; q — контрольный расход топлива, л; l — дли-
на, мм; V — рабочий объем двигателя, л; Pг — грузо-
подъемность, кг.  

Отметим некоторые важные положения. Методы 
теории подобия и размерностей эффективно приме-
няются для автомобилей, созданных на основе одной 
и той же конструктивной схемы. Так, например, об-
ласть параметров легковых машин относительно  
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невелика, стабилизировалась во времени, что ука-
зывает на достижение неких оптимальных техниче-
ских и экономических характеристик автомобилей. 
Значительное изменение технических характери-
стик требует применения новых принципов работы 
и конструирования или применения новых матери-
алов. У грузовых автомобилей и автобусов имеется 
ярко выраженная тенденция к увеличению грузо-
подъемности и рабочего объема двигателя и умень-
шению расхода топлива. 

При проектировании автотранспортного средства 
по условиям эксплуатации, свойствам и характеристи-
кам перевозимого груза, как правило, выбирается шасси 
и тип кузова. Далее определяется его грузовместимость 
в соответствии с выбранными ограничениями дорож-
ного полотна. В [3] указывается, что критериями опти-
мальности автотранспортного средства для выбранного 
типа грузов являются те же критерии, что и для оценки 
эффективности автотранспортного средства в целом 
или эффективности транспортного процесса. 

На сегодняшний день не существует универ-
сального критерия, однозначно определяющего эф-
фективность автотранспортного средства без учета 
условий эксплуатации. Как правило, после выбора 
реальных условий эксплуатации и решаемой задачи 
определяется частный критерий эффективности, ко-
торый может быть натуральным, комплексным [4], 
экономическим [5, 6] и др. В части оценки расхода 
топлива автотранспортным средством в условиях экс-
плуатации разработаны и широко используются ме-
тодические указания [7].

В [8] предложено эффективность автотранспорт-
ных средств оценивать системой технико-экономи-
ческих показателей, отражающих объем перевезенно-
го груза и качество выполненной перевозочной работы. 
Для определения влияния технико-экономических по-
казателей на критерий эффективности при изменении 
пробега автотранспортного средства при выбранных 
условиях его эксплуатации и комплектации использу-
ют приемы цепных подстановок [9]. 

В [4] на основе анализа исследований, выпол-
ненных в МАДИ, Иркутской ГСХА, ТюмГНУ, Но-
восибирском ГАУ и др., сделан важный вывод о раз-
личной эффективности автотранспортных средств в 
разных условиях эксплуатации. Оценка эффектив-
ности или степени реализации заданных параме-
тров в реальных условиях эксплуатации не может 
проводиться только по экономической эффектив-
ности, требуется учет и технической эффективно-
сти. Также имеет место нарастающая актуальность 
охраны окружающей среды в части снижения вы-
бросов вредных веществ. 

Следует отметить, что для оценки эффективности 
автотранспортных средств используют значительно 
отличающиеся по структуре и механизмам расчета 
критерии. В [4] в качестве количественной меры, от-
ражающей полноту реализации заданных характери-
стик, предложен уровень обеспеченности автотран-
спортного средства критериями эффективности: 

,i ihη α=å  (4)

где hi — уровень обеспеченности автотранспортно-
го средства i-го вида критериями эффективности; 

Наименование 
характеристики

Volkswagen 
Golf VIII

Ford Focus Kia Rio

Длина, мм 4284 4382 4420
Масса, кг 1810 1895 1560
Мощность, л. с. 150 100 100
Расход топлива 
на 100 км, л

5,8 6,4 5,7

Максимальная скорость, 
км/ч

216 186 185

Мощность двигателя, 
л. с.

110 100 100

Рабочий объем 
двигателя, м3

0,001 498 0,001 596 0,001 368

Т а б л и ц а  1

Технические характеристики легковых автомобилей*
T a b l e  1

Technical features of cars*

* технические характеристики приняты по данным заводов-изготовителей.
* technical features are taken according to the data of manufacturers.

Наименование 
характеристики

Mercedes-Benz 
Actros 

КамАЗ-5320

Длина, мм 6000–10 000 7435
Масса, кг 7000–144 000 7080
Мощность, л. с. 320–600 210–240
Расход топлива 
на 100 км, л

25–130 34

Максимальная скорость, 
км/ч

162 80–100

Мощность двигателя, 
л. с.

313–510 210

Рабочий объем 
двигателя, м3

0,011 946 0,010 857

Грузоподьемность, кг 40 000 8000

Т а б л и ц а  2

Технические характеристики грузовых автомобилей*
T a b l e  2

Technical features of trucks*

* технические характеристики приняты по данным заводов-изготовителей.
* technical features are taken according to the data of manufacturers.
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iα  — значимость критерия i-го вида в совокупности 
полного эффекта. 

При этом уровень обеспеченности критериями эф-
фективности может использоваться как для интеграль-
ной оценки, так и для оценки выбранной группы кри-
териев в зависимости от поставленной задачи [4]:

( ) ;i
ia oa

i

a
h n

a

¢
=

¢
 (5)

( ) ;i
ib ob

i
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h n

b

¢
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¢
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h n

c

¢
=

¢
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где ai, bi, ci — выбранные значения критериев эко-
номической, технической и экологической эффек-
тивности по данным завода-изготовителя; , ,i i ia b c¢ ¢ ¢  — 
фактические значения критериев экономической, 
технической и экологической эффективности по дан-
ным завода-изготовителя.

Недостатком такого подхода является необходи-
мость формирования значительного банка данных 
по эксплуатации автотранспортных средств и огра-
ниченные возможности по создаваемым типам авто-
транспортных средств. 

Из сказанного выше следует важный вывод: в ка-
честве критериев эффективности автотранспортного 
средства определены не только себестоимость пере-
возок с учетом погрузочно-разгрузочных работ, рас-
считываемая с учетом стоимости конкретных марок 
подвижного состава, топлива, моторных масел, но и 
производительность подвижного состава. Использо-
вание одного критерия, как правило, применяется 
при ограниченных сроках доставки груза и ресурсах 
на его доставку, а также при значительном объеме 
перевозок. Увеличение количества участников при 
организации процесса перевозок вызывает необ-
ходимость формирования и применения системы 
критериев качества эксплуатации автотранспортных 
средств. 

Водный транспорт. Водный транспорт занимает 
второе место после автомобильного по количеству 
транспортных средств [1]. Новые экономические 
условия требуют постоянного совершенствования и 
корректировки порядка разработки и подтверждения 
прогнозов, программ кораблестроения, важнейших 
транспортно-технических характеристик кораблей, 
порядка экспертизы проектов и т. д. 

Опорными документами для разработки техниче-
ского облика современных кораблей и судов являют-
ся «Положение о создании кораблей и судов» и «По-
ложение об основных условиях поставки кораблей 
и судов по государственному оборонному заказу», 

утвержденные на заседании Военно-промышленной 
комиссии при Правительстве Российской Федера-
ции 24 мая 2011 г. под председательством заместителя 
председателя Правительства Российской Федерации 
С. Б. Иванова.

Основные технические характеристики кораблей, 
судов определяются после задания целевого полиго-
на эксплуатации, объема перевозок и необходимости 
круглогодичного сообщения [10]. 

В [11] в качестве основных показателей, отражаю-
щих эффективность создаваемых судов, рассматрива-
ются провозная способность транспортного средства 
и коэффициент технической готовности. Второй по-
казатель на стадии проектирования и определения 
основных технических и экологических характери-
стик носит прогнозный характер и уточняется по ре-
зультатам подконтрольной эксплуатации. 

Провозная способность водного транспортного 
средства может быть выражена как эффективная сум-
марная дальность его годового хода [11]:

с ,L J Dα=  (8)

где Jc — средняя суточная дальность, сут; D — количе-
ство календарных дней в году, сут; α  — коэффициент 
готовности по дням эксплуатации. 

В [12, 13] рассмотрена практическая реализация 
применения в качестве критерия оценки эффективно-
сти водного транспортного средства его эффективной 
провозной способности при минимальном значении 
себестоимости перевозки 1 т груза. В табл. 3 сведены 
полученные экспериментальным путем данные рабо-
ты водных транспортных средств. Наибольшую эф-
фективность в соответствии с выбранным критерием 
имеет судно «Брестская крепость».  

В [14] автором в качестве важнейших характери-
стик выбраны скорость, мощность и тяга водного 
транспортного средства. Следует отметить, что выбор 
этих параметров при проектировании осуществляется 
с учетом реальных условий эксплуатации. 

В [15] рассмотрен переход от оценки энергетиче-
ской эффективности водного транспортного средства 
только лишь по расходу топливно-энергетических ре-
сурсов и ресурсным показателям к интегральной оцен-
ке с учетом выбросов вредных веществ двигателями. 
Для сравнительных расчетов используются следующие 
данные:

•	грузоподъемность;
•	расчетная	скорость;	
•	мощность	главных	двигателей;	
•	выбросы	 СО2 главными и вспомогательными 

двигателями;
•	удельный	эффективный	расход	топлива;	
•	мощность	вспомогательных	двигателей;	
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•	поправочные	коэффициенты,	определяемые	ти-
пом водного транспортного средства и условиями его 
эксплуатации. 

Энергетическая эффективность водного транс-
портного средства может быть определена по следую-
щей зависимости [16, 17]:

усл
н

,p
e e

Rv
EEDI

g P QΣ Σ

=  (9)

где R — буксировочное усилие, кН; v — скорость хода, 
м/с; eg Σ — удельный расход топлива на все силовые 
установки, работающие на контрольном режиме, кг/
Вт · с; eP Σ  — общая мощность всех силовых установок, 
работающих на контрольном режиме, кВт; н

pQ  — низ-
шая теплотворная способность топлива, кДж/кг.

Необходимо отметить, что знаменатель зависи-
мости (9) содержит в себе важнейшую информацию 
о составе энергетической установки водного транс-
портного средства, в том числе о типе применяемого 
топлива. 

В [18] авторами проведен масштабный анализ 
числовых оценок технических характеристик водных 
транспортных средств с учетом достижений научно-
технического прогресса. В табл. 4 представлена ин-
формация по истории развития и учета критериев вы-
бора типа силовой установки для различных периодов 
разработки водных транспортных средств.

Железнодорожный транспорт. Для оценки эффек-
тивности создаваемого автономного тягового по-
движного состава используют различные критерии 
в зависимости от цели решаемой задачи, такие как 
себестоимость перевозок, стоимость жизненного 

цикла подвижного состава, КПД силовой установки 
подвижного состава и др. [19]. 

Основными показателями поездной работы ма-
гистрального локомотива являются выполненная 
тонно-километровая работа, суммарный расход ди-
зельного топлива за поездку, время выполнения по-
ездной работы.

Под критерием (индикатором) энергетической 
эффективности автономного тягового подвижного 
состава будем понимать отношение полезного эффек-
та использования энергетических ресурсов к затратам 
энергетических ресурсов, произведенных в целях по-
лучения такого эффекта [20].

Известно несколько методических подходов к 
определению критерия энергетической эффективно-
сти тепловозов.

В [21] предложено определять критерий энергети-
ческой эффективности локомотива по следующей за-
висимости:

с ,
m S A

W
c B c B

= =
1 1

 (10)

где mc — масса состава, т; S — суммарный пробег ло-
комотива, км; с1 — постоянный коэффициент; B — 
суммарный расход топлива, т; A — выполненная ра-
бота на автосцепке, МДж.

Из зависимости (10) видно, что бо`льшую эффек-
тивность при выполнении одинаковой работы будет 
иметь локомотив с более низким суммарным расхо-
дом топлива. При этом критерий (10) в предложен-
ном виде не учитывает время выполнения поездной 
работы. Следовательно, сравниваемые варианты 
должны иметь не только одинаковую работу, но и 
одинаковое заданное время хода. Подобное ограни-
чение существенно сужает область проведения срав-
нительной оценки энергетической эффективности 
локомотивов. 

В [22] предложен способ экспресс-оценки кри-
терия энергетической эффективности по основным 
техническим данным локомотива, приведенным в 
технических указаниях. В качестве критерия энерге-
тической эффективности предложено использовать 
показатель, учитывающий не только расход энергии 
на выполнение поездной операции, но и время ее вы-
полнения:

П ,
u u

A A A
W

BH T BH T
η= = =

2

 (11)

где η  — КПД тягового средства; П — производитель-
ность тягового средства, МДж/ч; Hu — теплотворная 
способность топлива (низшая), кДж/кг; T — время 
выполнения работы, ч.

Показатель «Брестская 
крепость»

«Сибирь» «Актю-
бинск»

Потребность в транспорт-
ном тоннаже, т (минтай /
сельдь)

11 789 / 2818,5

Провозная способность 
судна за рейс, т

4972 4400 4235

Провозная способность 
судна за эксплуатацион-
ный период, т (минтай /
сельдь)

24 860/
19 888

17 600/
17 600

21 175/
16 940

Количество рейсов 
(минтай / сельдь)

5/4 4/4 5/4

Себестоимость перевозки 
1 т груза, руб./т

1006,4 1154,0 1210,0

Т а б л и ц а  3

Показатели работы водных транспортных средств [12]
T a b l e  3

Performance indicators of water vehicles [12]
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Из зависимости (11) видно, что по сравнению с 
зависимостью (10) учтено время выполнения поезд-
ной работы. Однако введение новых конструктивных 
элементов в состав локомотива может улучшать его 
технико-экономические характеристики, не изме-
няя существенно суммарный расход топлива. В таком 
случае критерии (10) и (11) не применимы для про-
ведения сравнительной оценки локомотивов, а смысл 
критерия энергетической эффективности может быть 
расширен.

В [23] для оценки энергетической эффективности 
предложено использовать показатель, позволяющий 
дополнительно учитывать изменения в системе тех-
нического обслуживания и ремонта, снижение коли-
чества неплановых ремонтов и т. д.:

( )т то, тр нр
С с с с

,
A A

W
T T

= =
+ +

 (12)

где С — стоимостная мера влияния эксплуатацион-
ных факторов, руб.; ст — стоимость дизельного топ-
лива, потраченного за время T, руб.; cто, тр — стоимость 
технического обслуживания и ремонта дизеля за вре-
мя T, руб.; cнр — стоимость неплановых ремонтов, руб.

Таким образом, при оценке эффективности авто-
номных локомотивов требуется учитывать не только 
расход энергии на перемещение, но и выполненную 
работу за определенное время, т. е. учитывать оба 

фактора — КПД и производительность транспорт-
ного средства, тогда наилучшим будет транспортное 
средство с наибольшим индикатором эффективно-
сти. Наиболее полно таким требованиям удовлетво-
ряет критерий (11). Этот критерий пригоден как при 
оценке транспортного средства при проектировании, 
так и в процессе эксплуатации. При этом появляется 
возможность оценить и сравнить индикатор энерге-
тической эффективности для разных типов транс-
порта. Следует отметить, что приведенный в формуле 
(11) критерий не отражает влияние факторов, опре-
деляющих тягово-динамические свойства, надеж-
ность, ресурс, стоимость и некоторых других качеств 
локомотива напрямую. Учет подобных факторов, на-
пример динамических качеств подвижного состава, 
возможен на следующем этапе при формировании 
более узкой задачи.  

В качестве примера в табл. 5 приведены техниче-
ские характеристики и некоторые результаты опреде-
ления индикатора эффективности тепловозов.

Предлагаемый критерий позволяет дать коли-
чественную оценку эффективности транспортных 
средств разных годов выпуска и отличающихся под-
ходами при проектировании. 

Например, энергетическая эффективность совре-
менного тепловоза 2ТЭ25К2М в 3,41 раза выше, чем 
у тепловоза ТЭ3, выпущенного в 1953 г. Если бы мы 
сравнивали эффективность по КПД тепловоза, то 

Критерий Период
Конец XVIII в. Начало XX в. 2-я пол. XX в. Настоящее время

Минимизация экипажа машинного отделения + + + +
Максимизация маневренности* + + + +
Максимизация автономности** + + + +
Максимизация мореходности*** + + + +
Минимизация стоимости производства + + +
Максимизация надежности главного двигателя Не применяется + + +
Минимизация массогабаритных характеристик + + +
Максимизация эксплуатационного КПД Не применяется + + +
Максимизация гибкости выработки и распределения 
мощности****

Не применяется + +

Минимизация загрязнения воздушной и водной среды Не применяется +

Т а б л и ц а  4

История развития и учета критериев выбора типа энергетической установки водного транспортного средства [18]
T a b l e  4

The history of development and of the criteria integration for the power plant type selection of the water vehicle [18]

 * маневренность судна — способность судна быстро изменять направление и скорость движения.
 ** автономность судна — время, в течение которого корабль способен находиться в море, выполняя назначенные ему задачи, без пополнения запасов 

питьевой и технической воды, провианта и расходных материалов, не относящихся к движению, а также без смены личного состава.
 *** мореходность судна — способность судна противостоять воздействию морского волнения, как правило возникающего из-за ветровых волнений (ветра).
**** гибкость выработки и распределения мощности — способность судна быстро перераспределять вырабатываемую энергию между потребителями в 

зависимости от тактической обстановки. 
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повышение эффективности составило бы только 1,1. 
Аналогичная картина наблюдается и при сравнении 
других транспортных средств. 

Заключение. Разработка создаваемых типов по-
движного состава проводится на основании ряда 
тех нико-экономических и эксплуатационно-ком-
мерческих характеристик, определяемых для безуслов-
ного выполнения прогнозных показателей грузовых и 
пассажирских перевозок. Однако в настоящее время 
для оценки характеристик подвижного состава при-
меняют граничные, т. е. максимальные показатели 
без учета реальных режимов эксплуатации. Это об-
стоятельство приводит к универсализации транс-
портных средств без привязки к конкретному по-
лигону эксплуатации, что, в свою очередь,  приводит 
к нерациональному использованию и перерасходу 
топливно-энергетических ресурсов. Для определения 
рациональных характеристик подвижного состава тре-
буется разработка новых подходов к оценке эффектив-
ности транспортных средств с учетом интенсивности 
их эксплуатации.

Анализ критериев оценки эффективности транс-
портных средств автомобильного, водного и железнодо-
рожного транспорта показал, что количественная оцен-
ка эффективности транспортного средства по одному 
частному критерию, например КПД силовой установки, 
может приводить к существенным неточностям в итого-
вой оценке эффективности из-за неучета ряда факторов. 

Для корректной оценки эффективности транспорт-
ных средств следует применять систему критериев, учи-
тывающую не только КПД транспортного средства, но 
и интенсивность его использования. Таким комплекс-
ным критерием для железнодорожного транспорта мо-
жет быть произведение среднеэксплуатационного КПД 
и производительности транспортных средств. 

В настоящее время проводится системная работа 
по созданию математического аппарата для коррект-
ной оценки показателей поездной работы теплово зов, 
что позволит с необходимой точностью и достоверно-
стью вычислять критерий эффективности транспорт-
ного средства, целевое значение которого планируется 

внести в электронный формуляр каждого тепловоза на 
сети железных дорог ОАО «РЖД».

Также значительную практическую ценность име-
ет возможность количественной оценки эффективно-
сти подвижного состава одного назначения различ-
ных годов выпуска. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрены недостатки существующей методики расчета наличной пропускной способности однопут-
ной железнодорожной линии аналитическим методом посредством ее определения по лимитирующему перегону. 
Применяемая сегодня методика расчета не учитывает в полной мере все факторы, влияющие на организацию пе-
ревозочного процесса. Данный метод предполагает, что все поезда или пары поездов занимают пропускную спо-
собность участка равномерно, что не соответствует реальной ситуации. Железнодорожные участки должны иметь 
некоторый резерв, способный обеспечить перевозки при возможных скачках фактически предъявляемых объемов 
перевозок. 
Материалы и методы. Предложен новый подход к определению пропускной способности в целом по участку 
посредством имитационного моделирования через построение вариантных графиков движения поездов и с уче-
том различных факторов, влияющих на пропускную способность. Выполнен сравнительный анализ показателей 
перевозочного процесса при использовании двух вариантов системы интервального регулирования движения —  
с автоматической и полуавтоматической блокировкой в условиях неравномерности движения. 
Результаты. Проведенное имитационное моделирование показало, что применение полуавтоматической блоки-
ровки в качестве системы интервального регулирования движения поездов не сможет обеспечить пропуск плано-
вых объемов поездопотока через однопутный участок проектируемой железнодорожной линии в сложных клима-
тических условиях. 
Обсуждение и заключение. Более целесообразно применение автоматической блокировки, поскольку этот ва-
риант системы интервального регулирования движения позволит обеспечить не только потребную пропускную 
способность, но и возможность диагностики состояния целостности рельсовой нити, что в условиях низких темпе-
ратур является немаловажным вопросом в области обеспечения безопасности движения поездов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожная линия, пропускная способность, график движения поездов, участковая 
скорость, полигонная технология, имитационное моделирование, система интервального регулирования, 
блокировка
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ABSTRACT

Introduction. The authors view methodology disadvantages for the calculating the existent traffic capacity of the single 
track analytically by defining the limiting space interval. The current calculation methodology does not fully consider 
the factors influencing the traffic organization. Thus, this method implies that all trains or pairs of trains evenly distribute 
the traffic capacity does not corresponding to the real situation. Railway sections should have some reserve capacity that 
provides carriage in condition of actual traffic volume.
Materials and methods. The authors proposed a new approach for determining the traffic capacity by the situation 
modeling through the alternate graph of train traffic and in accordance with various factors effecting the traffic capacity. 
Moreover, the authors carried out a comparative analysis of the transportation process indicators. They used two variants 
of the interval control system — automatic and semi-automatic blocking — in irregular traffic conditions. 
Results. The performed simulation modeling demonstrates that the use of semi-automatic blocking train interval con-
trol does not secure the planned train traffic capacity through the single-track designed line in difficult climatic condi-
tions.
Discussion and conclusion. The automatic blocking is considered more appropriate for the train interval control system. 
The mentioned blocking will provide not only the required capacity, but also the possibility of diagnosing the state of 
the trackway integrity. It is an important issue providing train traffic safety at low temperatures.

KEYWORDS: railway line, traffic capacity, graph of the train traffic, service speed, proving ground technology, simulation 
modeling, interval control system, blocking
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Введение. Согласно Транспортной стратегии Рос-
сийской Федерации до 2030 года с прогнозом на 

период до 2035 года определены приоритетные на-
правления для освоения прогнозируемых объемов 
перевозок, одним из которых является увеличение 
объема грузов, а следовательно, и гарантированная 
пропускная способность.

Поэтому для стабильного продвижения планового 
поездопотока необходимо определить систему интер-
вального регулирования движения поездов с оптималь-
ными технико-экономическими показателями для по-
следующей стабильной эксплуатации проектируемой 
железнодорожной линии.

В рамках выполненной работы определена тех-
нология продвижения поездопотока через проек-
тируемый участок от мест зарождения грузопотока 
до мест его погашения посредством имитационного 
моделирования и построения вариантных графиков 
движения поездов в автоматизированной системе 
(АС) ЭЛЬБРУС-РПС при различных вариантах же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики, а имен-
но использование в качестве систем интервального 
регулирования автоматической блокировки (АБ) и 
полуавтоматической блокировки (ПАБ) [1].

Расчет пропускной способности проектируемого 
участка аналитическим методом. Техническая воз-
можность железных дорог по обеспечению пере-
возок пассажиров и грузов определяется наличной 
пропускной способностью основных устройств и со-
оружений. Наличной пропускной способностью же-
лезнодорожного участка называется максимальное 
число грузовых поездов (пар поездов) установленно-
го веса и длины, которое может быть пропущено по 
этому участку за сутки в зависимости от его техниче-
ской оснащенности и принятого способа организа-
ции движения поездов [2]. Исходными данными для 
расчета пропускной способности участка являют-
ся: количество главных путей на перегоне, средства 
сигнализации и связи по движению поездов, путе-
вое развитие промежуточных раздельных пунктов, 
времена хода поездов по перегонам, станционные 
и межпоездные интервалы, принятый тип графика 
движения, особые условия организации движения 
поездов (подталкивание или двойная тяга поездов, 
обслуживание примыканий на перегоне и т. д.). 

В целях повышения пропускной и провозной спо-
собности участка проектируемой однопутной желез-
нодорожной линии между станциями предполагается 
строительство раздельных пунктов (разъездов). Путе-
вое развитие разъездов предназначено для обеспече-
ния скрещения и обгона поездов. В качестве техни-
ческого средства организации движения поездов в 
проектных решениях рассматривался вариант приме-
нения ПАБ с электрической сигнализацией стрелок и 

сигналов. Расчет наличной пропускной способности 
при заданной системе интервального регулирования 
движения поездов и на заданном участке производит-
ся согласно широко используемому существующему 
подходу определения наличной пропускной способ-
ности железнодорожной линии, который предпола-
гает ее расчет по лимитирующему участку. Наличная 
пропускная способность перегона определяется де-
лением суточного бюджета времени на период гра-
фика движения поездов [2].

Расчет пропускной способности выполняется по 
каждому перегону участка, а определение результиру-
ющей пропускной способности участка производит-
ся по ограничивающему перегону. Ограничивающим 
называется перегон, имеющий наименьшую пропуск-
ную способность из всех перегонов участка.

Наличная пропускная способность однопутных 
участков, не оборудованных АБ, определяется в парах 
поездов по формуле

( ) ( )тех н тех н
нал

пер а б

,
t t

N
T Tx

α α
τ τ

- -
= =

+ +å
1440 1440

где Tпер — период графика движения поездов, мин;  
tтех — продолжительность суточного бюджета времени 
( техt = 90 мин), выделяемого для производства пла-
новых ремонтно-строительных работ, мин; нα — ко-
эффициент ( н ,α = 0 92), учитывающий надежность 
работы технических средств (инфраструктуры и под-
вижного состава); Txå  — суммарное время хода 
пары поездов по ограничивающему перегону с учетом 
их разгонов и замедлений, предусмотренных схемой 
пропуска, мин; а б,τ τ  — станционные интервалы скре-
щения и неодновременного прибытия, мин.

Расчетный фрагмент графика движения при ПАБ 
приведен на рис. 1.

Расчет наличной пропускной способности вы-
полнен аналитическим методом по представленной 
формуле  в общем виде для однопутных участков, не 
оборудованных АБ, с определением по результатам 
расчета ограничивающих перегонов. Варианты схем 
прокладки поездов на максимальных перегонах в ста-
тье детально не рассматриваются, поскольку на про-
ектируемой железнодорожной линии применение 
ПАБ нецелесообразно, учитывая сложные погодные 
условия, планируемые размеры движения и задачи, 
поставленные  для обеспечения стабильного продви-
жения поездопотоков.

Выполнены расчеты наличной пропускной спо-
собности в случае применения на проектируемой 
железнодорожной линии ПАБ, согласно которым 
определены перегоны, имеющие предельное значе-
ние пропускной способности и являющиеся лимити-
рующими. 
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При существующей методике расчета наличная 
пропускная способность будет достаточной для 
обеспечения пропуска заданных объемов поездопото-
ка даже при использовании в качестве системы интер-
вального регулирования ПАБ. 

Расчет пропускной способности проектируемого 
участка посредством имитационного моделирования. 
Однако приведенная выше методика расчета налич-
ной пропускной способности имеет свои недостатки, 
поскольку фактическая возможность железнодорож-
ной линии по пропуску заданных объемов перевозок 
может оказаться либо выше максимально расчетной, 
либо ниже ее, так как порядок использования посто-
янных устройств меняется в зависимости от сложив-
шихся эксплуатационных условий [3]. 

Расчеты пропускной способности в основном ис-
пользуются при проектировании новых железнодо-
рожных линий (значительно меньше при планирова-
нии и в управленческой деятельности), что приводит 
к возникновению несоответствия потребности и воз-
можности перевозочного процесса, а следовательно, 
к затруднениям в эксплуатационной работе.

Использование аналитического метода расчета не 
распространяется на максимальные размеры поездов, 
там, где наиболее важно определять пропускную спо-
собность участков [4]. 

Железнодорожные участки должны иметь не-
который резерв, способный обеспечить перевозки 
при возможных скачках фактически предъявляе-
мых объемов перевозок. Если размеры перевозок на 
каком-либо направлении будут превышать перево-

зочную мощность линии даже на один день, ликви-
дация последствий, возникающих при этом, займет 
очень длительное время. Таким образом, фактор 
неравномерности в первую очередь должен учиты-
ваться в эксплуатационной работе при определении 
максимальных размеров движения поездов для раз-
работки графика [5].

Степень неравномерности грузовых перевозок яв-
ляется одним из существенных факторов при опреде-
лении потребной пропускной способности участков, 
при этом пропускная способность направлений опре-
деляется по ограничивающему участку. Чем выше не-
равномерность грузовых перевозок, тем бóльшими 
оказываются в отдельные периоды времени сгущения 
вагонопотоков, поездопотоков и грузопотоков, и, со-
ответственно, для их освоения возрастает потребная 
пропускная и перерабатывающая способность раз-
личных объектов инфраструктуры [6].

Как один из способов достоверного определения 
наличной пропускной способности [7] предлагается 
построение вариантных графиков движения поездов. 
Такой способ наиболее эффективен на однопутных 
линиях с резкими колебаниями в размерах движения 
с учетом предоставления «окна», необходимого для 
производства работ. 

Целью исследования является приведение мето-
дики расчета пропускной способности к техническим 
характеристикам проектируемого участка, которые 
постоянны и независимы от способа организации 
движения поездов. 

Для определения пропускной способности при-
менено имитационное моделирование, позволяющее 
учитывать все особенности реального продвижения 
поездопотока не по лимитирующему перегону, а по 
рассматриваемому железнодорожному участку в це-
лом с учетом влияния на него колебаний размеров 
поездопотока, когда «… пропускной способностью 
участка является максимальная эффективность, при 
которой поток поездов может пройти по всему участ-
ку в течение определенного отрезка времени, сме-
щенного на выходе участка на величину времени хода 
в зависимости от технической оснащенности» [4]. 

Имитационное моделирование продвижения 
поездопотока через участок проектируемой желез-
нодорожной линии и построение вариантных гра-
фиков проведены в автоматизированной системе  
АС ЭЛЬБРУС-РПС, разработанной в АО «ВНИИЖТ». 
Система предназначена для определения макси-
мального количества грузовых поездов, которые мо-
гут быть пропущены по участку железной дороги с 
соблюдением допустимых межпоездных интервалов 
движения, с учетом принятой организации пропуска 
пассажирских, пригородных и ускоренных поездов, 
ограничений скорости движения, «окон» для ремон-

Рис. 1. Фрагмент графика движения поездов 
при ПАБ [2]:  

а, б — условные обозначения железнодорожных станций, 
ограничивающих перегон; ,x xt t¢ ¢¢  — время хода в нечетном и четном 
направлениях соответственно; а б,τ τ  — станционные интервалы 
скрещения и неодновременного прибытия; Тпер — период графика 

движения поездов
Fig. 1. Fragment of the train traffic graph 

for semi-automatic blocking [2]:  
а, b — symbols of railway stations limiting the stage; ,x xt t¢ ¢¢  — travel 

time in odd and even directions, respectively; а б,τ τ  — station 
intervals of crossing and non-simultaneous arrival; Тпер — period of 

the train traffic graph
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та и модернизации инфраструктуры с использовани-
ем методов имитационного моделирования. 

Моделирование необходимо для решения слож-
ных проблем управления при невозможности прове-
дения экспериментов на практике [8]. Главная идея 
имитационного моделирования — это имитация ре-
альной системы, чтобы исследовать и понять ее свой-
ства, поведение и характеристики [9, 10].

Работы по комплексному исследованию пропуск-
ной способности рассматриваемого участка включа-
ют в себя несколько основных этапов [11]:

1. Подготовка исходных данных.
2. Выполнение вариантных расчетов графиков 

движения поездов для различных исходных данных.
3. Расчет параметров вариантных графиков и ана-

лиз полученных результатов.
После подготовки исходных данных выполняют-

ся последовательные расчеты с помощью автомати-
зированной программы, при которых увеличивается 
число грузовых поездов в обращении до достижения 
предельного значения Nmax. 

Nmax представляет собой максимально возможное 
количество грузовых поездов, которому соответствует 
физически реализуемый график, построенный с по-
мощью АС ЭЛЬБРУС-РПС.

При моделировании для каждого рассчитанного и 
построенного графика движения определяются:

•	маршрутная,	участковая	и	техническая	скорость;
•	число	остановок	грузовых	поездов	для	пропуска	

пассажирских и пригородных поездов;
•	продолжительность	стоянок	грузовых	поездов.
С учетом этого появляется возможность выбирать 

Nmax таким образом, чтобы отступить от суммарного 
максимального числа остановок и их суммарной про-
должительности.

АС ЭЛЬБРУС-РПС позволяет достаточно опе-
ративно строить вариантные графики движения с 
использованием различных исходных данных, в том 
числе для разного числа грузовых поездов, и опреде-
лять участковые скорости движения для каждого рас-
считанного варианта. Таким образом, могут быть по-
лучены расчетные зависимости участковой скорости 
от числа грузовых поездов и других определяющих 
движение поездопотока факторов для участков или 
направлений железной дороги.

Применение автоматизированного метода рас-
чета пропускной способности путем имитационного 
моделирования позволяет быстро определить рацио-
нальные размеры движения грузовых поездов, а также 
резерв «ниток», который возможно заложить в график 
движения поездов.

Для исключения влияния различных вариантов 
подхода грузовых поездов при начале моделирования 
используется метод статистических испытаний, при 

котором поезда подходят к границам участка случай-
ным образом, и программа обеспечивает при задан-
ном числе грузовых поездов в обращении несколько 
вариантов графиков движения при каждом варианте 
подхода. Очевидно, что есть более и менее благопри-
ятные варианты графиков. Это выражается в том, что 
для каждого фиксированного числа грузовых поездов в 
обращении значимые параметры (значение участковой 
скорости, число остановок поездов, их продолжитель-
ность) имеют определенный разброс, характеризующий 
влияние фактора подвода поездов к участку проследо-
вания.

В процессе имитационного моделирования опре-
делена достаточность мероприятий по удлинению и 
строительству приемоотправочных путей на техниче-
ских станциях, а также возможность остановки поез-
дов для обгона и скрещения на промежуточных стан-
циях и разъездах. 

Выбор системы интервального регулирования 
движения поездов. Для проведения имитационно-
го моделирования графика движения поездов в АС 
ЭЛЬБРУС-РПС был выполнен энергооптимальный 
тяговый расчет траектории движения поезда для 
конкретной поездки при обеспечении минимума за-
трат механической энергии локомотива на тягу и с 
учетом плана и профиля пути, массы состава и ха-
рактеристик локомотива в соответствии с [12, 13] для 
расчетного тепловоза 3ТЭ25КМ.

Графики проектировались в следующем порядке:
•	освоение	 проектных	 размеров	 движения	 и	 обе-

спечение запаса пропускной способности, который 
выражается в дополнительных нитках графика;

•	выполнение	 ограничений	 по	 пропускной	 спо-
собности станций и разъездов;

•	обеспечение	 размеров	 движения	 снегоубороч-
ной техники не менее двух пар в сутки.

Организацию движения поездов регламентирует 
нормативный график движения, а фактическое ис-
пользование пропускной способности определяется 
посредством исполненного графика. Поскольку желез-
нодорожный участок еще не введен в эксплуатацию, 
вопросы построения исполненного графика движения 
поездов и его выполнение рассматривать преждевре-
менно. Авторами предложены вариантные графики 
движения поездов, преду сматривающие организацию 
движения поездов с учетом пропуска пассажирских 
поездов, количества и полезной длины станционных 
путей, неравномерности грузовых перевозок, орга-
низации работы в зимних и летних условиях в период 
проведения технологических «окон», сложных погод-
ных условий в зимний период во время работы снегоу-
борочной техники, определены значения участковой 
скорости и пропускной способности на перегонах про-
ектируемой железнодорожной линии. 
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связано с особенностью технологии работы с ПАБ, 
при использовании которой поезда на перегон могут 
отправляться только равномерно. Обеспечение про-
пуска плановых суточных объемов перевозок может 
быть достигнуто только за счет резерва ниток графика 
движения поездов, который при ПАБ отсутствует.

Система 
интервального 
регулирования

движения

Плановые
размеры 

движения, пар 
поездов/сут

Пропускная спо-
собность участка 

при продолжитель-
ности «окна» 8 ч, 
пар поездов/сут

Исполненный 
размер движения 

+/– к плану, 
пар поездов/сут

Исполненный 
размер движения 

к плану, %

vуч, км/ч vтех, км/ч
учβ

АБ 19 20 +1 +5 % 41,5 58,1 0,71
ПАБ 13 –6 –32 % 37,9 56,4 0,67

Система 
интервального 
регулирования

движения

Плановые 
размеры 

движения, пар 
поездов/сут

В интервале 
с 00:00 до 

11:00
пар поездов

В интервале с 
11:00 до 23:00 
пар поездов

Исполненный 
размер движе-

ния +/– к плану, 
пар поездов/сут

Исполнен-
ный размер 
движения к 

плану, %

vуч, км/ч vтех, км/ч
учβ

АБ 19 7 13 0 0 43,1 60,2 0,72
ПАБ 6 11 –3 –15 43,1 57,2 0,69

Т а б л и ц а  1 
Показатели перевозочного процесса в условиях суточной неравномерности движения

 (поступление плановых объемов в размере 30 % в период с 00:00 до 11:00, 70 % в период с 11:00 до 23:00)

T a b l e  1 
Transportation process indicators considering daily uneven traffic 

(receipt of planned volumes in the amount of 30 % from 00:00 to 11:00, 70 % from 11:00 to 23:00)

Т а б л и ц а  2
Показатели перевозочного процесса в условиях проведения «окон»

T a b l e 2
Transportation process indicators considering the breaks in train shedule

Примечания: vуч — участковая скорость; vтех — техническая скорость; учβ  — коэффициент участковой скорости.
Notes: vуч — service speed; vтех — technical speed; учβ  — service speed coefficient.
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Рис. 2. Прогнозный сравнительный анализ пропускной 
способности проектируемого участка 

при использовании АБ и ПАБ при суточной неравномерности 
перевозок и в период проведения технологических «окон»:

 — план, пар поездов/сут;       — суточная 
неравномерность, пар поездов/сут;        — «окна», пар поездов/сут
Fig. 2. Predictive comparative analysis of the capacity of the projected 

section using automatic and semi-automatic blocking with daily uneven 
traffic and during technological breaks in train shedule: 

АБ — automatic blocking; ПАБ — semi-automatic blocking;
      — plan, pairs of trains per day;      — daily irregularity, pairs of 
trains per day;      — breaks in train shedule, pairs of trains per day

При сравнительном анализе вариантных гра-
фиков движения поездов для вариантов системы 
интервального регулирования движения поездов на 
проектируемом участке при условии суточной не-
равномерности грузовых перевозок очевидно, что при 
применении ПАБ график уплотнить невозможно. Это 
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Рис. 3. Основные качественные показатели перевозочного 
процесса на проектируемом участке 

при использовании АБ и ПАБ в условиях неравномерности 
перевозок (слева) и проведения технологических «окон» (справа):

  — vуч, км/ч;       — vтех, км/ч;      — учβ
Fig. 3. Main quality indicators of the transportation process 

on the projected section using automatic and semi-automatic blocking 
concerning of uneven transportation (left) and carrying out technological 

breaks in train shedule (right):
   — vуч, km/h;      — vтех, km/h;      — учβ
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АБ позволяет обеспечить выполнение графика 
движения поездов при суточной неравномерности 
движения ±30 %, при отклонении в указанном диа-
пазоне дополнительного резерва ниток графика не 
требуется, т. е. при АБ возникает возможность вос-
полнения графика движения поездов при суточном 
колебании величины объемов перевозок.

Сравнительный анализ показателей перевозоч-
ного процесса при использовании двух вариантов 
системы интервального регулирования движения в 
условиях его неравномерности приведен в табл. 1, 
рис. 2, 3, при проведении технологических «окон» — 
в табл. 2, рис. 2, 3.

По результатам проведенного имитационного мо-
делирования следует, что ПАБ в качестве системы 
интервального регулирования движения поездов не 
сможет обеспечить пропуск плановых объемов через 
участок проектируемой железнодорожной линии, и в 
данном случае целесообразней применить АБ, кото-
рая позволит обеспечить не только потребную про-
пускную способность, но и возможность диагностики 
состояния целостности рельсовой нити, что в услови-
ях низких температур является немаловажным вопро-
сом в области обеспечения безопасности движения 
поездов.

Обсуждение и заключение. Существующая мето-
дика расчета наличной пропускной способности од-
нопутной железнодорожной линии аналитическим 
методом посредством ее определения по ограничи-
вающему перегону (с наименьшей пропускной спо-
собностью) не учитывает в полной мере все факторы, 
влияющие на организацию перевозочного процесса. 
Аналитический метод предполагает, что все поезда 
или пары поездов занимают пропускную способ-
ность участка равномерно, что не соответствует ре-
альной ситуации. Возникает необходимость суще-
ственно менять подход к определению наличной 
пропускной способности железнодорожного участка 
не по лимитирующему перегону, а по участку в це-
лом, учитывая такие факторы, как неравномерность 
движения, сложные погодные условия, сезонность 
перевозок и т. д.

Предложенная методика определения пропускной 
способности посредством имитационного моделиро-
вания через построение вариантных графиков дви-
жения поездов в АС ЭЛЬБРУС-РПС позволяет наи-
более точно выявить внутренние закономерности для 
поиска проблемных зон в пропускной способности 
железнодорожного участка и достоверно определить 
его транспортный потенциал в случае изменения тех-
нологии работы и резерв «ниток», который возможно 
заложить в график движения поездов.

Результаты проведенных исследований апробиро-
ваны на проектируемом железнодорожном полигоне 
«Северный широтный ход».
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АННОТАЦИЯ

Введение. Применяемая в настоящее время на железнодорожном транспорте России система учета выполнения 
расписаний пассажирских и пригородных поездов в недостаточной степени учитывает условия удовлетворенно-
сти пассажиров качеством предоставляемых услуг. Предлагается рассмотреть целесообразность дополнения суще-
ствующего метода оценки выполнения расписаний пассажирских и пригородных поездов, основанной на учете 
своевременности прибытия (отправления, проследования) каждого поезда, с принятием во внимание оценки удо-
влетворенности пассажиров фактически достигаемым уровнем выполнения расписаний. 
Материалы и методы. Для решения поставленного вопроса предлагается понятие «уровень неудовлетворенно-
сти пассажиров качеством предоставляемых услуг в части выполнения расписаний пассажирских и пригородных 
поездов» (или «уровень неудовлетворенности пассажиров качеством выполнения расписаний»). Пассажирские 
и пригородные поезда при отклонении от расписаний должны иметь оценку согласно используемому понятию в 
виде весового коэффициента значимости. При определении его численного значения необходимо учитывать ко-
личество пассажиров (населенность) поезда, продолжительность опоздания, а также факторы, отражающие цели 
поездок пассажиров и технологические условия следования поездов. 
Результаты. Установлен функционал определения численного значения для опаздывающих пассажирских и при-
городных поездов. В расчете определяется исходное значение, учитывающее населенность поезда и время его 
опоздания, устанавливается соответствующий коэффициент увеличения уровня неудовлетворенности пассажиров. 
Определены требования к выполнению исследований, связанных с решением вопросов оценки психологической 
чувствительности пассажиров к опозданиям поездов. Разработанная постановка задачи развития системы оценки 
качества выполнения расписаний пассажирских и пригородных поездов может быть положена в основу проведе-
ния необходимых исследований по этому вопросу. 
Обсуждение и заключение. Решение заявленной проблемы важно как для более полного соблюдения интере-
сов пассажиров при поездках в пассажирских (пригородных) поездах, так и для поддержания и повышения имиджа 
железнодорожного транспорта и, соответственно, его конкурентоспособности на рынке транспортных услуг, а так-
же для минимизации потерь в грузовом движении при обеспечении ввода пассажирских и пригородных поездов 
в график.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажирские перевозки, опоздания пассажирских поездов, цели поездок, удовлетворен-
ность пассажиров перевозкой, факторы, весовые коэффициенты значимости
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ABSTRACT 

Introduction. The currently applied system of passenger and suburban train traffic in the Russian railway transport does 
not completely consider the passenger satisfaction of the provided service quality. The authors suggest determining 
whether supplements of the existing quality assessment method of passenger and suburban traffic are reasonable in terms 
of the arrival, departure, running schedule and considering the passenger satisfaction of the existing train traffic.
Materials and methods. The researches proposed the concept of “passenger dissatisfaction of the provided service 
quality in terms of passenger and suburban train traffic” (or “rate of passenger dissatisfaction of the train schedule imple-
mentation”). The passenger and suburban trains with the schedule deflection should be rated by the weighting coefficient 
of significance. It is necessary to consider not only train capacity and delay duration, but also the purposes of the trip and 
technological factors of the train running.
Results. The authors determine the numerical value functional of the delayed passenger and suburban trains. Moreover, 
the authors identify both the initial value of the train capacity and the train delay and the corresponding coefficient of 
the passenger dissatisfaction growth. The article presents requirements to the studies concerning the rate of passenger 
psychological sensitivity to the train delays. The developed model allows conducting the necessary research for the quality 
assessment system of passenger and suburban train traffic.
Discussion and conclusion. The solution of the presented problem is important both for the protection of passenger in-
terests and for maintenance and improving of the railway transport image. In addition, the detailed solution will minimize 
losses in goods traffic while passenger and suburban train commitment to timetable. 

KEYWORDS: passenger transportation, passenger train delays, purpose of the trip, passenger transportation satisfaction, 
factors, weighting coefficient of significance
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Введение. Существующая система оценки выпол­
нения расписаний пассажирских и пригородных 

поездов основана на учете своевременности прибы­
тия, отправления, проследования каждого поезда и 
выполнения при этом сетевых нормативов, например 
показателя уровня выполнения расписаний по от­
правлению и проследованию пассажирских и приго­
родных поездов [1]. На сети железных дорог России 
уровень выполнения расписаний не достигает 100 % и 
в среднем за 2014–2019 гг. составил в пассажирском 
движении: по отправлению — 99,3 %, по проследо­
ванию — 98,2 %; в пригородном движении: по от­
правлению — 99,4 %, по проследованию — 98,3 % [2]. 
Разработаны методики расчета минимально допусти­
мых уровней выполнения расписаний. В то же время 
имидж ОАО «РЖД» как компании, осуществляющей 
пассажирские перевозки, зависит не столько от уров­
ня выполнения расписаний, сколько от того, как от­
клонение от расписания воспринимается самими 
пассажирами.

Цель работы — рассмотреть пути развития систе­
мы оценки качества выполнения расписаний, кото­
рая должна быть основана на использовании условия 
удовлетворенности пассажиров качеством предостав­
ляемых услуг [3], и предложить формулировку науч­
ной задачи, чтобы определить круг необходимых для 
ее решения исследований.

Понятие «уровень удовлетворенности пассажиров 
качеством предоставляемых услуг» используется при 
определении численного значения сводного индекса 
удовлетворенности пассажиров суммарно по пока­
зателям: время в пути, безопасность перевозок, ком­
форт, доступность, надежность, стоимость проезда и 
др. [4, 5, 6]. 

Для количественной оценки показателя «уровень 
выполнения расписаний пассажирских и пригород­
ных поездов», определяемого не только по своевре­
менности их прибытия, более целесообразно ис­
пользовать понятие «уровень неудовлетворенности 
пассажиров качеством предоставляемых услуг». В 
этом случае при нулевом опоздании и уровень неудо­
влетворенности пассажиров равен нулю. С увеличени­
ем времени опоздания уровень неудовлетворенности 
пассажиров будет расти. Поэтому в представленном 
ниже анализе используется понятие «уровень неудо­
влетворенности пассажиров качеством выполнения 
расписаний». 

Для обеспечения соблюдения расписаний поездов 
сегодня широко используются имитационное моде­
лирование [7], программные комплексы [8], цифро­
вые технологии, нормирование ресурсов (в том числе 
трудовых) [9]. Тем не менее данная задача в полной 
мере еще не решена. Отклонения от расписаний име­
ют место по различным причинам [10]: отказы в ра­

боте технических средств и нарушения безопасности 
движения, погодные условия, влияние задержек гру­
зовых поездов при их обращении по одним и тем же 
линиям с пассажирскими поездами и др. Вследствие 
этого расписания пассажирских и пригородных поез­
дов на региональном и сетевом уровнях выполняют­
ся, как правило, менее чем на 100 %. 

В настоящее время каждый опоздавший поезд при 
оценке выполнения расписаний принимается за еди­
ницу в общем числе отправленных, проследовавших 
или прибывших поездов, что с позиции удовлетво­
ренности пассажиров качеством предоставляемых 
услуг железнодорожным транспортом нельзя при­
знать правильным. 

Действительно, чем больше пассажиров проследо­
вало в опоздавшем (отправленном, проследовавшем 
или прибывшим) поезде, тем выше общая неудовлет­
воренность пассажиров. В этом смысле опоздания 
двух поездов, в которых было перевезено, например, 
в первом 500, а во втором 150 пассажиров, нельзя при­
знать равноценными при оценке качества предостав­
ляемых услуг. Очевидно, что количество пассажиров 
в первом поезде, неудовлетворенных работой желез­
нодорожного транспорта, может быть существенно 
большим, чем количество таких пассажиров во вто­
ром поезде. 

Одинаковые оценки двух рассмотренных в примере 
поездов являются ошибочными и для самой пассажир­
ской железнодорожной компании. Чем выше неудо­
влетворенность пассажиров и число претензий к работе 
такой компании, тем ниже имидж железнодорожного 
транспорта [11] и, соответственно, его способность 
успешной работы в конкурентной среде пассажирских 
перевозок. При систематических опозданиях это мо­
жет проявляться, например, в виде оттока пассажиров 
от поездок железнодорожным транспортом. Для пасса­
жирской компании при наличии альтернативы выбора 
меньший урон ее имиджу и конкурентоспособности 
может принести опоздание второго поезда, в котором 
следует только 150 пассажиров.  

Условия неудовлетворенности пассажиров связаны 
не только с их количеством в различных поездах. На­
пример, если в одном из поездов (поезд А) большин­
ство пассажиров следует к определенному времени на 
работу, как это имеет место в утренних пригородных 
поездах, а в другом (поезд Б) — с другими целями, ко­
торые не требуют высокой точности времени прибы­
тия поезда на станцию назначения, то при одинаковом 
количестве пассажиров в поездах опоздание поезда А 
окажет большее влияние на неудовлетворенность пас­
сажиров качеством предоставленных услуг. Соответ­
ствующее воздействие будет оказано и на изменение 
имиджа и конкурентоспособности железнодорожного 
транспорта. 
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Дифференциация значимости выполнения распи­
саний различных пассажирских и пригородных поез­
дов также имеет значение для обеспечения выполнения 
нормативной технологии работы с составами поездов 
на станциях их оборота [12]. Нарушения выполнения 
расписаний влекут за собой и нарушения технологии 
работы станций, вокзалов, локомотивных, вагонных и 
моторвагонных депо, что приводит к дополнительным 
затратам, связанным с пассажирскими перевозками. В 
худших случаях это вызывает опоздания отправляю­
щихся по обороту поездов и даже привлечение допол­
нительного подвижного состава с соответствующими 
затратами. Во многом такие последствия связаны с ве­
личиной резерва времени в периоде от прибытия до от­
правления поездов по обороту. Чем больше такой пе­
риод и меньше время опоздания поездов, тем меньше 
потери пассажирских компаний.

Необходимо также учитывать условия работы участ­
ков и станций при поступлении на них опаздывающих 
поездов. На загруженных линиях пропуск опаздываю­
щего поезда может вызвать существенный сбой в общем 
проследовании по участку не только грузовых, но также 
пассажирских и пригородных поездов. То же относится 
и к работе загруженных пассажирских станций. 

Порядок расчета весового коэффициента значимости 
Кзн. Целесообразно, чтобы пассажирские и пригородные 
поезда имели некоторую оценку по значимости с точки 
зрения возможной неудовлетворенности пассажиров 
качеством предоставляемых услуг, а также нормативной 
технологии пассажирских перево зок. Обозначим чис­
ленное значение такой оценки весовым коэффициен­
том значимости выполнения расписаний пассажирских 
и пригородных поездов Kзн (далее — весовой коэффи­
циент значимости) [3]. Чем выше у i­го опаздывающе­
го поезда этот коэффициент (Kзнi), тем больший ущерб 
наносится имиджу пассажирской компании и, соответ­
ственно, тем более высокие требования должны предъ­
являться к персоналу железных дорог по обеспечению 
выполнения расписания такого поезда.

Практическое использование весовых коэффици­
ентов значимости пассажирских и пригородных поез­
дов заключается в следующем: 

•	при	 возникновении	 затрудненных	 ситуаций	
[13] в эксплуатационной работе и наличии несколь­
ких вариантов пропуска как не опаздывающих, так и 
опаздывающих пассажирских и пригородных поездов 
следует выбирать тот из них, при котором в конечном 
итоге суммарная оценка весовых коэффициентов зна­
чимости Kзнi стремится к минимуму (1):

кон
зн min,

n

i
i

K
=

®å
1

 (1)

где n — количество пассажирских и пригородных 
поездов, рассматриваемых в вариантах выхода из за­

трудненной ситуации в эксплуатационной работе; 
кон
знiK  — конечные весовые коэффициенты пассажир­

ских и пригородных поездов после преодоления за­
трудненной ситуации.

То же относится к выполнению нагонов расписа­
ний опаздывающими пассажирскими и пригородны­
ми поездами с учетом их пропуска по всем участкам и 
станциям следования; 

•	при	 пассажирских	 и	 грузовых	 перевозках,	 осу­
ществляемых по одним и тем же линиям, перед дежур­
ным персоналом (поездные диспетчеры, дежурные по 
станции) нередко возникает задача оценки риска воз­
никновения нарушения расписаний пассажирских и 
пригородных поездов при том или ином варианте сле­
дования грузовых поездов по участкам и выполнении 
маневровой работы на станциях. Такие ситуации воз­
никают, например, при выборе поездным диспетчером 
времени отправления поезда со станции или определе­
нии раздельного пункта обгона грузового поезда пасса­
жирским [14]. На станциях это связано с определением 
времени окончания маневровой работы на маневровых 
маршрутах, в которых используются изолированные 
секции поездных маршрутов прибывающих (отправ­
ляющихся) поездов. При оценке таких рисков дежур­
ный персонал должен учитывать влияние возможности 
опозданий пассажирских (пригородных) поездов при 
ошибочном решении на увеличение значений весовых 
коэффициентов значимости различных поездов; 

•	необходимо	рассмотреть	вопрос	о	нормировании	
уровня выполнения расписаний пассажирских и при­
городных поездов ( пасс приг,γ γ ) и учета их выполнения не 
только по количеству проследовавших по расписанию 
поездов, но и по количеству таких поездов с учетом их 
весовых коэффициентов значимости. Такой подход 
более достоверно отражает качество выполнения рас­
писаний исходя из интересов как пассажиров, так и 
пассажирских компаний. Для опаздывающих поездов в 
весовом коэффициенте значимости прежде всего следу­
ет учитывать продолжительность опоздания, поскольку 
чем больше опоздание, тем выше неудовлетворенность 
пассажиров качеством предоставляемых услуг. Увели­
чиваются также неблагоприятные последствия для нор­
мативной работы станций и депо в пунктах оборота. 

На рисунке представлена общая схема определе­
ния и практического использования Kзнi. 

Методические положения определения численных 
значений Kзнi, а также уровня выполнения расписаний 

,ïàññ ïðèãγ γ . Прежде всего отметим, что опоздание лю­
бого поезда вызывает неудовлетворенность пасса­
жиров качеством предоставляемых услуг: чем боль­
ше пассажиров следует в поезде, тем выше может 
быть общий уровень неудовлетворенности выпол­
нением расписания. Соответственно, при расчете 
значения Kзнi необходимо учитывать населенность 
поезда  нiQ . 
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Аналогично влияние и продолжительности опо­
зданий tоп: чем больше величина tопi, тем больше и уро­
вень неудовлетворенности пассажиров поездкой. Ве­
личина tопi должна учитываться при определении Kзнi 

опаздывающего поезда. 
В то же время для поездок, выполняемых с не­

которыми конкретными целями, опоздания поездов 
дополнительно увеличивают уровень неудовлетво­
ренности пассажиров. Определим такие цели поез­
док как факторы влияния на численные значения 
Kзнi. Такими факторами (группа целевых факторов xj) 
являются:

•	следование	к	месту	работы	с	точным	временем	на­
чала рабочего дня (например, следование пассажиров в 
пригородных поездах в утренние часы) — фактор x1;

•	следование	 пассажиров	 на	 деловую	 встречу	 —	
фактор x2;

•	следование	 пассажиров	 по	 мультимодальному	
маршруту [15], включающему несколько видов транс­
порта с согласованными расписаниями пересадок — 
фактор x3: поезд — автотранспорт; поезд — авиатран­
спорт; поезд — речной (морской) транспорт (часто 
туристические поездки); 

•	следование	пассажиров	к	месту	отдыха	с	согла­
сованным принимающей стороной временем прибы­
тия — фактор x4;

•	следование	 пассажиров	 в	 поездах,	 прибываю­
щих поздно вечером на станцию назначения; в этом 
случае одной из составляющих общей цели поездки 
пассажира является прибытие не позднее времени 
окончания работы местного транспорта (например, 
метрополитена) — фактор x5;

•	следование	пассажиров	в	многократно	(система­
тически) опаздывающих поездах; в этом случае цель 
поездки срывается неоднократно и с каждой такой 
поездкой нарастает неудовлетворенность работой же­
лезнодорожного транспорта — фактор x6.

При опоздании поездов имеется также ряд допол­
нительных условий (целевой фактор x7), повышаю­
щих действие каждого из факторов x1 ... x6:

•	выполнение	поездки	в	некомфортных	условиях;
•	плохие	условия	пребывания	пассажиров	на	вок­

зале в ожидании пересадки (недостаточный комфорт, 
плохое информирование и т. п.).

Фактор x7 отнесен к группе целевых факторов, по­
скольку каждый пассажир стремится к лучшим усло­
виям поездки (с учетом имеющихся возможностей).

Таким образом, всего рассматривается семь целе­
вых факторов, ϕ= 7.

При определении значений Kзнi должны учиты­
ваться также факторы влияния продолжительности 
опозданий поездов на технологию работы железных 
дорог (группа технологических факторов yτ):

•	наличие	 резерва	 времени	 в	 пункте	 оборота	 —	
фактор y1. 

Если

об
рез оп,t t<  (2)

где t оп — величина опоздания поезда по прибытию в 
пункт оборота; об

резt  — время от прибытия поезда до от­
правления по обороту с исключением из него времени 
на выполнение технологических операций с составами, 
то при соблюдении данного неравенства поезда, следу­
ющие с составами по обороту, будут отправлены с опо­
зданием, что отразится на увеличении значений их Kзнi;

•	 возникновение	дополнительных	затруднений	в	
работе загруженных участков и станций при посту­
плении на них опаздывающих пассажирских (и/или 
пригородных) поездов, что может вызвать дополни­
тельные опоздания и рост значений Kзнi, — фактор y2.

Следование точно по расписанию некоторых 
категорий пассажирских и пригородных поездов 

Общие условия определения и практического использования 
весового коэффициента значимости Kзнi ( пасс приг,γ γ  — уровни 

выполнения расписаний пассажирских и пригородных поездов)
General conditions for the determination and practical use 

of the Kзнi weighting coefficient of significance Kзнi ( пасс приг,γ γ  — rates of 
the passenger and suburban train traffic implementation)

Подготовка исходных данных для расчета численных значений Кзн 
(по обеспечению удовлетворенности пассажиров качеством 

предоставляемых услуг и выполнению технологии 
обслуживания составов, локомотивов в пунктах оборота)

Расчет численных значений Кзнi 
для каждого пассажирского и пригородного поезда

Определение очередности 
следования с учетом нагона

 пассажирских и пригородных 
поездов в затрудненных условиях 

эксплуатационной работы.
Оценка дежурным персоналом 

риска возникновения опозданий 
пассажирских и пригородных 

поездов

Определение 
показателей

γпасс = f (Кзнi )

γприг = f (Кзнi )

Условия определения весового коэффициента значимости
выполнения расписаний пассажирских и пригородных поездов Кзн

Оценка неудовлетворенности 
пассажиров качеством 
предоставляемых услуг
(по составляющей – точность 
выполнения расписаний 
пассажирских и пригородных
поездов)

Оценка по влиянию на выполнение 
технологии железных дорог: 
    обслуживание составов 
    и локомотивов прибывающих 
    поездов в пунктах оборота;
    влияние опозданий на порядок 
    следования поездов по участкам

Практическое использование значений Кзнi

�

�
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имеет особое значение для сохранения имиджа пас­
сажирской компании и ОАО «РЖД» в целом. Для 
таких поездов требуется особое отношение к расчету 
значения Kзнi. Это поезда [16]:

•	высокоскоростные	пассажирские	(с	допустимой	
скоростью более 200 км/ч);

•	скоростные	и	скорые,	в	том	числе	фирменные;
•	скорые	пригородные.
Целесообразно при сбое в движении для решения 

вопроса очередности следования выделять такие по­
езда как внеочередные — фактор z.

Таким образом, функционал определения числен­
ного значения Kзнi для опаздывающих поездов имеет вид

( )( )зн н оп, , ... , , , ,i i iK f Q t x x y y z= 1 7 1 2  (3)

где Qнi — населенность i­го поезда; tопi — продолжитель­
ность опоздания i­го поезда; x1 — фактор следования 
пассажиров к месту работы с точным началом рабоче­
го дня; x2 — фактор следования пассажиров на деловую 
встречу; x3 — фактор следования пассажиров в поездах 
с согласованным временем пересадки при мультимо­
дальной поездке; x4 — фактор следования пассажиров 
к месту отдыха с согласованным принимающей сторо­
ной временем прибытия; x5 — фактор следования пасса­
жиров в поездах, прибывающих на конечную станцию 
поздно вечером; x6 — фактор следования пассажиров в 
неоднократно опаздывающих поездах; x7 — фактор уче­
та дополнительных условий, повышающих действие 
факторов x1 ... x6; y1 — фактор наличия резерва времени 
в пункте оборота составов;  y2 — фактор влияния опаз­
дывающего поезда на пропуск поездов по участкам и 
станциям; z — фактор особой значимости для имиджа 
ОАО «РЖД» выполнения расписаний некоторых кате­
горий пассажирских и пригородных поездов.

Размерность величины Kзнi принципиально не 
имеет значения. Важно только, чтобы численные 
значения Kзнi разных поездов соответствовали обще­
му уровню неудовлетворенности пассажиров каждого 
поезда. Это позволит ранжировать поезда по данному 
показателю, выполнять логические действия и про­
изводить вычисления, например, по формуле (1) для 
решения задач определения очередности следования 
и выполнения нагона расписаний пассажирскими 
(пригородными) поездами при возникновении за­
труднений в эксплуатационной работе.

В функционале (3) на основе использования со­
ставляющих Qнi и tопi может быть определена некото­
рая исходная величина, используемая для дальней­
ших расчетов, — исх

знiK :

( )исх
зн н оп, .i i iK f Q t=  (4)

При линейной зависимости от продолжительности 
опоздания t опi величина исх

знiK  может определяться как

исх
зн н оп .i i iK Q t=  (5)

Однако если при выполнении дополнительных ис­
следований функции (4) будет установлена ее нели­
нейность, для определения значения исх

знiK  потребуется 
установить ее вид. 

В i­м поезде (всего  пассажиров) могут следовать 
пассажиры с одной или несколькими целями (факто­
ры xj). Влияние этих факторов следует учитывать при 
оценке уровня неудовлетворенности пассажиров в 
случае опоздании поезда.

Переход от значений исх
знiK  к значениям Kзнi с учетом 

факторов xj выполняется на основании следующего 
функционала:

( )исх
зн зн , , ,i i ij iK f K d e τ=  (6)

где dij — коэффициент увеличения уровня неудовлет­
воренности пассажиров, следующих в i­м поезде, 
за счет воздействия целевых факторов xj, т. е. x1 ... x7 
(всего семь факторов); , , ...,j ϕ=1 2 ; ϕ= 7; ie τ  — ко­
эффициент увеличения уровня неудовлетворенности 
пассажиров, следующих в i­м поезде, за счет воздей­
ствия технологических факторов yτ, т. е. y1, y2 (всего 
2 фактора).

Фактор z в функционале (6) не используется, по­
скольку этот фактор относится к категориям внеоче­
редных поездов, при которых в данных расчетах вели­
чина Kзнi не учитывается. 

Значение исх
знiK  используется для определения зна­

чения Kзнi для всех поездов, кроме поездов, отнесен­
ных к категории особой значимости (фактор z). Осталь­
ные составляющие функционала (6) индивидуальны 
для каждого поезда.

Порядок определения коэффициента dij. Прежде 
всего на основе изучения влияния факторов xj на из­
менение психологического состояния пассажиров не­
обходимо определить их численные относительные 
(весовые) значения по отношению друг к другу, т. е. 
насколько при опоздании поездов возрастает уровень 
неудовлетворенности пассажиров, следующих с целя­
ми согласно факторам x1 ... x7. 

Предположим, например, что для пассажиров, 
следующих с целью, отражаемой фактором x3 (со­
гласованное время пересадки), на основании иссле­
дования установлено ухудшение их психологическо­
го состояния при опоздании поезда на 30 % (или в 
1,3 раза) по сравнению с пассажирами, следующими 
без цели, отражаемой фактором x3. Тогда относи­
тельное значение влияния фактора x3 на увеличение 
уровня неудовлетворенности пассажиров (обозна­
чим его β3) равно 1,3, т. е. ,β =3 1 3. Для xj­й цели по­
ездки это jβ . Величина jβ  учитывается для доли пас­
сажиров в i­м поезде, следующих в примере с целью 
x3. Обозначим такую долю iα 3. 
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где Qнi3 — количество пассажиров, следующих в i­м 
поезде с целью x3.

В общем виде доля пассажиров при поездке в i­м 
поезде с xj­й целью определяется по формуле

н

н

,ij
ij

i

Q

Q
α =  (7)

где Qнij – количество пассажиров, следующих в i­м по­
езде с xj­й целью.

Коэффициент увеличения неудовлетворенности 
пассажиров, следующих в i­м поезде с xj­й целью, со­
ставит (при общем количестве целевых факторов ϕ)

,ij ij jd α β=  (8)

где jβ  — относительное значение влияния фактора j на 
увеличение уровня неудовлетворенности пассажиров.

В одном пассажирском (пригородном) поезде 
могут следовать пассажиры с различными целями xj. 
Например, для части пассажиров из общего их числа 
Qнi станция прибытия может быть станцией пересад­
ки на другой вид транспорта, еще для одной части — 
конечным пунктом прибытия к месту отдыха, часть 
пассажиров может следовать на деловую встречу 
и т. д. С учетом всех целей формула определения ко­
эффициента увеличения неудовлетворенности пас­
сажиров имеет следующий вид:

( ) .ij ij j
j

d
ϕ

ϕ α β
=

=å
1

 (9)

Если в поезде отсутствуют пассажиры, следующие 
с одной из ϕ  целей, то для такой категории пассажи­
ров ijα  и, соответственно, ijd  равны нулю, т. е. имеет 
место нулевое влияние такого фактора на увеличение 
общей неудовлетворенности пассажиров поезда.

Тогда величина Kзнi с учетом всех ϕ  целей поездок 
пассажиров может определяться по формуле

( )исх
зн зн

( ) .i i ijK K d ϕ= +1  (10)

Коэффициент ie τ ( , )i ie e1 2  в функционале (6) ис­
пользуется для определения количества i­х пассажир­
ских и пригородных поездов, для которых рассчиты­
ваются  значения Kзнi.

При этом коэффициент ei1 относится к поездам, 
опаздывающим при отправлении по обороту (фактор 
y1), а коэффициент ei2 — к поездам, задерживаемым 
при затруднениях в эксплуатационной работе (фак­
тор y2).

В результате в функционале (3) величина Kзнi пред­
ставляет собой некоторое число, индивидуальное для 
каждого пассажирского или пригородного поезда, от­

ражающее общий уровень неудовлетворенности пас­
сажиров, следующих в i­м опаздывающем пассажир­
ском (пригородном) поезде.

Уровень неудовлетворенности пассажиров, следу­
ющих в опаздывающих пассажирских (пригородных) 
поездах, рассчитывается по формуле

зн зн ,
m

m
i i

i

K K
=

=å
1

 (11)

где m — число опаздывающих пассажирских (приго­
родных) поездов.

Разработка методики определения значения Kзнi и 
зн
m

iK  требует выполнения дополнительных самостоя­
тельных исследований, связанных с решением сле­
дующих вопросов:

•	 оценка	 психологической	 чувствительности	 пас­
сажиров к опозданиям поездов (в том числе при отме­
не рейсов) по рассмотренным факторам (т. е. опреде­
ление численных значений коэффициента dij);

•	 определение	 значений	 Qнi, учитываемых при 
расчете Kзнi; значений Qнij, учитываемых при расчете 

ijα ; значений ei1, ei2, используемых для определения 
количества поездов, задерживаемых по обороту, а 
также вследствие возможных эксплуатационных за­
труднений; 

•	 разработка	порядка	использования	имеющейся	
информации о продаже билетов, а также условий про­
ведения натурных статистических наблюдений для 
определения значений Qнi и Qнij;

•	 разработка	 порядка	 выполнения	 экспертных	
оценок для определения исходных данных расчета;

•	 методическое	 обеспечение	 условий	 использова­
ния значений Kзнi и зн

m
iK  применительно к практической 

организации пропуска пассажирских и пригородных 
поездов при затруднениях в эксплуатационной работе;

•	 определение	порядка	расчета	численных	значе­
ний Kзнi и зн

m
iK   при оценке рисков опозданий поездов 

дежурным персоналом и нормировании показателей 
уровня выполнения расписаний. 

Следует отметить, что поскольку при решении 
поставленных вопросов необходимо оценивать воз­
действие отклонений от расписаний на психологи­
ческое состояние пассажиров в разных условиях, то 
к таким исследованиям должны привлекаться про­
фессиональные психологи.

Обсуждение и заключение. Существующая система 
учета выполнения расписаний пассажирских и при­
городных поездов в недостаточной степени учитыва­
ет условия удовлетворенности пассажиров качеством 
предоставляемых услуг. Выполнение таких условий 
имеет важное значение для поддержания имиджа пас­
сажирских компаний и железнодорожного транспорта в 
целом, а соответственно, и их конкурентоспособности. 
Разработана постановка задачи развития системы 
оценки качества выполнения расписаний.
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Для пассажирских и пригородных поездов предла­
гается ввести показатель «уровень неудовлетворенно­
сти пассажиров качеством выполнения расписаний», 
численное значение которого определяется индексом 
«весовой коэффициент значимости выполнения рас­
писаний пассажирских и пригородных поездов» — Kзнi.

Величина Kзнi зависит от ряда факторов: населен­
ности поезда, продолжительности опоздания, целей 
поездок пассажиров — следование к месту работы с 
точным временем начала рабочего дня, следование 
по мультимодальному маршруту, поездка на деловую 
встречу и др. Изложены методы учета предложенных 
факторов в расчете Kзнi.

Определены требования к выполнению допол­
нительных исследований, связанных с решением 
следующих вопросов: оценка психологической чув­
ствительности пассажиров к опозданиям поездов, 
определение учитываемого количества пассажиров 
в опаздывающих поездах, методическое обеспечение 
условий использований значений Kзнi к практиче­
ской организации работы по пропуску пассажирских 
и пригородных поездов.

Решение рассмотренной задачи позволит более 
правильно организовать управление продвижением 
пассажирских и пригородных поездов при затрудне­
ниях в эксплуатационной работе. Это важно как для 
более полного, чем это имеет место сегодня, соблюде­
ния интересов пассажиров при поездках в пассажир­
ских (пригородных) поездах, так и для поддержания и 
дальнейшего повышения имиджа железнодорожного 
транспорта и, соответственно, его конкурентоспособ­
ности на рынке транспортных услуг.  
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аннотация
 
введение. Статья посвящена методическим подходам к оценке эффективности функционирования современных 
конструкций верхнего строения железнодорожного пути. Целью работы является разработка методических под-
ходов к оценке эффективности применения материалов верхнего строения пути — рельсов, скреплений, шпал, 
балласта — в заданных условиях эксплуатации. 
Материалы и методы. Представлены разработанные авторами методические подходы к оценке эффективно-
сти функционирования современных конструкций верхнего строения железнодорожного пути, базирующиеся на 
принципах оценки стоимости жизненного цикла сложных технических систем железнодорожного транспорта. Ме-
тодические подходы позволяют учесть в стоимости жизненного цикла все затраты, связанные с приобретением, 
владением и утилизацией материалов верхнего строения рассматриваемых участков железнодорожного пути с 
приведением стоимостных показателей к ценности начального периода путем дисконтирования рассматриваемых 
экономических показателей. 
результаты. Приведены результаты тестовых расчетов оценки эффективности использования рельсовых скрепле-
ний типа ЖБР-65ПШМ, ЖБР-65Ш, АРС-4, Фоссло W-30 на условном 12-километровом участке железнодорожного 
бесстыкового пути с рельсами ДТ350 и грузонапряженностью 80 млн т · км брутто / км в год. Наиболее эффективным 
вариантом конструкции верхнего строения пути признается вариант, имеющий наименьшее значение удельных за-
трат на 1 т · км брутто, образующихся за весь жизненный цикл функционирования участка железнодорожного пути. 
обсуждение и заключение. Разработанные методические подходы могут быть использованы для оценки, срав-
нения и выбора наиболее эффективно функционирующих конструкций верхнего строения пути в заданных усло-
виях эксплуатации.

клЮчевые слова: железнодорожный путь, рельсы, рельсовые скрепления, стоимость жизненного цикла, теку-
щее содержание пути, материалы верхнего строения пути, утилизация
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ABSTRACT 
 
Introduction. The article covers the approaches to assessing the efficient functioning of the modern upper structure track 
and aims at developing these approaches in the process of using the track superstructure materials — rails, fasteners, 
sleepers, ballast — under given operating conditions.
Materials and methods. The authors proposed methodological approaches for assessing the effective functioning 
of the modern upper structure track. These methods were based on the life cycle cost measurements of railway complex 
technical systems. The methodological approaches enable to consider the expenditures for the acquisition, possession and 
disposal of the upper structure track materials by discounting the cost indicators and the initial period value.
Results. The authors present the results of test calculations for assessing the effective use of ZhBR-65PShM, ZhBR-65Sh, 
ARS-4, Vossloh W-30 rail fasteners types on a 12-kilometer nominal section of the continuous welded rail with DT350 
rails and a traffic density up to 80 t.km gross/km per year. The most efficient upper structure track option is the one, 
which has the lowest value of unit costs per 1 t.km gross and covers the full life cycle of the railway track section ope-
ration.
Discussion and conclusion. The developed methodological approaches will be used to evaluate, compare and select 
the most efficient upper structure track schemes under given operating conditions.

KEYWORDS: railway track, rails, rail fasteners, life cycle cost, track maintenance, upper structure track materials, recycling
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Введение. Сочетание многообразия специализа-
ций и категорий рельсов с различными скрепления-
ми позволяет создавать множество вариантов кон-
струкций верхнего строения пути, обеспечивающих 
выполнение установленного объема перевозок и их 
безопасности. Эти варианты отличаются стоимо-
стью материалов и эксплуатационными затратами. 

В [1] и [2] была предпринята попытка определить 
сравнительную эффективность функционирования 
различных конструкций рельсовых скреп лений, 
применяемых в путевом хозяйстве на сети железных 
дорог. В то же время можно отметить, что методика 
расчета стоимости жизненного цикла 1 км желез-
нодорожного пути [1] основана на использовании 
калькуляции фактически произведенных затрат и 
не позволяет оценить и смоделировать изменение 
затрат на текущее содержание пути в зависимости 
от пропущенного тоннажа, скорости движения гру-
зовых поездов, типа используемых рельсов и осо-
бенностей климатических условий эксплуатации 
железнодорожного пути. 

В ряде других публикаций представлена методоло-
гия оценки стоимости жизненного цикла для оптими-
зации технического обслуживания верхнего строения 
железнодорожного пути [3] и определения минималь-
ной стоимости межремонтного цикла как критерия 
выбора оптимальной конструкции верхнего строения 
пути для функционирования в заданных условиях 
эксплуатации [4]. Однако представленные подходы 
[1 – 4] не учитывают все затраты, в частности связан-
ные с налоговыми и страховыми платежами. Кроме 
того, в них не учитывается изменение финансовых 
потоков в зависимости от фактора времени, т. е. ко-
эффициент дисконтирования приведенных затрат не 
используется. 

В ОАО «РЖД» для обоснования закупки новой, в 
том числе инновационной, высокотехнологичной про-
дукции применяется методология оценки стоимости 
жизненного цикла [5, 6]. Эти же методы применяют 
и для оценки эффективности функционирования уже 
используемых технических систем. Разработанные и 
приведенные в настоящей статье методические под-
ходы к оценке эффективности функционирования 
современных конструкций верхнего строения желез-
нодорожного пути содержат описание математической 
модели расчета стоимости жизненного цикла, которая 
позволяет учесть все затраты, связанные с приобрете-
нием, владением и утилизацией рельсо шпальной ре-
шетки конкретного участка железнодорожного пути.

Определение стоимости жизненного цикла мате-
риалов верхнего строения железнодорожного пути. 
Под жизненным циклом понимается совокупность 
процессов создания, эксплуатации, ремонта и ути-
лизации единицы подвижного состава или сложной 
технической системы железнодорожного транспорта. 

Под стоимостью жизненного цикла (СЖЦ) понима-
ются совокупные издержки потребителя на приоб-
ретение, использование техники за срок службы и ее 
изъятие (ликвидация, утилизация).

Применительно к оценке СЖЦ материалов верх-
него строения пути модель СЖЦ может быть пред-
ставлена в виде суммы затрат на приобретение, экс-
плуатацию и утилизацию:

 
пр. экспл. ут.СЖЦ С С С= + + , (1)

где Спр. — расходы, связанные с приобретением, 
принимаются равными стоимости  капитального 
ремонта участка железнодорожного пути (Скап. рем.); 
Сэкспл. — суммарные расходы на все виды промежу-
точных ремонтов и текущее содержание пути, рас-
ходы, связанные с уплатой налогов и страховых пла-
тежей; Сут. — финансовый результат, учитывающий 
доходы и расходы, образующиеся при утилизации 
материалов верхнего строения пути.

В качестве продолжительности жизненного цикла 
(расчетный период) целесообразно принять норма-
тивный период времени между капитальными ремон-
тами участка железнодорожного пути.

Определение расходов, связанных с капитальным 
ремонтом участка железнодорожного пути. При выпол-
нении расчета СЖЦ материалов верхнего строения на 
действующих участках железнодорожного пути затра-
ты на их капитальный ремонт определяются как сумма 
фактических затрат, связанных с капитальным ремон-
том каждого километра пути, входящего в участок.

В случае расчета и проведения анализа СЖЦ рас-
сматриваемых участков железнодорожного пути, ко-
торые только планируются к проведению капиталь-
ного ремонта, используются данные калькуляций 
стоимости работ, определяемые специализированны-
ми проектными организациями.

Определение расходов, связанных с эксплуатаци-
ей участка железнодорожного пути. Годовые расходы, 
связанные с эксплуатацией участка железнодорожно-
го пути, рассчитываются по формуле

экспл. рем. тек.сод. налог им. стр.пл.С З З З З ,= + + +  (2)

где Зрем. — расходы, связанные с выполнением промежу-
точных ремонтов участка железнодорожного пути, руб.; 
Зтек.сод. — затраты на текущее содержание участка желез-
нодорожного пути, руб.; Зналог им. — расходы, связанные с 
выплатой налога на имущество, руб.; Зстр.пл. — расходы, 
связанные с выплатой страховых платежей, руб.

Затраты (расходы) на выполнение промежу-
точных ремонтов участка железнодорожного пути 
определяются как сумма затрат на все виды проме-
жуточных ремонтов за ремонтный цикл и рассчитыва-
ются по формуле
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рем. рем.З З / ,
N

j j
j

n T
=

=å
1

 (3)

где Зрем. j — затраты на проведение j-го вида ремонта, 
руб.; nj — нормативное количество ремонтов j-го вида 
за межремонтный цикл; Т — расчетный период вре-
мени (продолжительность жизненного цикла), лет; N — 
количество видов промежуточных ремонтов. 

Количество и виды промежуточных ремонтов 
определяются для рассматриваемых участков инди-
видуально, исходя из классификации участка пути и 
предложенной конструкции верхнего строения пути в 
соответствии с приказом Минтранса России от 9 фев-
раля 2018 г. № 54 [7]. 

Затраты на текущее содержание рассматриваемого 
участка железнодорожного пути складываются из за-
трат на оплату труда монтеров пути с учетом всех от-
числений, стоимости материалов верхнего строения 
пути, используемых при выполнении работ по теку-
щему содержанию пути: 

тек.сод. опл.тр. мат.З З З ,= +  (4)

где Зопл.тр. — затраты на оплату труда монтеров пути, вы-
полняющих работы по текущему содержанию пути, 
руб.; Змат. — стоимость материалов, использованных при 
выполнении работ по текущему содержанию пути, руб. 

Затраты на оплату труда монтеров пути, выполня-
ющих работы по текущему содержанию участка пути, 
могут быть рассчитаны по формуле

опл.тр. нач. тек.сод.З С К Ч ,L=12  (5)

где 12 — число месяцев в году; С — среднемесячная 
заработная плата монтера пути, руб.; Кнач. — коэф-
фициент, учитывающий начисления общепроизвод-
ственных и общехозяйственных расходов к фонду 
заработной платы для подразделения Центральной 
дирекции инфраструктуры — филиала ОАО «РЖД» 
и рассчитанный в соответствии с Методическими 
рекомендациями по расчету расходных ставок для 
решения внутрикорпоративных экономических за-
дач ОАО «РЖД» и его филиалов, утвержденными рас-
поряжением ОАО «РЖД» от 31 декабря 2020 г. № 3025;  
Чтек.сод. — табличное (нормативное) значение затрат 
труда на текущее содержание 1 км развернутой длины 
пути в год, чел.; L — протяженность рассматриваемо-
го участка железнодорожного пути, км.

Нормативная численность работников, которые 
могут быть привлечены к выполнению работ по теку-
щему содержанию железнодорожного пути, опреде-
ляется в соответствии с [8].

В стоимость материалов входят затраты на новые 
материалы и отремонтированные элементы верхнего 
строения пути, используемые при одиночной смене, 

а также затраты на пополнение и замену балласта. 
Расходы по одиночной смене материалов верхнего 
строения пути исчисляют по нормам, установлен-
ным на 1 км развернутой длины главного и станци-
онного путей, и действующим ценам. При определе-
нии потребности в материалах из развернутой длины 
пути исключают те участки, на которых в планируе-
мом году предусматриваются работы по среднему 
и подъе мочному ремонту, а также предусмотрена 
сплошная замена рельсов новыми и старогодными.

Затраты на материалы при одиночной смене мате-
риалов верхнего строения рассматриваемого участка 
пути рассчитываются по формуле

мат.З ,
N

t t
i

L m e
=

= å
1

 (6)

где mt — норма расхода t-го материала на текущее 
содержание 1 км пути, где t = {рельсы, скрепления, 
шпалы, балласт}; et — стоимость единицы t-го мате-
риала верхнего строения пути.

Затраты на материалы при одиночной смене мате-
риалов верхнего строения рассматриваемого участка 
пути рассчитываются на протяжении всего жизнен-
ного цикла с шагом 1 год.

Расчет расходов по оплате налога на имущество про-
изводится на основании распоряжения ОАО «РЖД» 
от 13 марта 2017 г. № 395 «Об утверждении Указателя 
инвентарных объектов основных средств ОАО «РЖД» 
(в редакции распоряжения ОАО «РЖД» от 30 ноября 
2017 г. № 2468р) для VIII группы со сроком полезного 
использования 300 месяцев. 

Ставка налога на имущество ОАО «РЖД» опреде-
ляется законами Российской Федерации.

Согласно ст. 385.3 НК РФ в отношении железно-
дорожных путей общего пользования и сооружений, 
являющихся их неотъемлемой технологической ча-
стью, соответствующих требованиям, установлен-
ным Правительством Российской Федерации, впер-
вые принятых на учет в качестве объектов основных 
средств начиная с 1 января 2017 г., сумма налога ис-
числяется с применением коэффициента Кжд, зна-
чение которого определяется в соответствии с п. 2 
ст. 385.3 НК РФ.

Ежегодный налог на имущество определяется 
умножением ставки налога на среднегодовую стои-
мость материалов верхнего строения пути:

налог им. ср.З С СН,=  (7)

где Сср.— среднегодовая стоимость материалов верх-
него строения участка пути, руб.; СН — ставка налога 
на имущество хозяйства пути ОАО «РЖД».

Размер страховых платежей определяется умноже-
нием остаточной стоимости имущества на величину 
установленного страхового тарифа: 
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стр.пл. ср. ост.З С ,β=  (8)

где Сср. ост.— среднегодовая остаточная стоимость ма-
териалов верхнего строения рассматриваемого участ-
ка железнодорожного пути, руб.; β — тариф по страхо-
ванию имущества путевого хозяйства.

Размер страховых платежей рассчитывается на 
протяжении всего жизненного цикла с шагом 1 год.

Определение финансового результата от утилизации 
рельсошпальной решетки, снимаемой при капитальном 
ремонте участка железнодорожного пути. Рельсош-
пальная решетка и материалы верхнего строения пути, 
изы маемые при капитальном ремонте, в зависимости 
от технического состояния используются как матери-
алы повторного использования или металлолом.

Финансовый результат от утилизации материа-
лов верхнего строения пути рассчитывается исходя 
из протяженности участка, эпюры шпал, веса рельса, 
веса металлических частей промежуточных скрепле-
ний, стоимости заготовки 1 т металлолома, цены реа-
лизации 1 т металлолома.

При расчете финансового результата на завершаю-
щем этапе жизненного цикла необходимо учитывать 
то, что часть рельсошпальной решетки (γ) повторно 
используется для укладки в путь более низкого клас-
са, а часть рельсошпальной решетки ( γ-1 ) разбирает-
ся и утилизируется.

Финансовый результат от утилизации рельсо-
шпальной решетки участка железнодорожного пути 
рассчитывается по формуле

ут.РШР повт.исп.РШР ут.РШРС З З ,= +  (9)

где Зповт. исп.РШР — стоимость материалов верхнего 
строения пути в составе рельсошпальной решетки, 
повторно укладываемой в путь более низкого класса, 
руб.; Зут.РШР — финансовый результат от утилизации 
материалов верхнего строения пути, входящих в со-
став рельсошпальной решетки, направляемой на ути-
лизацию, руб.

Стоимость материалов верхнего строения пути, 
пригодных для повторного использования в составе 
рельсошпальной решетки, укладываемой в путь более 
низкого класса, рассчитывается по формуле

( ){ ]

}
повт.исп.РШР

нов.р р нов.с с нов.ш ш

З

Ц К ЭЦ К ЭЦ К

/

,i i i
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L L

γ é= ´ë

´ + +

2 1000 1000

2  (10)

где 2 — количество рельсовых плетей; 1000 — коэф-
фициент перевода километров в метры, килограммов 
в тонны; g — вес 1 пог. м рельса, кг; Цнов. р — цена 1 т 
нового рельса, руб.; Кi р — корректировочный коэф-
фициент годности для старогодных рельсов; Э — эпю-
ра шпал, количество шпал на 1 км пути; Цнов. с — цена 

нового скрепления, руб.; Кi с — корректировочный ко-
эффициент годности скреплений; Цнов. ш — цена новой 
шпалы, руб.; Кi ш — корректировочный коэффициент 
годности шпал.

Финансовый результат от утилизации материа-
лов верхнего строения пути, входящих в состав рель-
сошпальной решетки, направляемой на утилизацию, 
складывается из затрат на разборку рельсошпальной 
решетки, доходов от утилизации металлических эле-
ментов материалов верхнего строения пути, затрат 
на утилизацию шпал и рассчитывается по формуле

( )ут.РШР ут.мет. разб.РШР ут.шЗ З З З ,= - +  (11)

где Зут. мет. — доходы от утилизации металлических 
элементов материалов верхнего строения пути, руб.; 
Зразб. РШР — затраты на разборку рельсошпальной ре-
шетки, руб.; Зут. ш — затраты на утилизацию шпал, руб.

Доходы от утилизации металлических элементов 
материалов верхнего строения пути формируются ис-
ходя из протяженности участка, эпюры шпал, веса 
рельса, веса металлических частей промежуточных 
скреплений, стоимости заготовки 1 т металлолома, 
цены реализации 1 т металлолома и рассчитываются 
по формуле

( ) ( )(
)( )

ут.мет. с

л з

З Э

Ц Ц

/

/ ,

L g L gγ é= - +êë
ù- û

1 2 1000 2

1000  (12)

где Цл — цена реализации 1 т лома, руб.; Цз — стои-
мость заготовки 1 т лома, руб.

Затраты на разборку рельсошпальной решетки 
определяются по формуле

( )разб.РШР разб.РШРЗ Ц ,Lγ= -1  (13)

где Цразб. РШР — цена разборки 1 км рельсошпальной ре-
шетки, руб.

Затраты на утилизацию шпал рельсошпальной ре-
шетки рассчитываются умножением количества пере-
рабатываемых шпал на затраты по утилизации одной 
шпалы и определяются по формуле

( )ут.ш ут.шЗ ЭЦ ,Lγ= -1  (14)

где Цут.ш — стоимость утилизации шпалы, руб.
Оценка эффективности функционирования совре-

менных конструкций верхнего строения пути. Разрабо-
танные методические подходы оценки СЖЦ могут 
быть использованы для выбора наиболее эффективной 
конструкции верхнего строения пути на заданном 
участке железнодорожного пути для заданных усло-
вий эксплуатации.
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Поскольку СЖЦ рассчитывается за определенный 
временной период, то должны учитываться различ-
ные аспекты фактора времени [5]: 

•	 несопоставимость	 во	 времени	 одних	 и	 тех	 же	
затрат; 

•	 инфляция;	
•	 неопределенность	и	риск.	
Учет фактора времени производится приведением 

стоимостных показателей к ценности начального пе-
риода путем дисконтирования рассматриваемых эко-
номических показателей. 

Дисконтирование осуществляется посредством 
введения в расчеты коэффициента дисконтирования.

С учетом дисконтирования формула для расчета 
СЖЦ приобретает вид

( )

кап.рем. рем тек.сод. налог им.

стр.пл. повт.исп.РШР ут.РШР

СЖЦ С З З З
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где iα  — коэффициент дисконтирования, который 
определяется по формуле
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где i — шаг расчетного периода, год ( i =Î [1, T]); Е – 
ставка дисконтирования.

При оценке альтернативных вариантов кон-
струкций верхнего строения участка пути в качестве 
критерия используется показатель удельных затрат 
(Cуд.k) на 1 т · км брутто, образующихся за весь пе-
риод жизненного цикла, которые определяются по 
формуле

( )уд нормС СЖЦ. ./ ,k k kT L=  (17)

где Тнорм.k — нормативная периодичность выполнения 
капитального ремонта пути для k-го варианта кон-
струкции пути, млн т брутто.

Наиболее эффективным вариантом конструк-
ции верхнего строения пути признается вариант, 
имеющий наименьшее значение удельных затрат на 
1  т · км брутто, образующихся за весь жизненный цикл 
функционирования участка железнодорожного пути.

№ 
п/п

Наименование затрат Участок 1 
ЖБР-65ПШМ

Участок 2 
ЖБР-65Ш

Участок 3 
АРС-4

Участок 4 
W-30

1 2 3 4 5 6
1 I. Этап приобретения (расходы на капитальные 

ремонты различных уровней) 
В том числе:

347 180 350 012 330 262 341 951

1) капитальный ремонт 12 км 1 уровня (КРН) 291 038 293 660 274 059 285 798

2) капитальный ремонт 12 км 3 уровня (РС) 56 142 56 352 56 203 56 153
2 II. Этап эксплуатации (расходы на эксплуатацию)

В том числе:
88 367 88 567 87 389 86 848

1) заработная плата 6 535 5 756 5 009 5 756

2) материалы 6 516 7 004 7 370 5 886

3) средний ремонт 29 862 30 118 29 936 29 875

4) планово-предупредительный ремонт пути 14 854 14 854 14 854 14 854

5) шлифование 14 255 14 255 14 255 14 255

6) подъемочный ремонт 9 294 9 462 9 349 9 306

7) страхование имущества 263 265 247 258

8) налог на имущество 6 788 6 853 6 369 6 659
3 III. Этап утилизации (расходы за жизненный цикл) –18 907 –19 046 –17 915 –18 311
4 СЖЦ (всего затрат, п. 1 + п. 2 + п. 3) 416 640 419 533 399 736 410 488
5 Продолжительность жизненного цикла в годах (Т) 12,73 12,73 12,73 12,73
6 Удельные затраты СЖЦ (Cуд.) на 1 т · км брутто 24,80 24,97 23,79 24,43

Сводные данные о стоимости этапов жизненного цикла рассматриваемых участков 
железнодорожного пути  с учетом дисконтирования (тыс. руб., цены II квартала 2021 г.)

Summary data of the life cycle stages cost of the selected railway track sections, 
considering discounting (thousand rubles, prices of the second quarter of 2021)
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По разработанным методическим подходам была 
выполнена тестовая сравнительная оценка эффек-
тивности использования рельсовых скреплений 
ЖБР-65ПШМ, ЖБР-65Ш, АРС-4, Фоссло W-30 на 
условном 12-километровом участке железнодорож-
ного бесстыкового пути с рельсами ДТ350, грузона-
пряженностью 80 млн т · км брутто /км в год, средне-
взвешенной скоростью движения поездов 100 км/ч, 
средней осевой нагрузкой 17,05 тс/ось, уклонами 
подъема и спуска на участке 15 %, количеством поез-
дов в сутки — 45, продолжительностью зимы — 5 ме-
сяцев, классом пути — I1. 

Ремонтная схема для данного класса пути: КРН – 
В – С – В – РС – В – П – КРН [7], где КРН — капиталь-
ный ремонт 1 уровня (капитальный ремонт железно-
дорожного пути с использованием новых материалов);  
В — планово-предупредительная выправка пути; С — 
средний ремонт железнодорожного пути; РС — капи-
тальный ремонт 3 уровня (сплошная замена рельсов в 
период между капитальными ремонтами, сопровождае-
мая работами в объемах среднего ремонта железнодо-
рожного пути); П — подъемочный ремонт железнодо-
рожного пути.

В расчетах принято, что шлифование проводится ре-
гулярно через 70 млн т брутто пропущенного тоннажа.

Результаты выполненных расчетов приведены 
в таблице. На основании полученных результатов 
можно сделать вывод о том, что в заданных условиях 
эксплуатации наиболее эффективным является ис-
пользование в конструкции верхнего строения пути 
скреплений АРС-4 (п. 6 стб. 5 таблицы). Конструк-
ция с данным типом скреплений имеет наимень-
шую величину удельных затрат на 1 т · км брутто — 
23,79  тыс. руб. 

Заключение. Разработанные методические под-
ходы могут быть использованы для оценки и сравне-
ния эффективности различных проектов применения 
современных конструкций верхнего строения пути, 
в которых реализованы одинаковые требования по 
обеспечению функционирования объекта в заданных 
условиях, а именно:

•	 для	обоснования	выбора	типов	рельсов,	скреп­
лений для различных климатических и эксплуатаци-
онных условий работы бесстыкового пути;

•	 для	 принятия	 решений	 о	 выборе	 оптимальных	
конструкций верхнего строения пути для реализации 
при проектировании и выполнении капитальных ре-
монтов пути 1 уровня;

•	 для	 альтернативных	 вариантов	 конструкций	
верхнего строения пути при строительстве, модерни-
зации и приобретении объектов инфраструктуры; 

•	 для	 идентификации	 и	 выявления	 факторов,	
влияющих на увеличение стоимости жизненного цик-
ла железнодорожного пути; 

•	 для	 оценки	 и	 сравнительного	 анализа	 различ-
ных способов замены, продления срока службы или 
утилизации выработавших срок службы материалов 
верхнего строения пути.
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Техническое оформление 
1)	 Редакция	принимает	тексты,	сохраненные	в	формате	.doc,	.docx.	Набор	текста	осуществляется	с	использованием	

шрифта	Times	New	Roman,	кегль	14	и	межстрочный	интервал	1,5.	Формат	листа	—	А4,	поля	—	20	мм.	
2)	 Формулы	следует	набирать	в	редакторе	MS	Word	Equation	Editor	или	Math	Type.	Латинские	знаки	в	формулах	и	

обозначениях	(как	в	тексте,	так	и	на	рисунках)	набираются	курсивом.	Формулы	нумеруются	в	круглых	скобках.	
3)	 Рисунки	могут	быть	представлены	в	растровом	или	векторном	формате	с	разрешением	не	ниже	300	dpi.	Графики,	

схемы	и	диаграммы	необходимо	оформлять	в	Microsoft	Excel.
4)	 Таблицы	должны	располагаться	в	тексте	статьи.	Каждая	таблица	должна	иметь	заголовок.	
Важным этапом в процессе отбора статьи является рецензирование. В журнале принято «двойное слепое» (рецензент 

и	автор	не	знают	имен	друг	друга)	рецензирование	статей.	Рецензент	на	основании	анализа	статьи	принимает	решение	о	
рекомендации ее к публикации (без доработки или с доработкой) или о ее отклонении. В случае несогласия автора статьи 
с замечаниями рецензента его мотивированное заявление рассматривается редакционной коллегией.

Политика	 редакционной	 коллегии	 журнала	 поддерживает	 Кодекс	 этики	 научных	 публикаций,	 сформулированный	
Комитетом	по	этике	научных	публикаций,	и	строится	с	учетом	этических	норм	работы	редакторов	и	издателей.	Публика-
ция статей осуществляется на бесплатной основе. 

Журнал «Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта» предоставляет открытый 
доступ к своему контенту, исходя из следующего принципа: свободный открытый доступ к результатам исследований 
способствует увеличению глобального обмена знаниями. Политика открытого доступа соответствует определению Буда-
пештской	инициативы	открытого	доступа	(BOAI).






